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Σε αντίθεση με την ύπαρξη πλούσιας βιβλιογραφίας κανονισμών και 

προδιαγραφών που αναφέρονται στην ανάλυση και στο σχεδιασμό νέων 
κατασκευών, τα βοηθήματα που έχει στη διάθεση του ο μηχανικός αλλά και 
ο φοιτητής για θέματα προσεισμικών και μετασεισμικών επεμβάσεων είναι 
όντως περιορισμένα. 

Η ωριμότητα της επιστημονικής γνώσης και το πολύπλοκο των θεμάτων 
που σχετίζονται με τις επεμβάσεις σε υφιστάμενες κατασκευές, καθιστούν 
ιδιαίτερα δυσχερή την ανάπτυξη ενός κανονιστικού πλαισίου. Αυτή η 
επιτακτική ανάγκη σε μια χώρα με έντονη σεισμική δραστηριότητα όπως η 
Ελλάδα, επιχειρείται με την ανάπτυξη του ΚΑΝΕΠΕ, η θεσμοθέτηση του 
οποίου θα εξασφαλίσει μια αρτιότερη αντιμετώπιση του προβλήματος. 

Με δεδομένο το κενό που υπάρχει στη βιβλιογραφία, το βιβλίο αυτό 
επιχειρεί να δώσει χρήσιμες πληροφορίες σε θέματα επεμβάσεων που θα 
βοηθήσουν τον μηχανικό που ασχολείται με την επισκευή-ενίσχυση των 
κατασκευών. Φιλοδοξεί επίσης να προσφέρει χρήσιμες γνώσεις στο φοιτητή 
με στόχο την εμπέδωση εννοιών μέσα από παραδείγματα και αριθμητικές 
εφαρμογές. 

Το βιβλίο αποτελείται από εννέα κεφάλαια. Το κεφάλαιο 1 αναφέρεται 
σε βασικές έννοιες για την επιλογή της κατάλληλης στρατηγικής και του 
συστήματος επεμβάσεων με σκοπό τη μείωση της σεισμικής διακινδύνευσης 
υφιστάμενων κατασκευών. 

Στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται οι πιο συνήθεις μέθοδοι και όργανα 
διάγνωσης της συνολικής κατάστασης μιας υφιστάμενης κατασκευής, των 
επιμέρους δομικών στοιχείων της, καθώς και των υλικών του φέροντος 
οργανισμού της. 

Βασικές έννοιες που σχετίζονται με την εφαρμογή ανελαστικής 
στατικής ανάλυσης  παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 3. Σύγχρονοι κανονισμοί 
προτείνουν χρήση αυτών των μεθόδων οι οποίες βοηθούν στη κατανόηση 
της συμπεριφοράς των κατασκευών, όταν υπόκεινται σε ισχυρές σεισμικές 
δράσεις. 

Οι “παραδοσιακές” μέθοδοι επεμβάσεων σε κατασκευές από οπλισμένο 
σκυρόδεμα είναι το αντικείμενο του τέταρτου κεφαλαίου. Δόθηκε έμφαση 
σε επεμβάσεις με μεταλλικά στοιχεία, με δεδομένη την ύπαρξη 
βιβλιογραφίας και εμπειρίας για τις περισσότερες από τις υπόλοιπες 
μεθόδους που παρουσιάζονται σ’ αυτό το κεφάλαιο. 

Θέματα που αφορούν στη χρήση και στον υπολογισμό βλήτρων και 
αγκυρίων εμπλουτισμένα με αντιπροσωπευτικά παραδείγματα αποτελούν το 
αντικείμενο του πέμπτου κεφαλαίου. 
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Επεμβάσεις με τη σχετικά νέα για τη χώρα μας τεχνολογία των 
ινοπλισμένων πολυμερών αναπτύσσονται στο κεφάλαιο 6. Παρουσιάζονται 
αριθμητικά παραδείγματα για την εμπέδωση των βασικών εννοιών 
σχεδιασμού. 

Βασικά ερωτήματα σχετικά με το πεδίο εφαρμογής της σεισμικής 
μόνωσης, τα κυριότερα συστήματα σεισμικής μόνωσης καθώς και βασικές 
έννοιες σχεδιασμού κατασκευών με σεισμική μόνωση, παρουσιάζονται και 
διανθίζονται μέσω παραδειγμάτων στο κεφάλαιο 7. 

Είδη βλαβών, διαδικασίες αξιολόγησης και μέθοδοι επεμβάσεων σε 
γέφυρες αποτελούν το αντικείμενο του ογδόου κεφαλαίου. Επισημαίνεται η 
ανάγκη θεσμοθέτησης περιοδικού ελέγχου των έργων υποδομής και 
ιδιαίτερα των γεφυρών, σχολικών κτιρίων, νοσοκομείων, όπως συμβαίνει σε 
άλλες χώρες με προηγμένο τεχνολογικό επίπεδο και έντονη σεισμική 
δραστηριότητα. 

Στο κεφάλαιο 9 παρουσιάζεται η διαδικασία αποτίμησης και ενίσχυσης 
του φέροντος οργανισμού ενός πολυορόφου κτιρίου από οπλισμένο 
σκυρόδεμα. 

Ευχαριστώ θερμά τους συναδέλφους κ.κ. Ι. Ερμόπουλο και Ι. 
Ραυτογιάννη για την επιστημονική συνεργασία τους, τους κ.κ. A. Βλάσση, Θ. 
Δραγκιώτη, Α. Κανελλόπουλο, Χ. Κατσικάκη, Ι. Λογιάδη, και Θ. 
Πανουτσόπουλο για την εποικοδομητική συμβολή  τους, καθώς και τους κ.κ. 
Σ. Καλούδη και Σ. Κρανιώτη για την επιμέλεια του κειμένου. 
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Κεφάλαιο 1

ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΤΩΝ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

1.1 Εισαγωγή – Ορισµός βασικών εννοιών

Τα κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα αποτελούν την πλειονότητα των 

κατασκευών που µελετήθηκαν και οικοδοµήθηκαν στην Ελλάδα 

τουλάχιστον έως τα τέλη της δεκαετίας του 1970. Ένας σηµαντικός αριθµός 

από τα κτίρια αυτά, κατά τη διάρκεια σεισµών που έχουν συµβεί στο 

διάστηµα από την κατασκευή τους έως σήµερα, έχουν υποστεί µικρότερης ή 

µεγαλύτερης έκτασης βλάβες. Η φυσική φθορά που υφίσταται µία 

κατασκευή µε το χρόνο, εφόσον δεν υπάρχει πρόνοια για κατάλληλη 

συντήρηση και ενδεχοµένως ενίσχυσή της, µειώνει την αντοχή της 

κατασκευής για την ανάληψη σεισµικών φορτίων. Κατά συνέπεια, ένας 

προοδευτικά αυξανόµενος αριθµός υφιστάµενων κατασκευών, 

διαπιστώνεται ότι χρήζουν επεµβάσεων για την ανάληψη σεισµικών 

φορτίων.

Για τις περισσότερες κατασκευές, σε συνάρτηση πάντα και µε τους 

στόχους ανασχεδιασµού που έχουν οριστεί από τον Κύριο του Έργου και 

την ισχύουσα νοµοθεσία, διάφορες εναλλακτικές στρατηγικές και 

συστήµατα επεµβάσεων ενδέχεται να οδηγήσουν σε αποδεκτές λύσεις 

επεµβάσεων. Αρχικό στάδιο οποιασδήποτε ενέργειας αποτελεί πάντα η 

αξιολόγηση της υφιστάµενης κατασκευής. Πριν την υιοθέτηση µίας 

συγκεκριµένης στρατηγικής, ο Μηχανικός πρέπει να αξιολογήσει κατά 

πόσον αυτή είναι πρακτικά εφαρµόσιµη και, σε συνεργασία µε τον Κύριο 

του Έργου, να επιλέξει εκείνη τη στρατηγική ή το συνδυασµό στρατηγικών 

που αποτελεί τη βέλτιστη λύση. Αυτό είναι δυνατό µόνο εφόσον έχει 

καθοριστεί η στάθµη επιτελεστικότητας, δηλαδή η επιθυµητή συµπεριφορά 

της κατασκευής για την αντίστοιχη σεισµική δράση σχεδιασµού. Μέσω της 

αξιολόγησης µπορεί να προσδιοριστεί εάν η κατασκευή πληροί τις 

απαιτήσεις της επιλεγείσας στάθµης επιτελεστικότητας και, εάν όχι, ο 

βαθµός ανεπάρκειάς της.
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Μετά την επιλογή της στρατηγικής των επεµβάσεων, είναι απαραίτητο 

να επιλεγεί το σύστηµα επεµβάσεων που θα εφαρµοστεί και ακολούθως να 

εκπονηθεί η προµελέτη. Τόσο το σύστηµα των επεµβάσεων όσο και η 

προµελέτη, απορρέουν άµεσα από την επιλεγείσα στρατηγική. Εφόσον 

προκύψει από την προµελέτη ότι οι επιλογές είναι ικανοποιητικές, δηλαδή η 

ενισχυµένη πλέον κατασκευή ανταποκρίνεται στους στόχους 

ανασχεδιασµού που έχουν τεθεί, ακολουθεί η οριστική µελέτη που 

περιλαµβάνει τον πλήρη σχεδιασµό των προτεινόµενων επεµβάσεων.

1.2 Στρατηγικές επεµβάσεων

Η στρατηγική των επεµβάσεων είναι η βασική προσέγγιση που 

υιοθετείται για τη βελτίωση της σεισµικής συµπεριφοράς µίας κατασκευής ή 

διαφορετικά για τη µείωση της διακινδύνευσης σε αποδεκτά όρια. Για τη 

µείωση της σεισµικής διακινδύνευσης, µπορούν να εφαρµοστούν 

στρατηγικές είτε καθαρά τεχνικής είτε διαχειριστικής φύσης. Στην πρώτη 

κατηγορία περιλαµβάνονται επιλογές, όπως η αύξηση της αντοχής και της 

δυσκαµψίας του κτιρίου, η αύξηση της ικανότητας παραµόρφωσης και η 

µείωση της σεισµικής απαίτησης. Αντίστοιχα, στη δεύτερη κατηγορία 

ανήκει µεταξύ άλλων η πιθανή αλλαγή χρήσης, η προοδευτική εφαρµογή 

των επεµβάσεων και η λήψη προσωρινών µέτρων ενίσχυσης.

Το εύρος των τεχνικών και των διαχειριστικών στρατηγικών που 

µπορούν να εφαρµοστούν για τη µείωση της σεισµικής διακινδύνευσης µίας 

υφιστάµενης κατασκευής είναι εξαιρετικά µεγάλο. Οι τεχνικές στρατηγικές 

αποτελούν προσεγγίσεις που στοχεύουν στη µεταβολή των βασικών 

παραµέτρων τόσο της σεισµικής απαίτησης όσο και της συµπεριφοράς του 

κτιρίου για το σεισµό σχεδιασµού. Περιλαµβάνουν επεµβάσεις στο φέροντα 

οργανισµό για τη διόρθωση ενδεχόµενων ατελειών, στην αύξηση της 

αντοχής και της δυσκαµψίας της κατασκευής, στην αύξηση της ικανότητας 

ανάληψης παραµορφώσεων, στην αύξηση της ικανότητας απορρόφησης 

ενέργειας και στη µείωση της σεισµικής απαίτησης.

Είναι αξιοσηµείωτο ότι κατά το παρελθόν η στρατηγική ενίσχυσης που 

υιοθετήθηκε από τους περισσότερους µηχανικούς στόχευε στην 

ικανοποίηση των απαιτήσεων του εκάστοτε ισχύοντος κανονισµού. Η 

στρατηγική αυτή µεταφραζόταν σε επεµβάσεις, ώστε η ενισχυµένη 

κατασκευή να φέρει µε ασφάλεια ένα ποσοστό των σεισµικών φορτίων που 

προέβλεπε ο εκάστοτε εν ισχύ κανονισµός για τις νέες κατασκευές. Στην 

πραγµατικότητα η παραπάνω προσέγγιση δεν αποτελεί στρατηγική, αλλά 

κριτήριο σχεδιασµού που µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε µία 

από τις στρατηγικές που αναφέρθηκαν. Τα κριτήρια σχεδιασµού αφορούν 

στο ποσό της αντοχής, της δυσκαµψίας ή της ικανότητας απορρόφησης 

ενέργειας που πρέπει να προστεθεί στο δόµηµα, ώστε να ικανοποιηθούν οι 

απαιτήσεις της επιλεγείσας στάθµης επιτελεστικότητας. Σύµφωνα µε τη 
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φιλοσοφία που έχει πλέον επικρατήσει διεθνώς, το βασικό κριτήριο 

επιλογής των επεµβάσεων είναι ο περιορισµός των βλαβών που υφίστανται 

τα πρωτεύοντα καθώς και τα δευτερεύοντα στοιχεία της κατασκευής σε 

ανεκτά επίπεδα για τη δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας. Πρωτεύοντα 

είναι τα στοιχεία και οι φορείς που συµβάλλουν ουσιαστικά στην αντοχή 

του κτιρίου έναντι κατάρρευσης υπό σεισµική δράση, λόγω κίνησης του 

εδάφους σε οποιαδήποτε διεύθυνση (π.χ. υποστυλώµατα, τοιχώµατα, κτλ).

Πέρα από τις τεχνικές στρατηγικές, υπάρχει και ένας µεγάλος αριθµός 

εναλλακτικών διαχειριστικών στρατηγικών που πρέπει επίσης να ληφθούν 

υπόψη κατά το σχεδιασµό των επεµβάσεων. Οι διαχειριστικές στρατηγικές 

περιλαµβάνουν θέµατα όπως: (α) την απόφαση να υλοποιηθούν οι 

επεµβάσεις ενώ το κτίριο παραµένει σε χρήση ή να εκκενωθεί το κτίριο έως 

ότου πραγµατοποιηθούν οι εργασίες ενίσχυσης, (β) να θεωρηθεί αποδεκτή η 

υπάρχουσα σεισµική διακινδύνευση της κατασκευής και να µη γίνουν 

επεµβάσεις ή να αλλαχτεί η χρήση της κατασκευής, έτσι ώστε να είναι 

αποδεκτή η διακινδύνευση, (γ) να κατεδαφιστεί το υπάρχον κτίριο και να 

αντικατασταθεί µε άλλο, (δ) να υλοποιηθούν οι προτεινόµενες επεµβάσεις 

προοδευτικά µέσα σε µεγάλης διάρκειας χρονικό περιθώριο ή να ληφθούν 

προσωρινά µέτρα ενίσχυσης έως ότου αντικατασταθεί η κατασκευή, (ε) εάν 

οι επεµβάσεις θα γίνουν στο εξωτερικό του κτιρίου, έτσι ώστε να µειωθούν 

οι αρνητικές επιπτώσεις στους ενοίκους, ή αντίθετα αν οι εργασίες θα γίνουν 

στο εσωτερικό του κτιρίου προκειµένου να µην αλλοιωθούν τα 

χαρακτηριστικά της εξωτερικής του όψης.

Αν και πολλοί µηχανικοί θεωρούν ότι οι διαχειριστικές στρατηγικές δεν 

αποτελούν αντικείµενο της άµεσης αρµοδιότητάς τους, πρέπει να γίνει 

κατανοητό ότι αυτές ενδέχεται να έχουν πολύ σηµαντική επίδραση τόσο 

στην εφαρµοσιµότητα όσο και στο κόστος της προτεινόµενης τεχνικής 

στρατηγικής των επεµβάσεων. Είναι γεγονός ότι, κατά κανόνα, η βέλτιστη 

λύση για ένα κτίριο σχετίζεται µε τη λήψη αποφάσεων διαχειριστικής και 

τεχνικής φύσης. Για τους λόγους αυτούς οι διαχειριστικές στρατηγικές 

πρέπει να συνεκτιµώνται από το Μηχανικό και να επισηµαίνονται στον 

Κύριο του Έργου προκειµένου να επιλεγεί η κατάλληλη στρατηγική 

επεµβάσεων.

1.2.1 Συστήµατα Επεµβάσεων

Το σύστηµα των επεµβάσεων είναι η συγκεκριµένη µέθοδος επεµβάσεων 

που χρησιµοποιείται για την επίτευξη της στρατηγικής που έχει επιλεγεί. 

Προκειµένου µία κατασκευή να επιδείξει αξιόπιστη σεισµική συµπεριφορά 

πρέπει να διαθέτει ένα πλήρες σύστηµα ανάληψης των σεισµικών φορτίων, 

το οποίο να είναι ικανό να περιορίζει τις µετακινήσεις σε µεγέθη που 

αντιστοιχούν σε αποδεκτά επίπεδα βλαβών για την επιδιωκώµενη στάθµη 

επιτελεστικότητας της κατασκευής. Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν 
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την αποδοτικότητα του συστήµατος ανάληψης σεισµικών φορτίων είναι: (α)

η µάζα, η δυσκαµψία, η απόσβεση και η διαµόρφωση του φέροντος και του 

µη φέροντος οργανισµού, (β) η ικανότητα παραµόρφωσης των στοιχείων 

του φέροντος και του µη φέροντος οργανισµού και (γ) η ενέργεια και ο 

χαρακτήρας της σεισµικής διέγερσης στην οποία υποβάλλεται η κατασκευή.

Τα συστήµατα επεµβάσεων εξασφαλίζουν επαρκή σεισµική 

συµπεριφορά επηρεάζοντας άµεσα τους παραπάνω παράγοντες και 

εφαρµόζονται είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό. Παραδείγµατος χάριν, οι 

παραδοσιακές µέθοδοι ενίσχυσης, όπως είναι η προσθήκη δικτυωτών 

συνδέσµων ή τοιχωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος, επιδρούν στη 

δυσκαµψία και στην αντοχή της κατασκευής. Τα συστήµατα απορρόφησης 

ενέργειας, π.χ. οι ιξώδεις αποσβεστήρες, µεταβάλλουν την απόσβεση της 

κατασκευής και η σεισµική µόνωση επιδρά στο χαρακτήρα της εδαφικής 

διέγερσης που µεταδίδεται στην κατασκευή.

Αν θεωρήσουµε, ότι το µέγεθος της µέγιστης αναπτυσσόµενης  

ενέργειας παραµόρφωσης λόγω σεισµού αποτελεί µέτρο της σεισµικής 

αντίστασης της κατασκευής, τότε µπορούµε να χαράξουµε µια καµπύλη 

υπερβολικής µορφής που αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική ικανότητα. 

Εποµένως η καµπύλη αυτή υποδηλώνει το όριο µεταξύ της ασφαλούς και 

της ανασφαλούς επιλογής της λύσης ενίσχυσης. ∆ηλαδή µία κατασκευή 

θεωρείται ασφαλής όταν η καµπύλη που αναπαριστά τη συµπεριφορά της 

επεκτείνεται στην περιοχή πάνω από την καµπύλη (s) που απεικονίζει τον 

ασφαλή σχεδιασµό. Στην αντίθετη περίπτωση απαιτείται ενίσχυση (Σχήµα 

1.1).

Σχήµα 1.1.:  Στρατηγικές ενίσχυσης.
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∆ιακρίνουµε λοιπόν τέσσερις στρατηγικές αντισεισµικής ενίσχυσης 

ανάλογα µε την επιδιωκόµενη σεισµική συµπεριφορά της κατασκευής

• Τοπικές επεµβάσεις στο φορέα.

• Αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής.

• Αύξηση της ικανότητας παραµόρφωσης της κατασκευής.

• Μείωση της σεισµικής απαίτησης της κατασκευής (π.χ. σεισµική 

µόνωση).

1.2.1.1 Βελτίωση του Φορέα µε Τοπικές Επεµβάσεις

Η στρατηγική βελτίωσης ενός φορέα µε τοπικές επεµβάσεις 

εφαρµόζεται σε κατασκευές που, ενώ διαθέτουν τα βασικά στοιχεία ενός 

επαρκούς συστήµατος ανάληψης σεισµικών φορτίων, στερούνται ορισµένων 

κατασκευαστικών λεπτοµερειών που είναι απαραίτητες για τη 

βελτιστοποίηση του συστήµατος και την εξασφάλιση της επιθυµητής 

λειτουργίας του. Η ικανότητα µετακίνησης µίας τέτοιας κατασκευής µπορεί 

να είναι επαρκής σε σχέση µε τη δεδοµένη σεισµική απαίτηση, παρόλ’ αυτά 

πριν επιτευχθεί αυτή η µετακίνηση ενδέχεται να συµβούν τοπικές αστοχίες 

σε διάφορες θέσεις της κατασκευής. Οι πλέον συνηθισµένες ατέλειες που 

ευθύνονται για τέτοιου είδους τοπικές αστοχίες είναι το ανεπαρκές µήκος 

έδρασης στις θέσεις των στηρίξεων προκατασκευασµένων στοιχείων και η 

ανεπαρκής αγκύρωση ή σύνδεση των στοιχείων του φέροντος οργανισµού 

τόσο µεταξύ τους όσο και µε τα στοιχεία του µη φέροντος οργανισµού. Η 

τοπική επέµβαση για τη διόρθωση αυτών των ατελειών θα επέτρεπε στην 

κατασκευή να συµπεριφερθεί µε τον επιθυµητό τρόπο. Πολύ συχνά η 

στρατηγική των τοπικών επεµβάσεων χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε 

άλλες στρατηγικές προκειµένου να επιτευχθεί µία κατασκευή µε επαρκή 

σεισµική συµπεριφορά.

1.2.1.2 Αύξηση της Αντοχής και της ∆υσκαµψίας του Φορέα

Η αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας του φορέα είναι η πιο 

διαδεδοµένη στρατηγική βελτίωσης της σεισµικής συµπεριφοράς σε 

κατασκευές µε ανεπαρκές σύστηµα ανάληψης σεισµικών φορτίων. Αν και οι 

δύο στρατηγικές σχετίζονται άµεσα µεταξύ τους, η κύρια διαφορά τους 

έγκειται στο γεγονός, ότι µέσω της αύξησης της δυσκαµψίας επιτυγχάνεται 

µείωση της απαίτησης σε µετακίνηση, ενώ µε την αύξηση της αντοχής 

επιτυγχάνεται επιπλέον αύξηση της σεισµικής δύναµης που απαιτείται ώστε 

να προκληθούν βλάβες στην κατασκευή. Εφόσον η αύξηση της αντοχής 

γίνει χωρίς ταυτόχρονη αύξηση της δυσκαµψίας, όπως µε τη χρήση 

µεταλλικών ελασµάτων ή ινοπλισµένων πολυµερών, τότε η ενισχυµένη 

κατασκευή µπορεί για µεγαλύτερα σεισµικά φορτία να µην υποστεί βλάβες.
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι ακόµα και αν η µείωση της απαίτησης σε 

µετακίνηση που επιτυγχάνεται µε την αύξηση της δυσκαµψίας του 

συστήµατος δεν είναι µεγάλη, µπορεί να µεταβάλλει σηµαντικά τη 

συµπεριφορά των στοιχείων της κατασκευής, τα οποία, ενώ δεν 

συµµετέχουν ιδιαίτερα στην ανάληψη των σεισµικών φορτίων, είναι 

εξαιρετικά ευαίσθητα στις πλευρικές µετακινήσεις. Τέτοια στοιχεία 

αποτελούν υποστυλώµατα µε χαµηλή πλαστιµότητα που χρησιµοποιούνται 

κυρίως για την παραλαβή των κατακορύφων φορτίων και αρχιτεκτονικά 

διαχωριστικά τοιχεία και επικαλύψεις.

Η αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας του φορέα αποτελούν 

στρατηγικές που εφαρµόζονται κατά κανόνα ταυτόχρονα, καθώς τα 

περισσότερα συστήµατα που αυξάνουν την αντοχή µίας κατασκευής, όπως 

είναι η προσθήκη τοιχωµάτων ή πλαισίων, αυξάνουν και τη δυσκαµψία της 

(Σχήµα 1.2). Εξαίρεση αποτελούν τα τοπικά µέτρα ενίσχυσης τα οποία 

αυξάνουν την αντοχή συγκεκριµένων στοιχείων χωρίς να µεταβάλουν 

σηµαντικά τη δυσκαµψία τους. Παραδείγµατος χάριν, µία συνήθης ατέλεια 

των παλαιότερων πλαισιακών φορέων από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι ότι 

τα µήκη υπερκάλυψης των εφελκυόµενων ράβδων του διαµήκους οπλισµού 

είναι ανεπαρκή, µε αποτέλεσµα χαµηλή καµπτική αντοχή των µελών του 

φορέα. Η επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης στις θέσεις των ενώσεων µε 

υπερκάλυψη µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τη συµπεριφορά των πλαισίων 

και να τους επιτρέψει να αναπτύξουν µεγαλύτερη αντοχή χωρίς να 

µεταβληθεί σηµαντικά η δυσκαµψία τους.

Σχήµα 1.2.:  Ενίσχυση κατασκευής µε προσθήκη 

                     τοιχωµάτων ή δικτυωτών συνδέσµων.

1.2.1.3 Αύξηση της Ικανότητας Παραµόρφωσης

Η βελτίωση της σεισµικής συµπεριφοράς ενός κτιρίου µέσω της 

αύξησης της ικανότητας των στοιχείων του φέροντος οργανισµού να 



Βασικές Αρχές Ενίσχυσης των Κατασκευών 7

διατηρούν την αντοχή τους για µεγάλες παραµορφώσεις, είναι µία σχετικά 

νέα µέθοδος για τη σεισµική ενίσχυση κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα.

Οι κυριότερες µέθοδοι για την αύξηση της ικανότητας παραµόρφωσης 

περιλαµβάνουν: (α) την επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης σε υφιστάµενα 

στοιχεία, (β) την τοπική αποµείωση της δυσκαµψίας, (γ) την τροποποίηση 

στοιχείων, κυρίως κατακορύφων, του φέροντος οργανισµού ώστε να 

µεταβληθούν οι προβλεπόµενοι µηχανισµοί αστοχίας και (δ) την παροχή 

επιπλέον στήριξης σε περιοχές που αστοχούν λόγω υπερβολικών 

µετακινήσεων. Κατά κανόνα αυτές οι µέθοδοι απαιτούν πολύ µικρότερη 

αρχιτεκτονική παρέµβαση στο κτίριο, σε σχέση µε αυτές που αφορούν σε 

αύξηση της αντοχής ή της δυσκαµψίας.

Με την επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης επιτυγχάνεται αύξηση της 

πλαστιµότητας. Η µέθοδος εφαρµόζεται κατά κανόνα σε υποστυλώµατα. Για 

το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος 

(Σχήµα 1.3), µεταλλικοί µανδύες ή µανδύες από σύνθετα υλικά 

ινοπλισµένων πολυµερών. Η τοπική αποµείωση της δυσκαµψίας µπορεί να 

είναι ένας πολύ αποτελεσµατικός τρόπος αποφυγής ανεπιθύµητων µορφών 

αστοχίας ή ακόµα περιορισµού των βλαβών σε µεµονωµένα στοιχεία που 

δεν είναι καθοριστικά για τη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. Η 

ενίσχυση συγκεκριµένων υποστυλωµάτων µπορεί να απαιτείται σε 

πλαισιακούς φορείς που δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις του ικανοτικού 

σχεδιασµού µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία µηχανισµού ορόφου, δηλαδή τη 

συγκέντρωση των πλαστικών παραµορφώσεων στα άκρα των 

υποστυλωµάτων του ορόφου µε µειωµένη δυσκαµψία. Χαρακτηριστική 

περίπτωση είναι οι κατασκευές µε pilotis. Η παροχή επιπλέον στήριξης 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οριζόντια στοιχεία που συµµετέχουν κυρίως 

στην ανάληψη των κατακορύφων και όχι των πλευρικών φορτίων και τα 

οποία ενδέχεται να απωλέσουν την έδρασή τους σε περίπτωση µεγάλων 

πλευρικών µετακινήσεων του φορέα.

Η στρατηγική της αύξησης της ικανότητας παραµόρφωσης είναι 

περισσότερο αποτελεσµατική όταν το πλήθος των στοιχείων που απαιτούν 

τροποποιήσεις είναι σχετικά µικρό. Σε διαφορετική περίπτωση, η 

συγκεκριµένη στρατηγική µπορεί, αφενός µεν να αποδειχθεί εξαιρετικά 

δαπανηρή, αφετέρου δε να προκαλέσει σηµαντικές δυσχέρειες στη χρήση 

του κτιρίου κατά τη διάρκεια των εργασιών ενίσχυσης.

1.2.1.4 Μείωση της Σεισµικής Απαίτησης

Η συγκεκριµένη στρατηγική έχει ως στόχο την επιβολή µεταβολών στην 

υφιστάµενη κατασκευή ώστε να µειωθούν οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις και 

παραµορφώσεις λόγω σεισµού. Μέθοδοι αυτής της στρατηγικής 

περιλαµβάνουν: (α) τη µείωση της µάζας της κατασκευής και (β) την 
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εγκατάσταση συστηµάτων σεισµικής µόνωσης ή/και απορρόφησης 

ενέργειας. 

Η συµπεριφορά ορισµένων κτιρίων µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά µε 

τη µείωση της µάζας τους. Η µείωση της µάζας οδηγεί σε µείωση των 

αδρανειακών δυνάµεων και της συνολικής απαίτησης σε µετακίνηση της 

κατασκευής. Η µάζα, παραδείγµατος χάριν, µπορεί να µειωθεί είτε 

αποµακρύνοντας µη φέροντα στοιχεία µεγάλου βάρους, όπως επικαλύψεις, 

δεξαµενές, κτλ., είτε σε ακραία περίπτωση έναν ή περισσότερους ορόφους.

Σχήµα 1.3.: Ενίσχυση υποστυλώµατος 

µε µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος.

Η εγκατάσταση των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης ή/και 

απορρόφησης ενέργειας κατά κανόνα συνεπάγεται µία σηµαντική δαπάνη. 

Πλεονέκτηµα αυτών των συστηµάτων είναι ότι παρέχουν προστασία όχι 

µόνο στο φέροντα οργανισµό του κτιρίου αλλά και στα περιεχόµενά του. 

Κατά συνέπεια, η χρήση τους είναι συχνά κατάλληλη για κτίρια αυξηµένης 

σπουδαιότητας, φέρουν ευαίσθητο εξοπλισµό ή είναι απαραίτητο να 
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παραµείνουν σε λειτουργία τόσο κατά τη διάρκεια όσο και αµέσως µετά το 

σεισµό. Αυτοί είναι µερικοί από τους σηµαντικότερους λόγους που η 

σεισµική µόνωση έχει επιλεγεί για το σχεδιασµό και τη σεισµική 

αναβάθµιση νοσοκοµείων, εργοστασίων παραγωγής ενέργειας και 

τηλεπικοινωνιακών κέντρων. Συστήµατα σεισµικής µόνωσης επίσης έχουν 

χρησιµοποιηθεί για την ενίσχυση ιστορικών κτισµάτων γιατί παρέχουν τη 

δυνατότητα µικρών σχετικά επεµβάσεων στα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά 

της κατασκευής.

Η χρήση της σεισµικής µόνωσης απαιτεί την εισαγωγή εύκαµπτων 

εφεδράνων σε ένα συγκεκριµένο επίπεδο του στατικού συστήµατος της 

κατασκευής, κατά κανόνα κοντά στη θεµελίωση. Τα εφέδρανα 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη ικανότητα πλευρικής παραµόρφωσης, ενώ 

πολλά από αυτά έχουν επίσης και χαρακτηριστικά αποσβεστήρων. Η 

εγκατάσταση ενός συστήµατος σεισµικής µόνωσης έχει ως αποτέλεσµα τη 

σηµαντική αύξηση της θεµελιώδους ιδιοπεριόδου και, ενδεχοµένως, του 

ποσοστού απόσβεσης της κατασκευής. Καθώς τα εφέδρανα έχουν πολύ 

µεγαλύτερη πλευρική ενδοτικότητα σε σχέση µε την κατασκευή, η απαίτηση 

πλευρικής µετακίνησης λόγω του σεισµού συγκεντρώνεται σε αυτά. Κατά 

συνέπεια, η απαίτηση σε µετακίνηση στο τµήµα της κατασκευής πάνω από 

τα εφέδρανα µειώνεται σηµαντικά. Προκειµένου να συµβεί αυτό πρέπει το 

τµήµα της κατασκευής πάνω από τα εφέδρανα να είναι σηµαντικά πιο 

δύσκαµπτο από τους µονωτήρες. Επίσης, η σεισµική µόνωση είναι πιο 

αποδοτική εάν η ανωδοµή µπορεί να συµπεριφερθεί ελαστικά για την 

υπολειπόµενη απαίτηση σε µετακίνηση. Για να επιτευχθούν οι δύο 

παραπάνω περιορισµοί, η εγκατάσταση ενός συστήµατος σεισµικής 

µόνωσης απαιτεί συχνά την αύξηση της δυσκαµψίας του φορέα.

Τα συστήµατα απορρόφησης ενέργειας αυξάνουν άµεσα την ικανότητα 

της κατασκευής να απορροφά σεισµική ενέργεια και µε αυτό τον τρόπο 

µειώνουν την απαίτηση σε µετακίνηση της κατασκευής. Για την 

εγκατάσταση των αποσβεστήρων συχνά χρειάζεται πρώτα η τοποθέτηση 

συνδέσµων σε επιλεγµένα φατνώµατα του φορέα, πάνω στους οποίους 

αναρτώνται οι αποσβεστήρες. Τα συστήµατα απορρόφησης ενέργειας έχουν 

κατά κανόνα µεγαλύτερο κόστος από τα παραδοσιακά συστήµατα αύξησης 

της αντοχής και της δυσκαµψίας της κατασκευής, αλλά εξασφαλίζουν 

σηµαντικά βελτιωµένη σεισµική συµπεριφορά. Είναι πιο αποδοτικά σε 

κατασκευές µε σηµαντική ικανότητα πλευρικής µετακίνησης, όπως 

πλαισιακοί φορείς, καθώς εάν η κατασκευή είναι σχετικά δύσκαµπτη, οι 

αποσβεστήρες, η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των οποίων εξαρτάται 

άµεσα από την αναπτυσσόµενη δύναµη και την παραµόρφωσή τους, δεν θα 

µπορέσουν να ενεργοποιηθούν πριν η κατασκευή υποστεί µεγάλες 

µετακινήσεις. Συνεπώς, τα συστήµατα αυτά εφαρµόζονται κυρίως σε 

πλαισιακούς φορείς.
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1.2.2 Επιλογή Συστήµατος Επεµβάσεων

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, µπορούµε να ταξινοµήσουµε τις µεθόδους 

αντισεισµικής ενίσχυσης ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο στόχο ως εξής:

1. Αν ο στόχος είναι η αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της 

κατασκευής, τότε η πλέον αποτελεσµατική µέθοδος είναι η 

προσθήκη τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φορέα. Ακολουθεί η 

µέθοδος της προσθήκης δικτυωτών συνδέσµων, η µέθοδος της 

προσθήκης τοιχωµάτων κατ’ επέκταση υφιστάµενων 

υποστυλωµάτων και η χρήση σύνθετων υλικών.

2. Αν ο στόχος είναι η αύξηση της πλαστιµότητας, τότε η µέθοδος που 

ενδείκνυται είναι η κατασκευή µανδυών σε ένα πλήθος επιλεγµένων 

υποστυλωµάτων, καθώς και η χρήση σύνθετων υλικών .

3. Αν στόχος είναι η ταυτόχρονη αύξηση αντοχής, δυσκαµψίας και 

πλαστιµότητας της κατασκευής τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

οποιαδήποτε από τις µεθόδους αντισεισµικής ενίσχυσης 

λαµβάνοντας υπόψη τον επιθυµητό βαθµό αύξησης  του µεγέθους 

καθενός από τα παραπάνω χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση που οι 

απαιτούµενες αυξήσεις είναι ιδιαίτερα υψηλές και για τα τρία 

χαρακτηριστικά, είναι κατά κανόνα αναπόφευκτη η προσθήκη νέων 

κατακόρυφων στοιχείων.

Πρέπει να επισηµανθεί ότι συχνά είναι σκόπιµο να εφαρµόζεται ένας 

συνδυασµός µεθόδων ή επιµέρους τεχνικών ώστε να προκύψει η βέλτιστη 

οικονοµοτεχνικά λύση. Επίσης πρέπει να γίνει κατανοητό ότι πολλές φορές 

η µέθοδος επέµβασης που επιλέγεται ως καταλληλότερη δεν είναι τεχνικά 

εφικτή. Για παράδειγµα, το σύνολο σχεδόν των κτιρίων από οπλισµένο 

σκυρόδεµα που κατασκευάστηκαν στην Ελλάδα έως τα µέσα της δεκαετίας 

του 1980 δεν πληρούν τις απαιτήσεις πλαστιµότητας των σύγχρονων 

κανονισµών. Παρόλ’ αυτά η αύξηση της πλαστιµότητας σε ένα από τα 

κτίρια αυτά µε προσθήκη µανδυών δηµιουργεί την ανάγκη για πρόσθετα 

στοιχεία δυσκαµψίας και αντοχής, τα οποία όµως ενδέχεται να αυξήσουν 

σηµαντικά την απαίτηση στη θεµελίωση ή να προκαλέσουν προβλήµατα 

λειτουργικότητας όταν η κατασκευή επανέλθει σε χρήση.

Με βάση τα παραπάνω είναι εύλογο ότι το νοµoθετικό πλαίσιο που 

καθορίζεται από την Πολιτεία για την αποκατάσταση των βλαβών µετά από 

ένα καταστροφικό σεισµό δεν πρέπει να αποτελεί αντικείµενο αυστηρής 

επιστηµονικής κριτικής, καθώς προσπαθεί να συγκεράσει το ευκταίο µε το 

εφικτό. Με άλλα λόγια, πρόκειται περί πολιτικής απόφασης, µε την 

ευρύτερη σηµασία του όρου, που επιχειρεί να πετύχει το βέλτιστο 

συνδυασµό επιστηµονικής γνώσης και οικονοµοτεχνικών περιορισµών µε 

στόχο την άµεση αντιµετώπιση του οξύτατου κοινωνικού προβλήµατος της 

ασφαλούς επισκευής των κατασκευών που έχουν υποστεί βλάβες.
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1.2.3 Σχεδιαστικοί Περιορισµοί

Οι σχεδιαστικοί περιορισµοί είναι οι παράγοντες εκείνοι, πέρα από τα 

χαρακτηριστικά του φέροντος οργανισµού της κατασκευής, που επηρεάζουν 

άµεσα τη δυνατότητα υλοποίησης µίας στρατηγικής ή ενός συστήµατος 

επεµβάσεων. Μεταξύ των παραγόντων αυτών περιλαµβάνονται η επιλεγείσα 

στάθµη επιτελεστικότητας, περιορισµοί κόστους που αφορούν είτε στη 

µελέτη είτε στην κατασκευή, καθώς επίσης και χρονικοί περιορισµοί 

σχετικά µε την αποπεράτωση του έργου. Περιορισµοί ακόµη µπορεί να 

επιβληθούν από πολεοδοµικές διατάξεις, απαιτήσεις διατήρησης του 

ιστορικού χαρακτήρα της κατασκευής, καθώς και τις επιπτώσεις των 

εργασιών ανασχεδιασµού στη λειτουργικότητα και τη χρήση του κτιρίου 

τόσο κατά τη διάρκεια όσο και µετά την ολοκλήρωσή τους.

1.2.4 ∆ιαχειριστικές Στρατηγικές Επεµβάσεων

Οι διαχειριστικές στρατηγικές επεµβάσεων αποτελούν αποτέλεσµα 

προγραµµατισµού και κατά κανόνα καθορίζονται από τον Κύριο του Έργου 

σε συνεργασία µε το µελετητή Μηχανικό. ∆ιακρίνονται συνήθως σε δύο 

κατηγορίες: σε στρατηγικές που επηρεάζουν την ικανότητα της κατασκευής 

να ικανοποιεί τις απαιτήσεις της επιδιωκώµενης στάθµης επιτελεστικότητας 

για τη χρήση της και σε στρατηγικές που ρυθµίζουν τον τρόπο εφαρµογής 

της µεθόδου των επεµβάσεων. Μεταξύ αυτών περιλαµβάνονται η αλλαγή 

χρήσης της κατασκευής, η κατεδάφιση, η προσωρινή ενίσχυση, η ενίσχυση 

σε φάσεις, η ενίσχυση χωρίς διαταραχή της λειτουργίας της κατασκευής, η 

ενίσχυση µε εκκένωση της κατασκευής και η ενίσχυση της κατασκευής 

εξωτερικά ή εσωτερικά.

Η επιλογή της κατάλληλης διαχειριστικής στρατηγικής αποτελεί πολύ 

σηµαντική παράµετρο επίτευξης του αντικειµενικού στόχου, δηλαδή της 

µείωσης της σεισµικής διακινδύνευσης µίας υφιστάµενης κατασκευής. 

Εποµένως, οι εναλλακτικές στρατηγικές επεµβάσεων πρέπει να 

συνεκτιµώνται από το Μηχανικό και να παρουσιάζονται στον Κύριο του 

Έργου, ο οποίος ενδέχεται να µην είναι εξοικειωµένος µε αυτές ώστε να 

γνωρίζει τα σχετικά πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα από την εφαρµογή 

τους.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

1. Nuti, C., Vanzi, I. (2003), To retrofit or not to retrofit, Engineering
Structures, 25, 6, pp. 701-711.
2. Foo, S., Davenport, A. (2003), Seismic hazard mitigation for buildings, 
Natural Hazards, 28, 2-3, pp. 517-535.



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία12

3. Martinez-Rodrigo, M., Romero, M.L. (2003), An optimum retrofit 
strategy for moment resisting frames with nonlinear viscous dampers for 
seismic applications, Engineering Structures, 25, 7, pp. 913-925. 
4. Bruneau, M., Bhagwagar, T. (2002), Seismic retrofit of flexible steel 
frames using thin infill panels, Engineering Structures, 24, 4, pp. 443-453. 
5. Wasti, S.T., Sucuoglu, H., Utku, M. (2001), Structural rehabilitation of 
damaged RC buildings after the 1 October 1995 Dinar Earthquake, Journal
of Earthquake Engineering, 5, 2, pp. 131-151.
6. Dolsek, M., Fajfar, P. (2001), Soft storey effects in uniformly infilled 
reinforced concrete frames, Journal of Earthquake Engineering, 5, 1, pp. 1-
12.
7. Federal Emergency Management Agency (2000), FEMA 356: 
Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings, 
Chapters 2 and 3, Washington D.C., November. 
8. Fukuyama, H., Sugano, S. (2000), Japanese seismic rehabilitation of 
concrete buildings after the Hyogoken-Nanbu Earthquake, Cement and 
Concrete Composites, 22, 1, pp. 59-79.
9. Kappos, A.J., Stylianidis, K.C., Pitilakis, K. (1998), Development of 
seismic risk scenarios based on a hybrid method of vulnerability assessment, 
Natural Hazards, 17, 2, pp. 177-192.
10. Ziyaeifar, M., Noguchi, H. (1998), Partial mass isolation in tall 
buildings, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 27, 1, pp. 49-
65.
11. Penelis, G. and Kappos, A. (1997), Earthquake Resistant Concrete 
Structures, E and FN Spon, London. 
12. Bracci, J.M., Kunnath, S.K., Reinhorn, A.M. (1997), Seismic 
performance and retrofit evaluation of reinforced concrete structures, ASCE
Journal of Structural Engineering, 123, 1, pp. 3-10.
13. American Technology Council (1996), ATC 40: Seismic Evaluation and 
Retrofit of Concrete Buildings, Report No. SSC 96-01, Volume 1, Chapter 8, 
November.
14. Hart, G.C. (1996), Design criteria for the seismic rehabilitation of 
buildings, Structural Design of Tall Buildings, 5, 3, pp. 205-216.
15. Priestley, M.J.N., Seible, F. (1995), Design of seismic retrofit measures 
for concrete and masonry structures, Construction and Building Materials, 9,
6, pp. 365-377.
16. Pincheira, J.A., Jirsa, J.O. (1995), Seismic response of RC frames 
retrofitted with steel braces or walls, ASCE Journal of Structural 
Engineering, 121, 8, pp. 1225-1235.



Κεφάλαιο 2

ΜΕΘΟ∆ΟΙ ∆ΙΑΓΝΩΣΗΣ 

ΒΛΑΒΩΝ ΦΕΡΟΝΤΟΣ 

ΟΡΓΑΝΙΣΜΟΥ

2.1 Χρησιµότητα ελέγχων διάγνωσης βλαβών

Είναι γνωστό ότι το σκυρόδεµα ως δοµικό υλικό έχει µεγάλη διάρκεια 

ζωής. Αναπτύσσει αντοχή που αυξάνει µε το χρόνο, αλλά ταυτόχρονα 

υπόκειται στους νόµους φθοράς που διέπουν και τα υπόλοιπα δοµικά υλικά. 

Όταν µία υπάρχουσα κατασκευή από οπλισµένο σκυρόδεµα πρόκειται να 

υποστεί κάποιας µορφής επέµβαση, ένα από τα θέµατα που πρέπει να 

αντιµετωπιστούν είναι οι αβεβαιότητες ως προς τη φέρουσα ικανότητά της. 

Τα κυριότερα ερωτήµατα που ανακύπτουν αφορούν στην αντοχή του 

σκυροδέµατος, στην ύπαρξη ή όχι οπλισµού στις προβλεπόµενες από τη 

µελέτη θέσεις, στη διάµετρο και στις αποστάσεις µεταξύ των ράβδων του 

οπλισµού, στην πιθανότητα ο οπλισµός να έχει υποστεί διάβρωση, καθώς 

και πλήθος άλλα ερωτήµατα που σχετίζονται µε ορατές ρωγµές, 

αποφλοιώσεις και άλλες ενδείξεις βλαβών που ενδεχοµένως έχει υποστεί η 

κατασκευή.

Η δοµική κατάσταση του σκυροδέµατος πολύ δύσκολα µπορεί να 

προσδιοριστεί µόνο µε οπτικό έλεγχο. Για παράδειγµα, η αντοχή του 

σκυροδέµατος µειώνεται λόγω διάβρωσης του οπλισµού, καθώς τα προϊόντα 

της οξείδωσης επεκτείνονται στον όγκο του σκυροδέµατος και προκαλούν 

αποφλοίωση και ρηγµάτωση. Ο οπτικός έλεγχος µπορεί να εντοπίσει τις 

εξωτερικές ενδείξεις των προχωρηµένων σταδίων της διάβρωσης, όπως 

είναι οι ρωγµές και η τοπική εκτίναξη του σκυροδέµατος, αλλά µόνο οι 

πειραµατικοί έλεγχοι διάγνωσης βλαβών µπορούν να παρέχουν µια πλήρη 

εικόνα της συνολικής κατάστασης της κατασκευής και της έκτασης των 

βλαβών.

Οι πληροφορίες που προκύπτουν από αυτούς τους ελέγχους κατά 

κανόνα έχουν πολύ σηµαντική επίδραση στη επιλογή της κατάλληλης 

µεθόδου επισκευής ή/και ενίσχυσης της κατασκευής. Οι έλεγχοι διάγνωσης 

βλαβών είναι κατά µία έννοια αντίστοιχοι µε τους ‘κλινικούς ελέγχους’ που 

έχουν ως σκοπό τη διάγνωση των ασθενειών και των ατελειών στο σώµα της 
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κατασκευής, έτσι ώστε να δώσουν τη δυνατότητα στο µηχανικό να προβεί 

στις κατάλληλες επισκευές και ενισχύσεις µε τον καλύτερο δυνατό τρόπο 

µέσα στα επιβαλλόµενα όρια των διατιθέµενων µέσων και πόρων.

Σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8, όσον αφορά στην αποκατάσταση και 

ενίσχυση κτιρίων που έχουν υποστεί βλάβες, οι απαραίτητες µετρήσεις και 

έλεγχοι µπορούν να πραγµατοποιηθούν, είτε επιτόπου, είτε στο εργαστήριο. 

Η επιλογή των ελέγχων αποφασίζεται ανάλογα µε το υπό εξέταση κτίριο.

Στην επόµενη ενότητα παρουσιάζονται χαρακτηριστικά και 

αντιπροσωπευτικά είδη βλαβών σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα 

που έχουν πληγεί από σεισµό. Χάριν πληρότητας παρουσιάζονται επίσης 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα βλαβών που οφείλονται σε περιβαλλοντικούς 

παράγοντες, όπως διάβρωση, καθώς και σε κακοτεχνίες. 

Η διαδικασία και οι µέθοδοι διάγνωσης βλαβών που αναπτύσσονται 

στην §2.3 δεν έχουν εφαρµογή µόνο σε βλάβες που προκλήθηκαν από 

σεισµό αλλά και λόγω πολλών άλλων αιτιών που µε την πάροδο του χρόνου 

επιδρούν στο κτίριο. Πρέπει να τονιστεί ότι είναι σκόπιµο να γίνεται 

διάγνωση όλων των βλαβών ανεξάρτητα της αιτίας και να συνυπολογίζεται 

η επίδρασή τους στη συµπεριφορά της κατασκευής. Είναι επίσης σκόπιµο να 

πραγµατοποιείται ταυτόχρονα επισκευή όλων των βλαβών, σεισµικών και 

µη.

2.2 Τυπικοί βαθµοί βλάβης δοµικών στοιχείων από οπλισµένο

σκυρόδεµα

Η µέθοδος που επιλέγεται για την επισκευή ενός στοιχείου που έχει 

υποστεί αποµείωση της αντοχής του λόγω σεισµικής δράσης βρίσκεται σε 

άµεση συνάρτηση µε το µέγεθος της βλάβης, αφού αυτό καθορίζει τόσο την 

αποµένουσα φέρουσα ικανότητα όσο και τα διαθέσιµα περιθώρια ασφαλείας 

του βλαµµένου στοιχείου. Φέροντα στοιχεία από οπλισµένο σκυρόδεµα 

µπορούν να παρουσιάσουν τέσσερις τυπικούς βαθµούς βλάβης από σεισµό:

1. Απλή ρηγµάτωση (βλάβες βαθµού Α και Β): Το στοιχείο παρουσιάζει 

είτε µεµονωµένες ρωγµές µικρού εύρους (< 2 mm) λόγω 

δευτερευόντων λόγων και τοπικών αδυναµιών (π.χ. αρµοί διακοπής 

σκυροδέτησης, ανεπαρκές µήκος αγκύρωσης του οπλισµού, κτλ.) 

είτε πολλές ρωγµές λόγω κάµψης ή µεµονωµένες λοξές ρωγµές 

λόγω διάτµησης µικρού εύρους (< 0.5 mm), µε την προϋπόθεση ότι 

δεν παρατηρούνται εµφανείς µετακινήσεις του σκελετού (Σχήµα 

2.1). Οι παραπάνω βλάβες χαρακτηρίζονται ελαφρές.
Οι βλάβες σε αυτό το βαθµό αποκαθίστανται κατά κανόνα µε 

χρήση εποξικών ρητινών, συγκόλληση νέων οπλισµών, χαλύβδινων 

ελασµάτων, προσθήκη εξωτερικών συνδετήρων (κολάρων) ή 

σύνθετων υλικών.
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Σχήµα 2.1.: Ρηγµάτωση υποστυλώµατος 

                   λόγω κάµψης.

2. Μερική αποδιοργάνωση (βλάβες βαθµού Γ): Παρατηρείται έντονη 

ρηγµάτωση µεγάλου πλάτους, καθώς και τοπική αποδιοργάνωση 

του σκυροδέµατος από θλίψη ή και διάτµηση (Σχήµα 2.2). Οι 

παραµένουσες παραµορφώσεις είναι πολύ µικρές.

Οι βλάβες αυτού του βαθµού χαρακτηρίζονται σοβαρές και 

αποκαθίστανται µε µερική καθαίρεση του βλαµµένου σκυροδέµατος 

και αντικατάσταση αυτού µε έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, µε 

ενίσχυση µε νέους οπλισµούς, µε συγκόλληση χαλύβδινων 

ελασµάτων ή σύνθετων υλικών.

   Σχήµα 2.2.: Τοπική αποδιοργάνωση 

                       του σκυροδέµατος υποστυλώµατος.

3. ∆ιακοπή συνεχείας από πλήρη αποδιοργάνωση σκυροδέµατος ή 

βλάβη οπλισµών (βλάβες βαθµού ∆): Χαρακτηρίζονται βαριές

βλάβες. Πρόκειται για τη σοβαρότερη κατηγορία επισκευάσιµων 

βλαβών. Παρατηρείται θραύση του σκυροδέµατος του στοιχείου, 

βλάβη των κυρίων οπλισµών (π.χ. λυγισµός των διαµήκων ράβδων 

και θραύση ή διαρροή των συνδετήρων) και διακοπή της συνέχειας 
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του στοιχείου (Σχήµα 2.3). Παρόλ’ αυτά, οι παραµένουσες 

παραµορφώσεις και ιδιαίτερα οι κατακόρυφες είναι σχετικά µικρές.

Οι βλάβες αυτού του βαθµού 

αποκαθίστανται µε πλήρη επισκευή ή 

αντικατάσταση ολοκλήρου του στοιχείου 

µε έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και 

τοποθέτηση νέου οπλισµού. Για 

περαιτέρω ενίσχυση των δοµικών 

στοιχείων χρησιµοποιούνται µετά την 

αποκατάστασή τους, και όπου απαιτείται 

από την µελέτη, είτε χαλύβδινα ελάσµατα 

µε µορφή κλειστών ή ανοικτών µανδυών 

είτε µεταλλικοί κλωβοί που 

δηµιουργούνται µε κατακόρυφα γωνιακά 

ελάσµατα και είτε οριζόντια µεταλλικά 

κολάρα είτε πλήρη χαλύβδινα φύλλα.

Σχήµα 2.3.: ∆ιακοπή συνέχειας 

υποστυλώµατος λόγω πλήρους 

αποδιοργάνωσης του σκυροδέµατος 

και βλάβης του διαµήκους και του 

εγκάρσιου οπλισµού.

Στο Σχήµα 2.4 παρουσιάζεται αστοχία της κρίσιµης περιοχής 

υποστυλώµατος και κόµβου που οφείλεται σε ανεπάρκεια εγκάρσιου 

οπλισµού, καθώς και σε µεγάλα ποσοστά και ανεπαρκή αγκύρωση του 

διαµήκους οπλισµού. Τυπική αστοχία τοιχώµατος λόγω διάτµησης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.5. Τέλος στα Σχήµατα 2.6 και 2.7 

απεικονίζονται τυπικές βλάβες βαθµού ∆ λόγω λειτουργίας κοντού 

υποστυλώµατος και κατασκευής τύπου pilotis.
 Πρέπει να παρατηρήσουµε ότι, κατά τον ανασχεδιασµό, το δοµικό 

στοιχείο στο οποίο εφαρµόζεται µία από τις παραπάνω τεχνικές ή και 

συνδυασµός τους, µπορεί να θεωρηθεί εν µέρει µονολιθικό. Επίσης, σε κάθε 

δοµικό στοιχείο που έχει υποστεί τέτοιου είδους επέµβαση είναι απαραίτητο 

να ελέγχεται η επάρκεια της σύνδεσης στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου 

σκυροδέµατος, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής µεταφορά των 

δυνάµεων από το ένα στοιχείο στο άλλο.
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Σχήµα 2.4.: Αστοχία µε διακοπή της συνέχειας

                    στοιχείου στην κρίσιµη περιοχή

                    υποστυλώµατος και κόµβου.

        Σχήµα 2.5.: Αστοχία τοιχώµατος λόγω διάτµησης.

         Σχήµα 2.6.: Αστοχία λόγω λειτουργίας 

                            κοντού υποστυλώµατος.
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Σχήµα 2.7.: Αστοχία λόγω λειτουργίας κοντού 

                    υποστυλώµατος και κατασκευής τύπου pilotis.

2.3 ∆ιαδικασία διάγνωσης βλαβών

Η διαδικασία διάγνωσης βλαβών περιλαµβάνει το συνδυασµό της 

οπτικής αξιολόγησης της κατασκευής µε τις κατάλληλες ενόργανες 

µεθόδους διάγνωσης βλαβών µε σκοπό την απόκτηση επαρκών στοιχείων 

για την κατάσταση της κατασκευής. Επίσης, η θέση και η επιλογή των προς 

εξέταση δειγµάτων είναι σηµαντική για την εξαγωγή σωστών 

συµπερασµάτων που αφορούν στο σύνολο του φορέα. Ο αριθµός των 

ελέγχων πρέπει να επαρκεί για την επιλογή της σωστής στρατηγικής 

επεµβάσεων και την καλή εκτίµηση του συνολικού τµήµατος της 

κατασκευής που χρήζει επισκευών.

Για τη διεξαγωγή των ελέγχων απαιτείται πεπειραµένο συνεργείο, το 

οποίο σε συνεργασία µε το µελετητή µηχανικό πρέπει να διασφαλίσει τα 

ακόλουθα: 

• Την εφαρµογή των κατάλληλων µεθόδων διάγνωσης βλαβών στην 

πράξη, συµπεριλαµβανοµένης της λειτουργίας του απαραίτητου 

µηχανικού εξοπλισµού.

• Την επιλογή της κατάλληλης µεθόδου και θέσης ελέγχου ανάλογα 

µε το είδος της βλάβης.

• Την ορθή και λεπτοµερή περιγραφή των αποτελεσµάτων της 

έρευνας, καθώς και την ερµηνεία των αποτελεσµάτων αυτών.
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Επιτόπου, µία εξειδικευµένη διάγνωση ξεκινά πάντα µε έναν οπτικό 

έλεγχο που σκοπό έχει την απόκτηση µιας εποπτικής εικόνας του κτιρίου και 

των βλαβών που έχει υποστεί.

Οι οπτικές παρατηρήσεις καταγράφονται σε πρόχειρα σχέδια κατόψεων 

και όψεων. Τα σχέδια πρέπει να περιλαµβάνουν την ταυτότητα και τον 

προσανατολισµό των ελεγχόµενων στοιχείων.

Όταν ολοκληρωθεί ο οπτικός έλεγχος, γίνεται µία ‘υπόθεση εργασίας’ 

σχετικά µε την αιτία των βλαβών. Με βάση την υπόθεση αυτή, επιλέγονται 

οι µέθοδοι διάγνωσης βλαβών που θα εφαρµοσθούν καθώς και οι θέσεις των 

προς εξέταση περιοχών.

Αφού προσδιοριστούν οι θέσεις, µετρούνται κατακόρυφες αποστάσεις, 

συνήθως από το επίπεδο του εδάφους. Οριζόντιες αποστάσεις πρέπει επίσης 

να µετρηθούν από µία καλώς ορισµένη θέση αναφοράς (π.χ. γωνία κάποιου 

συγκεκριµένου υποστυλώµατος).

Όταν όλοι οι προγραµµατισµένοι έλεγχοι έχουν ολοκληρωθεί, οι οπτικές 

παρατηρήσεις και τα αποτελέσµατα των ελέγχων πρέπει να συνεκτιµηθούν 

έτσι ώστε να καθορισθεί επακριβώς η αιτία, η έκταση και η πιθανή 

περαιτέρω ανάπτυξη των βλαβών. Εάν ο επακριβής καθορισµός δεν είναι 

δυνατός, συµπληρωµατικοί έλεγχοι πρέπει να επιλεγούν και να εκτελεστούν.

Εφόσον τα αποτελέσµατα των ελέγχων δεν επαληθεύουν την αρχική 

υπόθεση για την αιτία των βλαβών, αυτή πρέπει να αναθεωρηθεί. Ενδέχεται 

να απαιτηθεί η εκτέλεση συµπληρωµατικών ελέγχων για την επιβεβαίωση 

της αναθεωρηµένης υπόθεσης.

2.4 Μέθοδοι και όργανα διάγνωσης βλαβών

Υπάρχει µεγάλη ποικιλία ελέγχων διάγνωσης βλαβών που 

χρησιµοποιούνται για τη διερεύνηση τόσο των µηχανικών ιδιοτήτων του 

σκυροδέµατος όσο και της διαβρωτικής δράσης ουσιών στο σκυρόδεµα και 

στο χάλυβα του οπλισµού. Οι έλεγχοι αποσκοπούν κυρίως στην εκτίµηση 

της αντοχής του σκυροδέµατος και στον προσδιορισµό περιοχών που 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη διαπερατότητα, ρηγµατώσεις, αποφλοιώσεις, 

µειωµένη πυκνότητα, κλπ. ∆ιακρίνουµε τέσσερις κύριες κατηγορίες 

ελέγχων:

• Μη καταστροφικοί.

• Ηµικαταστροφικοί.

• Επιτόπου χηµικοί.

• Καθολική φόρτιση.

Εκτός από τις παραπάνω κύριες κατηγορίες ελέγχων διάγνωσης βλαβών, 

µία κατασκευή µπορεί επίσης να υποβληθεί και σε άλλους 

Nikos
Highlight

Nikos
Highlight
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συµπληρωµατικούς ελέγχους για την εξαγωγή συµπερασµάτων όσον αφορά 

στην εµφάνιση βλαβών, όπως

α) Έλεγχοι της γεωµετρίας των δοµικών στοιχείων του φορέα:

• Μετρήσεις των διαστάσεων των διατοµών και του µήκους των 

µελών και των τελειωµάτων, όπως κατασκευάσθηκαν.

• Μετρήσεις του εύρους των ρωγµών στο σκυρόδεµα ή στη 

φέρουσα τοιχοποιία.

• Μετρήσεις των παραµενουσών παραµορφώσεων (συνιστάται 

χρήση τοπογραφικών οργάνων).

β) Έλεγχοι της θεµελίωσης και του εδάφους έδρασης:

• Μέτρηση των διαστάσεων των θεµελιώσεων και αξιολόγηση µε 

την εκσκαφή τάφρων ελέγχου.

• Λήψη και εξέταση δειγµάτων υπεδάφους.

2.4.1 Μη Καταστροφικοί Έλεγχοι

Οι κυριότεροι µη καταστροφικοί έλεγχοι για τον έλεγχο του 

σκυροδέµατος µίας υφιστάµενης κατασκευής είναι οι εξής:

1. Οπτικός έλεγχος: Μία γρήγορη και άµεση εκτίµηση της 

επιφανειακής κατάστασης του σκυροδέµατος µπορεί να γίνει 

οπτικά. Χρησιµοποιείται κατά κανόνα για τον προσδιορισµό 

ρηγµατώσεων, αποφλοιώσεων και άλλων επιφανειακών ατελειών. 

Πολλές φορές αυτός που διενεργεί τον έλεγχο χρησιµοποιεί 

µεγεθυντικό φακό, ηλεκτρικό φακό, κανόνα ή ρωγµοσκόπιο. Το 

ρωγµοσκόπιο είναι ένα µικροσκόπιο µε εσωτερική κλίµακα που 

δίνει τη δυνατότητα στο χρήστη να ποσοτικοποιεί το εύρος ορατών 

επιφανειακών ρωγµών.

Η εφαρµογή του ελέγχου είναι απλή και µικρού κόστους. 

Μπορεί να εντοπίσει τις προβληµατικές περιοχές και έτσι, σε 

συνδυασµό µε άλλες µεθόδους ελέγχου, ο οπτικός έλεγχος είναι 

πολύ αποδοτικός. Πάντως δεν µπορεί να ανιχνεύσει προβλήµατα 

κάτω από την επιφάνεια του σκυροδέµατος, δίνει υποκειµενικά 

αποτελέσµατα και απαιτεί εξαιρετικά πεπειραµένο συνεργείο.

2. Κρουσιµέτρηση: Ο συνηθέστερος µη καταστροφικός έλεγχος είναι η 

κρουσιµέτρηση. Η µέθοδος βασίζεται στο συσχετισµό της 

σκληρότητας της επιφάνειας του σκυροδέµατος µε τη θλιπτική 

αντοχή του. Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίζεται η σκληρότητα της 

επιφάνειας του σκυροδέµατος ανάλογα µε το ύψος αναπήδησης του 
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κρουσίµετρου. Η µέτρηση του δείκτη επιφανειακής σκληρότητας  

του σκυροδέµατος έχει µικρότερο ποσοστό σφάλµατος για ηλικίες 

σκυροδέµατος µεταξύ 14 ηµερών και 3 µηνών. Τα κρουσίµετρα 

(Σχήµατα 2.8 και 2.9) είναι εύκολα στη χρήση και η µέθοδος είναι 

σχετικά απλή και αξιόπιστη.

Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι απαιτούνται συχνές 

βαθµονοµήσεις του οργάνου ανάλογα µε τον τύπο τσιµέντου που 

πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε, καθώς και την ποιότητα των 

αδρανών (σκληρά, µαλακά, κτλ.). Επίσης τα αποτελέσµατα µπορούν 

να επηρεαστούν από τις επιφανειακές συνθήκες και τις διαστάσεις 

του σκυροδέµατος. Συνήθως η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων είναι 

επαρκής µέχρι βάθος 30 mm. Γενικά πάντως συνιστάται η µέθοδος 

της κρουσιµέτρησης να συνδυάζεται µε κάποια άλλη µέθοδο 

διάγνωσης βλαβών, όπως π.χ. τη µέθοδο της λήψης πυρήνων που 

αναφέρεται παρακάτω.

   Σχήµα 2.8.: Μέθοδος κρουσιµέτρησης.   Σχήµα 2.9.: Ηλεκτρονικό κρουσίµετρο µε      

εκτυπωτή αποτελεσµάτων.

Οι επιφάνειες που ελέγχονται µε τη µέθοδο της κρουσιµέτρησης 

πρέπει να είναι απολύτως λείες, αφού έχει παρατηρηθεί ότι η 

αξιοπιστία του κρουσίµετρου είναι αυξηµένη στις λείες επιφάνειες. 

Εκτός από τις ανώµαλες επιφάνειες, ακατάλληλες είναι επίσης αυτές 

που προκύπτουν από κοπή. Επίσης, συνιστάται οι µετρήσεις να 

γίνονται σε ξηρά στοιχεία γιατί η παρουσία υψηλού ποσοστού 

υγρασίας στο σκυρόδεµα του δοκιµίου έχει σαν αποτέλεσµα τη 

σηµαντική µείωση της αξιοπιστίας του οργάνου. Ένας πρόσθετος 

παράγοντας που µπορεί να επιφέρει µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ της 

πραγµατικής αντοχής του σκυροδέµατος και αυτής που 

υπολογίζεται µε τη µέθοδο της κρουσιµέτρησης είναι το βάθος 

ενανθράκωσης. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος συνιστάται 
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η αφαίρεση µίας επιφανειακής στρώσης πάχους έως 5 mm από την 

επιφάνεια του δοκιµίου.

Κρουσίµετρα απλούστερης µορφής χρησιµοποιούνται επίσης 

για τον προσδιορισµό περιοχών του σκυροδέµατος που έχουν 

µεγάλα εσωτερικά κενά. Οι περιοχές αυτές εντοπίζονται από τις 

αλλαγές στον ήχο που παράγει η αναπήδηση του οργάνου πάνω 

στην επιφάνεια του σκυροδέµατος. Οι έλεγχοι αυτού του είδους 

κατά κανόνα συνοδεύουν τους οπτικούς ελέγχους, αλλά τα 

αποτελέσµατά τους δεν είναι ιδιαίτερα ακριβή, γι’ αυτό και έχουν 

εκτοπιστεί από άλλες πιο αξιόπιστες µεθόδους. Σε κάθε περίπτωση 

απαιτούνται κατ’ ελάχιστο οκτώ έλεγχοι κρουσιµέτρησης ανά 

όροφο και δεκαέξι ανά κτίριο.
*

3. Χρήση υπερήχων: Η ποιότητα και η οµοιοµορφία του σκυροδέµατος 

της κατασκευής µπορεί να εκτιµηθεί µε την εκποµπή υπερήχων 

διαµέσου του σκυροδέµατος και τη µέτρηση της ταχύτητάς τους 

(Σχήµα 2.10). Οι µετρούµενες τιµές εξαρτώνται από την υφή της 

επιφάνειας, την υγρασία και τη θερµοκρασία, το µήκος της 

διαδροµής, αλλά κυρίως είναι συνάρτηση του οπλισµού, των 

ενδεχόµενων εσωτερικών ατελειών και ρωγµών του σκυροδέµατος, 

καθώς και της πυκνότητάς του.

             Σχήµα 2.10.: Μέθοδος υπερήχων.

Η συσκευή των υπερήχων αποτελείται από µία γεννήτρια 

παραγωγής υπερηχητικών κυµάτων, από δύο κρυστάλλους που 

παίζουν το ρόλο του ποµπού και του δέκτη και από ένα µετρητή του 

χρόνου που χρειάζεται ο υπέρηχος για να διανύσει το υπό εξέταση 

*
ΑΤC 40. 
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δοκίµιο σκυροδέµατος. Προκειµένου να εξασφαλίσουµε ότι τα 

υπερηχητικά κύµατα περνούν στο σύνολό τους µέσα από τη µάζα 

του σκυροδέµατος, συνιστάται να τοποθετείται µεταξύ των 

κρυστάλλων και του σκυροδέµατος µία λιπαντική ουσία, η οποία 

καλύπτει τις ατέλειες της εξωτερικής επιφάνειας του στοιχείου.

Η µέθοδος των υπερήχων είναι εξαιρετικά δηµοφιλής όχι µόνο 

για τον εντοπισµό ατελειών (ρωγµές, πόροι, κτλ.) στη δοµή του 

σκυροδέµατος, αλλά επίσης για την εκτίµηση της θλιπτικής 

αντοχής, του µέτρου ελαστικότητας, της σταθεράς του Poisson και 

της ποιότητας του σκυροδέµατος. Επίσης, µε τη µέθοδο των 

υπερήχων µπορούν να µετρηθούν αλλαγές που παρατηρούνται µε 

την πάροδο του χρόνου στις ιδιότητες του σκυροδέµατος των 

κατασκευών.

Στα πλεονεκτήµατα της µεθόδου συµπεριλαµβάνονται το 

χαµηλό κόστος των οργάνων και η ευκολία στη χρήση τους. Στα 

µειονεκτήµατα συγκαταλέγεται το γεγονός ότι η πυκνότητα και οι 

διαβαθµίσεις στο µέγεθος των αδρανών του σκυροδέµατος µπορούν 

να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα.

4. Μαγνητικές µέθοδοι: Η δηµιουργία µαγνητικού πεδίου από 

κατάλληλα βαθµονοµηµένες συσκευές χρησιµοποιείται για τον 

προσδιορισµό της θέσης και της διαµέτρου του οπλισµού µε σηµείο

αναφοράς την επιφάνεια του σκυροδέµατος, καθώς επίσης και το 

πάχος της επικάλυψης του σκυροδέµατος (Σχήµα 2.11). ∆ιάφοροι 

τύποι κινητών επαναφορτιζόµενων συσκευών διατίθενται στο 

εµπόριο. Ανάλογα µε τον τύπο τους, τα όργανα αυτά µπορούν να 

µετρήσουν την επικάλυψη µε ένα σφάλµα της τάξης του ±10% για 

βάθος µέχρι 180 mm.

              Σχήµα 2.11.: Μαγνητική µέθοδος.
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Αν και τα όργανα που χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή της 

µεθόδου αυτής είναι πολύ δηµοφιλή, κυρίως γιατί είναι φορητά, 

ανιχνεύουν µε ακρίβεια τη θέση της εξωτερικής στρώσης οπλισµού 

µόνο και, κατά συνέπεια, είναι περισσότερο αποδοτικά για τον 

εντοπισµό του οπλισµού πλακών µε µία στρώση οπλισµού. Η 

αξιοπιστία τους µειώνεται στην περίπτωση πλακών οπλισµένων µε 

πλέγµα ή δοκών και υποστυλωµάτων µε περισσότερες από µία 

στρώσεις οπλισµού, καθώς και µε την αύξηση του πάχους της 

επικάλυψης. Επίσης, όταν κάποια από τα συστατικά του 

σκυροδέµατος (π.χ. ποζολάνες, άµµος, κτλ.) εµπεριέχουν µαγνητικά 

στοιχεία, οι µετρούµενες τιµές απαιτούν ειδική βαθµονόµηση.

5. Μέτρηση του ηλεκτρικού δυναµικού σιδηροπλισµού: Η µέτρηση του 

ηλεκτρικού δυναµικού ράβδων οπλισµού σκυροδέµατος αποτελεί 

κριτήριο του κινδύνου διάβρωσης του οπλισµού και ένδειξη 

πιθανών ηλεκτροχηµικών αντιδράσεων που έχουν γίνει στην 

επιφάνεια του σκυροδέµατος. Η πλέον συνήθης πρακτική είναι η 

µέτρηση του δυναµικού µε χρήση ηλεκτροδίου χαλκού / χαλκού –
θειικού οξέος, το ένα άκρο του οποίου συνδέεται µε βολτόµετρο και 

το άλλο µε τη ράβδο του οπλισµού. Μία σειρά µετρήσεων µπορεί να 

εκτελεστεί σε κοµβικά σηµεία του φορέα έτσι ώστε να 

χαρτογραφηθεί η πιθανότητα διάβρωσης του οπλισµού. Ένα τέτοιο 

σύστηµα µέτρησης του δυναµικού φαίνεται στο Σχήµα 2.12.

Παρόλο που η 

συγκεκριµένη µέθοδος είναι 

σχετικά απλή και οι µετρήσεις 

πραγµατοποιούνται εύκολα στο 

πεδίο, δεν µπορεί να δώσει 

πληροφορίες για το βαθµό της 

διάβρωσης (όπως π.χ. ποσοστό 

αποµείωσης της διατοµής) ενώ 

ταυτόχρονα παρέχει ενδείξεις 

και όχι αποδείξεις διαβρωτικής 

δράσης.

Σχήµα 2.12.: Όργανο µέτρησης ηλεκτρικού 

δυναµικού για τον 

προσδιορισµό του κινδύνου 

διάβρωσης ράβδων οπλισµού.



Μέθοδοι ∆ιάγνωσης Βλαβών Φέροντος Οργανισµού 25

6. Ακτινογράφηση µε ακτίνες “Χ” και “Γ”: Οι ακτίνες “Χ” 

χρησιµοποιούνται για τον προσδιορισµό της θέσης ράβδων 

οπλισµού και την εξέταση της πυκνότητας και της σύστασης του 

σκυροδέµατος. Με τη χρήση ακτίνων “Γ” µπορούν επίσης να 

εντοπιστούν κενά  και να υπολογιστεί η διάµετρος των ράβδων.

Ο εξοπλισµός µεταφέρεται εύκολα και τα αποτελέσµατα είναι 

αξιόπιστα, αλλά το κόστος της µεθόδου είναι υψηλό. Ο έλεγχος δεν 

είναι ακριβής για πάχη σκυροδέµατος µεγαλύτερα από 30 cm.
Επιπλέον η αξιοπιστία των µετρήσεων µειώνεται µε την παρουσία 

περισσοτέρων της µίας στρώσεων οπλισµού, ενώ απαιτείται 

πρόσβαση και στις δύο πλευρές του στοιχείου που πρόκειται να 

ελεγχθεί.

7. Θερµογράφηση µε υπέρυθρη ακτινοβολία: Μία πηγή υπέρυθρης 

ακτινοβολίας τοποθετείται στη µία πλευρά του υπό έλεγχο στοιχείου 

και η ροή υπέρυθρης ενέργειας καταγράφεται και αναλύεται. Τυχόν 

κενά ή ασυνέχειες στο σώµα του σκυροδέµατος διαταράσσουν τη 

ροή της ακτινοβολίας και έτσι µπορούν να εντοπιστούν. Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται κυρίως για την ανίχνευση διάβρωσης, εσωτερικών  

ρωγµών, κενών, αυξηµένου πορώδους και αλλαγών στη σύσταση 

του σκυροδέµατος. Αποτελεί συνήθη πρακτική για τη διερεύνηση 

του καταστρώµατος γεφυρών µέσω µετρήσεων της οµοιόµορφης 

αύξησης ή µείωσης της επιφανειακής θερµοκρασίας 2 – 3 ώρες µετά 

την ανατολή ή δύση του ηλίου.

Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

που δίνει και µειονέκτηµα το σχετικά υψηλό κόστος του ειδικού 

εξοπλισµού που απαιτείται για τη διενέργειά της.

8. Μέτρηση του ποσοστού υγρασίας µε εκποµπή νετρονίων: Ένα φορητό 

όργανο εκπέµπει ροή νετρονίων στο σώµα του στοιχείου και, καθώς 

η ταχύτητα της ακτινοβολίας µειώνεται µε την υγρασία, το ποσοστό 

υγρασίας υπολογίζεται µε µέτρηση της ταχύτητας των νετρονίων. 

Αποτελεί την πλέον αξιόπιστη µέθοδο για προσδιορισµό του 

ποσοστού υγρασίας του σκυροδέµατος, αλλά το κόστος του 

φορητού οργάνου που χρησιµοποιείται για τη µέτρηση είναι 

ιδιαίτερα υψηλό.

2.4.2 Ηµικαταστροφικοί Έλεγχοι

Είναι προφανές ότι υπάρχουν περιορισµοί στη βλάβη που επιτρέπεται να 

προκαλέσει ένας ηµικαταστροφικός έλεγχος στην υπάρχουσα κατασκευή. Οι 

κυριότεροι από τους ελέγχους αυτούς είναι οι ακόλουθοι:
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1. Λήψη πυρήνων: Επειδή η έµµεση εκτίµηση της αντοχής του 

σκυροδέµατος µε µία από τις µη καταστροφικές µεθόδους που 

αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα ενδέχεται να περιέχει 

σηµαντικό ποσοστό σφάλµατος, όλοι οι διεθνείς κανονισµοί 

επιβάλλουν την παράλληλη λήψη πυρήνων από τα εξεταζόµενα µε 

µη καταστροφικές µεθόδους µέλη της κατασκευής. Εκτός από τη 

θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος, µε την πυρηνοληψία µπορούµε 

να εξετάσουµε ακόµη τη γενική κατάσταση του σκυροδέµατος της 

κατασκευής, τη θέση και το µέγεθος των ράβδων οπλισµού, την 

ύπαρξη ρωγµών ή άλλων αστοχιών στη µάζα του σκυροδέµατος, την 

αποτελεσµατικότητα προγενέστερων επεµβάσεων, κτλ. Από τους 

πυρήνες µπορούν επίσης να αντληθούν πληροφορίες για το είδος 

των αδρανών, την ύπαρξη χλωριόντων και την πιθανή διάβρωση του 

οπλισµού.

Οι πυρήνες σκυροδέµατος (‘καρότα’) λαµβάνονται από την 

κατασκευή µε χρήση ειδικού διατρητικού µηχανήµατος. Η

διάµετρος των αποκοπτόµενων πυρήνων πρέπει να είναι 10 έως 15 

cm, αλλά σε κάθε περίπτωση τριπλάσια του µεγέθους του µεγίστου 

αδρανούς που χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή του 

εξεταζόµενου σκυροδέµατος. Όσον αφορά στην τιµή του λόγου του 

ύψους προς τη διάµετρο του πυρήνα, αυτή µπορεί να κυµαίνεται από 

0.95 έως 2.0, µε τις µικρότερες τιµές να αντιστοιχούν στην 

περίπτωση λήψης πυρήνων από πλάκες. Επίσης, η ελάχιστη 

απόσταση των πυρήνων από τις ακµές του εξεταζόµενου στοιχείου 

πρέπει να είναι 8 cm.
Μετά τη λήψη τους, οι κυλινδρικοί πυρήνες υποβάλλονται σε 

εργαστηριακούς ελέγχους για τον προσδιορισµό διαφόρων 

ιδιοτήτων του σκυροδέµατος, συµπεριλαµβανοµένης της θλιπτικής 

του αντοχής και του µέτρου ελαστικότητας. Ο ελάχιστος αριθµός 

πυρήνων που συνήθως απαιτούνται για έλεγχο της θλιπτικής 

αντοχής είναι τρεις, ενώ µπορεί να φθάσει και τους δώδεκα σε 

περίπτωση επανελέγχου. Επειδή συχνά ορισµένοι πυρήνες 

αστοχούν, συνιστάται να λαµβάνονται δύο επιπλέον εφεδρικοί 

πυρήνες. Οι αµερικανικές οδηγίες ATC 40 συνιστούν τη λήψη δύο 

πυρήνων ανά όροφο και όκτω πυρήνων κατ’ ελάχιστο ανά κτίριο, 

εκτός εάν τα αποτελέσµατα των ελέγχων παρουσιάζουν σηµαντική 

διασπορά, οπότε απαιτείται η λήψη επιπλέον δοκιµίων.

Κατά κανόνα η λήψη πυρήνων συνοδεύεται από αποκάλυψη του 

οπλισµού, µέρος του οποίου µπορεί στη συνέχεια να αποµακρυνθεί 

για µέτρηση των ιδιοτήτων του. Στην περίπτωση που ο πυρήνας 

περιέχει ράβδο οπλισµού συνιστάται να µην ελέγχεται σε θλίψη, 

γιατί η ράβδος προκαλεί µείωση της αντοχής του σκυροδέµατος. 
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Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα της 

πυρηνοληψίας είναι η θέση του πυρήνα καθ’ ύψος του δοκιµίου, 

καθώς και η διεύθυνση κοπής των πυρήνων ως προς τη διεύθυνση 

σκυροδέτησης των εξεταζόµενων δοµικών στοιχείων.

Η µέθοδος λήψης πυρήνων είναι η πλέον αξιόπιστη και 

διαδεδοµένη για τον έλεγχο των ιδιοτήτων του σκυροδέµατος 

υπαρχουσών κατασκευών. Τα κυριότερα µειονεκτήµατα της 

µεθόδου είναι το σχετικά υψηλό κόστος του εξοπλισµού και η 

δυσκολία λήψης δοκιµίων από κατακόρυφα στοιχεία, π.χ. 

υποστυλώµατα και τοιχώµατα. Ειδική προσοχή συνιστάται κατά τη 

λήψη των πυρήνων έτσι ώστε να µη βλαφτεί η κατασκευή σε τέτοιο 

βαθµό που να επηρεαστεί η φέρουσα ικανότητά της. Φορητά 

διατρητικά µηχανήµατα (Σχήµα 2.13) διατίθενται στο εµπόριο, έτσι 

ώστε να είναι δυνατή η λήψη των δοκιµίων ακόµη και από δύσκολα 

για τη λήψη πυρήνων στοιχεία, όπως η κάτω παρειά µιας πλάκας.

             Σχήµα 2.13.: Σύστηµα λήψης πυρήνων σκυροδέµατος.

2. Χρήση εξολκέα: Η µέθοδος χρησιµοποιείται για την επιτόπου 

µέτρηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Βασίζεται στο 

συσχετισµό της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος µε τη δύναµη 

που απαιτείται για την εξαγωγή ενός ειδικού µπουλονιού από την 

επιφάνειά του. Αντί για µπουλόνι µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

κυκλική µεταλλική πλάκα, η οποία συγκολλάται στην επιφάνεια του 

σκυροδέµατος και στη συνέχεια εφελκύεται από ειδικό όργανο έως 

ότου προκληθεί θραύση του σκυροδέµατος (Σχήµα 2.14). Εκτός από 

τον υπολογισµό της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος, η οποία 

προκύπτει µε χρήση ειδικών διαγραµµάτων, η µέθοδος αυτή 
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χρησιµοποιείται επίσης για τον προσδιορισµό της αντοχής της 

συγκόλλησης διαφόρων επικαλύψεων στο σκυρόδεµα.

Το πλεονέκτηµα της µεθόδου του εξολκέα σε σχέση µε τη λήψη 

και εξέταση πυρήνων είναι ότι µπορεί να εκτελεστεί πολύ πιο 

γρήγορα δίνοντας στις περισσότερες περιπτώσεις ικανοποιητικής 

ακρίβειας αποτελέσµατα.

Παραλλαγή της µεθόδου αυτής είναι η εισαγωγή µεταλλικής 

ράβδου στο σκυρόδεµα µε ειδικό όργανο και ο προσδιορισµός της 

θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος από το βάθος διείσδυσης της 

ράβδου. Σε σύγκριση µε τη µέθοδο του εξολκέα είναι φθηνότερη και 

απλούστερη, αλλά λιγότερο αξιόπιστη.

 Σχήµα 2.14.: Όργανο που χρησιµοποιείται 

                          στη µέθοδο του εξολκέα.

3. Έλεγχος ράβδων οπλισµού σε εφελκυσµό: Αφού αποµακρυνθεί το 

υπάρχον σκυρόδεµα, αποκόπτεται τµήµα ράβδου µήκους 30 cm. Το

δοκίµιο υποβάλλεται σε έλεγχο αξονικού εφελκυσµού και 

προσδιορίζονται η αντοχή, η επιµήκυνση, κτλ. Η µέθοδος 

χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του ορίου διαρροής και της 

εφελκυστικής αντοχής των ράβδων του οπλισµού. Αποτελεί την 

πλέον αξιόπιστη µέθοδο προσδιορισµού των µηχανικών ιδιοτήτων 
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του χάλυβα. Στα µειονεκτήµατά της συγκαταλέγονται το µεγάλο 

σχετικά κόστος και ο σηµαντικός χρόνος που απαιτείται για την 

εκτέλεση του ελέγχου.

4. Μέθοδος της πετρογραφικής ανάλυσης: Αφού ληφθούν πυρήνες 

σκυροδέµατος, τµήµατά τους αποκόπτονται, καθαρίζονται και 

εξετάζονται κάτω από µικροσκόπιο µεγάλης ανάλυσης για τον 

προσδιορισµό των χηµικών και φυσικών ιδιοτήτων του 

σκυροδέµατος. Με τη µέθοδο αυτή εντοπίζονται χηµικά ενεργά 

αδρανή και βλαβερές προσµίξεις στο σκυρόδεµα. Μπορεί επίσης να 

υπολογιστεί το βάθος ενανθράκωσης και το εύρος των ρωγµών του 

σκυροδέµατος. Η µέθοδος είναι εξαιρετικά αξιόπιστη αλλά απαιτεί 

ειδικό εξοπλισµό και εκπαιδευµένο συνεργείο.

2.4.3 Επιτόπου Χηµικοί Έλεγχοι

Οι επιτόπου χηµικοί έλεγχοι σχετίζονται κυρίως µε τη διάρκεια ζωής του 

σκυροδέµατος. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθοι:

1. Έλεγχος του βάθους ενανθράκωσης: Η επιφανειακή ενανθράκωση 

του σκυροδέµατος έχει ως αποτέλεσµα την απώλεια της αλκαλικής 

προστασίας της επικάλυψης σε διάβρωση. Το διοξείδιο του άνθρακα 

της ατµόσφαιρας αντιδρά µε τα ενυδατωµένα συστατικά του 

τσιµέντου προκαλώντας µείωση του pH και της αλκαλικότητας του 

σκυροδέµατος. Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως ενανθράκωση. 

Το βάθος της ενανθράκωσης µετριέται µε εφαρµογή στην επιφάνεια 

του σκυροδέµατος διαλύµατος φαινολοφθαλείνης. Το χρώµα του 

σκυροδέµατος µεταβάλλεται σε βιολετί όταν η τιµή του pH είναι 

µεγαλύτερη από 9.5. Το χρώµα της επιφάνειας του σκυροδέµατος 

µετά τον ψεκασµό συγκρίνεται µε κατηγοριοποιηµένα 

αποτελέσµατα ελέγχων που υποδεικνύουν τις περιοχές σοβαρής 

ενανθράκωσης. Στις περιοχές αυξηµένης οξύτητας, το pH µειώνεται 

κάτω από εννέα και το σκυρόδεµα δεν αλλάζει χρώµα.

2. Έλεγχος χλωριόντων: Ο έλεγχος περιλαµβάνει ανάλυση δείγµατος 

σκυροδέµατος για τον προσδιορισµό της ποσότητας των 

χλωριόντων. Η παρουσία υδατοδιαλυτών χλωριόντων πέρα από ένα 

συγκεκριµένο όριο στο σκυρόδεµα (0.20% ανά µονάδα βάρους 

χλωριόντος σε µείγµα σκυροδέµατος) θεωρείται σοβαρή ένδειξη 

διάβρωσης για κατασκευές από σκυρόδεµα. Η µέθοδος είναι 

γρήγορη και χαµηλού κόστους. Παρόλ’ αυτά η εφαρµογή της σε 

κατασκευές είναι σχετικά πρόσφατη.
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2.5 Έλεγχοι καθολικής φόρτισης

Η καθολική φόρτιση είναι συχνά το έσχατο µέσο για την αξιολόγηση 

κατασκευών των οποίων τα αρχικά σχέδια δεν είναι διαθέσιµα και η 

φέρουσα ικανότητα είναι ασαφής. Οι κατασκευές που κατά κανόνα 

υποβάλλονται σε καθολική φόρτιση είναι αυτές από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

καθώς οι ιδιότητες των δοµικών στοιχείων από δοµικό χάλυβα και ξύλο 

µπορούν ευκολότερα να µετρηθούν επιτόπου, ενώ αντίθετα ο προσδιορισµός 

της σύστασης και της ποιότητας του σκυροδέµατος δεν είναι τόσο απλός. 

Ακόµα και για τον υπολογισµό του πάχους του σκυροδέµατος και των 

αποστάσεων των ράβδων οπλισµού απαιτείται η εφαρµογή µιας από τις 

µεθόδους που αναφέρθηκαν παραπάνω. Επίσης η ανάλυση φορέων από 

οπλισµένο σκυρόδεµα που έχουν µελετηθεί µε βάση τις προδιαγραφές 

παλαιότερων κανονισµών είναι δύσκολη ακόµα και αν υπάρχουν τα αρχικά 

σχέδια. Η µέθοδος της καθολικής φόρτισης εφαρµόζεται συνήθως σε 

πλαισιακούς φορείς µε εµφανή ίχνη φθοράς και σε κατασκευές που η 

ανάλυση υποδεικνύει ότι υπάρχει υπέρβαση επιτρεπόµενων τάσεων υπό 

δεδοµένη φόρτιση.

Η φόρτιση της κατασκευής γίνεται µε µικροδονήσεις ή άλλες αποδεκτές 

µεθόδους διέγερσης, καθώς επίσης και αρµονικές δονήσεις. Στη συνέχεια 

υπολογίζονται τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής (θεµελιώδης 

ιδιοπερίοδος και απόσβεση) ή κάποιου επιµέρους τµήµατός της, τα οποία 

µπορούν να δώσουν σηµαντικές πληροφορίες για το επίπεδο των βλαβών. 

Κατακόρυφη στατική φόρτιση µπορεί επίσης να αποδειχθεί χρήσιµη σε 

ορισµένες περιπτώσεις, κυρίως για τη µέτρηση µετακινήσεων και 

παραµορφώσεων των µελών της κατασκευής.

2.6 Απαιτούµενα στοιχεία για την αξιολόγηση της κατασκευής

Η εµπεριστατωµένη αξιολόγηση της επάρκειας µιας κατασκευής να 

φέρει σεισµικά φορτία εξαρτάται άµεσα από τις διατιθέµενες πληροφορίες 

για την πραγµατική κατάσταση της κατασκευής. Εκτός από τα 

αποτελέσµατα των µεθόδων διάγνωσης βλαβών που προαναφέρθηκαν, οι 

διατιθέµενες πληροφορίες µπορούν να περιλαµβάνουν έγγραφα σχετικά µε 

την αρχική µελέτη της κατασκευής, όπως είναι σχέδια ξυλοτύπων, τεύχη 

υπολογισµών και τεχνικές εκθέσεις, καθώς επίσης και επιτόπου 

παρατηρήσεις. Το εύρος του απαιτούµενου πληροφοριακού υλικού διαφέρει 

από κτίριο σε κτίριο και εξαρτάται από τη διαθεσιµότητα σχεδίων αλλά και 

το αν η αξιολόγηση αφορά στην προµελέτη, στην οριστική µελέτη ή στη 

µελέτη εφαρµογής της ανασχεδιασµένης κατασκευής. Σε κάθε περίπτωση οι 

απολύτως απαραίτητες πληροφορίες είναι οι ακόλουθες:
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• Γεωµετρία της κατασκευής και κατανοµή της συνολικής µάζας, 

συµπεριλαµβανοµένων των αρχιτεκτονικών και των µηχανολογικών 

στοιχείων.

• ∆ιαµόρφωση του φέροντος οργανισµού ανάληψης σεισµικών 

φορτίων, δηλαδή πλαισιακών φορέων, διατµητικών τοιχωµάτων, 

διαφραγµάτων και θεµελίωσης, καθώς και σύνδεση των στοιχείων 

αυτών µεταξύ τους.

• ∆ιαµόρφωση των στοιχείων του φέροντος οργανισµού, 

συµπεριλαµβανοµένων των διαστάσεων των µελών, της θέσης και 

της διαµέτρου των οπλισµών, της απόστασης µεταξύ των 

συνδετήρων, της θέσης σύνδεσης οπλισµών µε παράθεση και της 

επικάλυψης του σκυροδέµατος.

• Ιδιότητες των υλικών της κατασκευής, όπως είναι το σκυρόδεµα και 

ο χάλυβας των οπλισµών.

• Αγκύρωση των στοιχείων του µη φέροντος οργανισµού.

Εφόσον η αξιολόγηση πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε φάση 

προµελέτης και διατίθενται κατασκευαστικά σχέδια της υφιστάµενης 

κατασκευής, οι απαιτούµενες πληροφορίες περιλαµβάνουν: (α) την οπτική 

εκτίµηση της συνολικής κατάστασης του κτιρίου, (β) την αποτίµηση του 

αρχικού φορέα και των πιθανών αλλαγών που έχει υποστεί, καθώς και (γ) 

την εκτίµηση της σεισµικής διακινδύνευσης των στοιχείων του µη φέροντος 

οργανισµού. Εάν δεν υπάρχουν κατασκευαστικά σχέδια, απαιτείται επιπλέον 

αναλυτική αποτύπωση των στοιχείων του φέροντος οργανισµού, 

περιορισµένη λήψη πυρήνων και έλεγχος της ποιότητας των αδρανών του 

σκυροδέµατος.

Σε περίπτωση που η αξιολόγηση αφορά στη φάση της οριστικής µελέτης 

ανασχεδιασµού της κατασκευής και υπάρχουν αναλυτικά σχέδια του τρόπου 

κατασκευής του φορέα, πρέπει να γίνει: (α) πρόχειρη οπτική εκτίµηση της 

συνολικής κατάστασης του κτιρίου, (β) αποτίµηση του αρχικού φορέα και 

καταγραφή των πιθανών αλλαγών που έχει υποστεί, (γ) εκτίµηση της 

σεισµικής διακινδύνευσης των στοιχείων του µη φέροντος οργανισµού, (δ) 

λήψη πυρήνων, (ε) κρουσιµέτρηση, (στ) εξέταση  της ποιότητας των 

αδρανών του σκυροδέµατος κάθε πυρήνα, (ζ) επαλήθευση της θέσης των 

οπλισµών, (η) διερεύνηση της σύνδεσης των στοιχείων του µη φέροντος 

οργανισµού που συµβάλλουν στην ανάληψη σεισµικών φορτίων µε το 

φορέα και (θ) διερεύνηση της κατάστασης του οπλισµού, π.χ. µε µέτρηση 

του ηλεκτρικού δυναµικού, µε έλεγχο ράβδων οπλισµού σε εφελκυσµό, κτλ. 

Εφόσον δεν διατίθενται σχέδια πρέπει, όµοια µε την περίπτωση της 

προµελέτης, να γίνει επίσης αναλυτική αποτύπωση των στοιχείων του 

φέροντος οργανισµού.
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Κεφάλαιο 3
ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ 

ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ

3.1 Εισαγωγή: Μέθοδοι ανάλυσης υφιστάµενων κατασκευών

3.1.1 Ορισµός Βασικών Εννοιών

Για την εκτίµηση της συµπεριφοράς µίας υφιστάµενης κατασκευής για 

το σεισµό σχεδιασµού και τη λήψη αποφάσεων που αφορούν σε ενδεχόµενη 

ενίσχυσή της είναι απαραίτητο να προηγηθεί ανάλυση για να υπολογιστούν 

τα εντατικά µεγέθη και οι παραµορφώσεις των στοιχείων του φέροντος 

οργανισµού. Με την ανάλυση εξετάζεται εάν η κατασκευή ανταποκρίνεται 

στους στόχους αποτίµησης και ανασχεδιασµού που έχουν οριστεί από τον 

Κύριο του Έργου ή την υπεύθυνη ∆ηµόσια Αρχή σε περίπτωση δηµοσίων 

κτισµάτων, µνηµείων, κτλ. Οι στόχοι αυτοί προκύπτουν µε βάση την 

επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας, δηλαδή την επιθυµητή συµπεριφορά 

της κατασκευής για την αντίστοιχη σεισµική δράση σχεδιασµού, δηλαδή τη 

σεισµική δράση µε δεδοµένη αποδεκτή πιθανότητα υπέρβασης κατά τη 

διάρκεια της συµβατικής ζωής του έργου, και µεταφράζονται σε 

συγκεκριµένα κριτήρια που πρέπει να ικανοποιούνται από τα δοµικά 

στοιχεία.

Οι στάθµες επιτελεστικότητας για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό 

της κατασκευής διακρίνονται µε βάση το είδος και το επίπεδο των βλαβών 

που αναπτύσσονται στην κατασκευή, δηλαδή στο φέροντα και µη φέροντα 

οργανισµό, από το σεισµό σχεδιασµού και είναι οι ακόλουθες:

• Α΄ στάθµη: σχεδόν πλήρης λειτουργικότητα κατά το σεισµό. Η κύρια 

λειτουργία της κατασκευής δεν διακόπτεται ούτε κατά τη διάρκεια 

ούτε µετά το σεισµό σχεδιασµού. Οι βλάβες στο φέροντα οργανισµό 

περιορίζονται σε αραιές τριχοειδείς ρωγµές. Αντίστοιχα, οι βλάβες

στο µη φέροντα οργανισµό είναι ελάχιστες.

• Β΄ στάθµη: προστασία ζωής και περιουσίας των ενοίκων.

Παρουσιάζονται επισκευάσιµες βλάβες στο φέροντα οργανισµό και 

µη ουσιώδεις φθορές στο µη φέροντα οργανισµό. Αυτή η στάθµη 
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επιτελεστικότητας επιτρέπει εξαιρετικά µικρή πιθανότητα απειλής 

της σωµατικής ακεραιότητας των χρηστών. Επιτρέπει επίσης την 

εµφάνιση βλαβών στον ηλεκτροµηχανολογικό εξοπλισµό καθώς και 

σε διακοσµητικά αρχιτεκτονικά στοιχεία και περιορισµένη 

πιθανότητα πτώσης µη αγκυρούµενων αντικειµένων.  

• Γ΄στάθµη: αποφυγή κατάρρευσης. Οι βλάβες στο φέροντα οργανισµό 

κατά τη διάρκεια του σεισµού σχεδιασµού αναµένεται να είναι 

εκτεταµένες και, κατά κανόνα, µη επισκευάσιµες, παρόλ’ αυτά ο 

φορέας διατηρεί έστω και οριακά τη φέρουσα ικανότητά του έναντι 

κατακορύφων φορτίων, χωρίς να εξασφαλίζει περιθώριο αντοχής 

για αποφυγή κατάρρευσης σε µετασεισµό. Παρουσιάζονται 

εκτεταµένες βλάβες στο µη φέροντα οργανισµό που θέτουν σε 

κίνδυνο τη σωµατική ακεραιότητα των χρηστών. Πάντως για 

προσαρτήµατα υψηλού κινδύνου που πληρούν τις αντίστοιχες 

προϋποθέσεις του αντισεισµικού κανονισµού
*
 δεν υπάρχει κίνδυνος 

πτώσης σε χώρους συνάθροισης του κοινού. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό των 

περισσοτέρων συνήθων οικοδοµικών έργων, που αντιστοιχούν σε κατηγορία 

σπουδαιότητας Σ2 µε βάση τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ 

2000), επιλέγεται η δεύτερη στάθµη επιτελεστικότητας. Για κατασκευές 

υψηλής σπουδαιότητας συνιστάται η υιοθέτηση αυστηρότερων κριτηρίων 

επιτελεστικότητας σε συνεργασία µε τον Κύριο του Έργου.

Το επίπεδο της σεισµικής δράσης σχεδιασµού για την ανάλυση της 

κατασκευής καθορίζεται µε βάση διάφορα οικονοµικοκοινωνικά κριτήρια, 

όπως είναι η σπουδαιότητα του κτιρίου, οι επιπτώσεις από ενδεχόµενη 

διακοπή της λειτουργίας του και οι διαθέσιµοι οικονοµικοί πόροι για την 

ενίσχυσή του. Για τον υπολογισµό της σεισµικής δράσης χρησιµοποιούνται 

είτε φάσµατα σχεδιασµού, είτε χρονοϊστορίες επιταχύνσεων.

Ανάλογα µε την επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας και θεωρώντας 

ότι η συµβατική διάρκεια ζωής µίας κατασκευής είναι 50 έτη, η σεισµική 

δράση σχεδιασµού µπορεί να έχει πιθανότητα υπέρβασης είτε 10% στα 50 

έτη είτε 50% στα 50 έτη. Η πρώτη πιθανότητα υπέρβασης αντιστοιχεί σε 

περίοδο επαναφοράς 475 έτη, ενώ η δεύτερη σε περίοδο επαναφοράς 72 έτη. 

Για κατασκευές ιδιαίτερης σπουδαιότητας, ως σεισµός σχεδιασµού µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί και δράση µε πιθανότητα υπέρβασης 5% στα 50 χρόνια. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι σεισµικές δράσεις που υπολογίζονται µε βάση 

τον ισχύοντα αντισεισµικό κανονισµό µε τη βοήθεια φασµάτων απόκρισης 

σε όρους επιτάχυνσης αντιστοιχούν σε πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 

έτη. Οι σεισµικές δράσεις για πιθανότητα υπέρβασης 50% στα 50 έτη 

*
§4.2.3 του ΕΑΚ 2000.
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προσδιορίζονται µε χρήση κάποιας απο τις επιστηµονικά αποδεκτές 

µεθόδους της σεισµολογίας. Απλοποιητικά µπορούν να λαµβάνονται ίσες µε 

το 50% αυτών που αντιστοιχούν σε πιθανότητα υπέρβασης 10% στα 50 έτη.

Πριν την επιλογή των κριτηρίων επιτελεστικότητας είναι απαραίτητο να 

γίνει ο διαχωρισµός των στοιχείων της κατασκευής που φορτίζονται λόγω 

των µετακινήσεων που επιβάλλονται στην κατασκευή από τα σεισµικά 

φορτία σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα.
Ως πρωτεύοντα χαρακτηρίζονται τα στοιχεία και οι φορείς που 

συµβάλλουν ουσιαστικά στην αντοχή του κτιρίου έναντι κατάρρευσης υπό 

σεισµική δράση λόγω κίνησης του εδάφους σε οποιαδήποτε διεύθυνση. 

Πρωτεύοντα στοιχεία είναι τα υποστυλώµατα, τα τοιχώµατα, κτλ. Όλα τα 

υπόλοιπα στοιχεία, όπως π.χ. οι τοίχοι πλήρωσης, τα φυτευτά 

υποστυλώµατα, κτλ., χαρακτηρίζονται ως δευτερεύοντα. Ο χαρακτηρισµός 

ενός στοιχείου ως δευτερεύοντος αποδίδεται σε στοιχεία των οποίων η 

συνεισφορά στην ανάληψη των σεισµικών δράσεων, είτε δεν είναι 

σηµαντική, είτε δεν µπορεί να καθοριστεί µε βεβαιότητα λόγω χαµηλής 

δυσκαµψίας, αντοχής ή πλαστιµότητας. Ο διαχωρισµός των στοιχείων σε 

πρωτεύοντα και δευτερεύοντα επιτρέπει στο µηχανικό να διακρίνει τη 

συµπεριφορά των στοιχείων που είναι κρίσιµα για την αποφυγή της 

κατάρρευσης λόγω σεισµού, από τη συµπεριφορά αυτών που δεν είναι 

κρίσιµα. Για µία δεδοµένη στάθµη επιτελεστικότητας, οι περιορισµοί που 

ισχύουν για τα πρωτεύοντα στοιχεία όσον αφορά στα µεγέθη πλαστικής 

στροφής και αποµένουσας αντοχής, είναι πολύ αυστηρότεροι από αυτούς 

που ισχύουν για τα δευτερεύοντα, τα οποία επιτρέπεται να υποστούν 

µεγαλύτερες παραµορφώσεις και βλάβες. Σε κάθε περίπτωση βέβαια η 

ικανότητα των δευτερευόντων στοιχείων, όπως τα φυτευτά υποστυλώµατα, 

να παραλαµβάνουν τα φορτία βαρύτητας που φέρουν για τη µέγιστη 

επιβαλλόµενη µετακίνηση, πρέπει να είναι εξασφαλισµένη.

3.1.2 Μέθοδοι Ανάλυσης

Οι µέθοδοι ανάλυσης που χρησιµοποιούνται για την ανάλυση 

κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι οι ακόλουθες:

• Ελαστική στατική.

• Ελαστική δυναµική.

• Ανελαστική στατική.

• Ανελαστική δυναµική.

Οι ελαστικές µέθοδοι ανάλυσης υιοθετούν την παραδοσιακή γραµµική 

σχέση έντασης – παραµόρφωσης για τα δοµικά στοιχεία της κατασκευής µε 

κατάλληλες τροποποιήσεις των µετακινήσεων και των κριτηρίων 

επιτελεστικότητας, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η πιθανότητα 
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εκδήλωσης µη γραµµικής συµπεριφοράς για το σεισµό σχεδιασµού. Η 

ελαστική στατική ανάλυση και η ελαστική δυναµική ανάλυση αντιστοιχούν 

στην απλοποιηµένη φασµατική µέθοδο και στη δυναµική φασµατική µέθοδο 

σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών, όπως ο ΕΑΚ 2000.
Η ανελαστική στατική ανάλυση, που συχνά καλείται και µέθοδος 

ελέγχου των µετακινήσεων, χρησιµοποιεί απλοποιηµένες τεχνικές 

προσέγγισης της µη γραµµικής συµπεριφοράς του φορέα για την εκτίµηση 

των ανελαστικών παραµορφώσεων που θα αναπτυχθούν στα δοµικά 

στοιχεία όταν η κατασκευή υπόκειται στη σεισµική δράση σχεδιασµού.

Η ανελαστική δυναµική ανάλυση, γνωστή και ως ανάλυση 

χρονοϊστορίας, αποτελεί µεν την πιο πλήρη και ρεαλιστική µέθοδο 

ανάλυσης, αλλά ταυτόχρονα απαιτεί σηµαντική κριτική ικανότητα και 

εµπειρία του µηχανικού που διενεργεί τον έλεγχο αποτίµησης και 

ανασχεδιασµού της υφιστάµενης κατασκευής, καθώς και αξιόπιστη γνώση 

των µηχανικών ιδιοτήτων των δοµικών υλικών. Για τους λόγους αυτούς, σε 

συνδυασµό µε την αυξηµένη της πολυπλοκότητα, δεν κρίνεται πρακτική για 

γενική χρήση.

Η ελαστικές µέθοδοι ανάλυσης µπορούν µεν να δώσουν µία καλή 

ένδειξη της ελαστικής συµπεριφοράς της κατασκευής µέχρι το σηµείο της 

πρώτης διαρροής, αλλά δεν µπορούν να προβλέψουν την ανακατανοµή των 

εντάσεων που θα συµβεί κατά τη διάρκεια της προοδευτικής διαρροής των 

δοµικών στοιχείων του φορέα.

Οι ανελαστικές µέθοδοι ανάλυσης βοηθούν στην κατανόηση της 

πραγµατικής συµπεριφοράς των κατασκευών καταδεικνύοντας τόσο τους 

µηχανισµούς αστοχίας όσο και το ενδεχόµενο προοδευτικής κατάρρευσης. 

Η χρήση ανελαστικών µεθόδων ανάλυσης για την αποτίµηση και τον 

ανασχεδιασµό υφιστάµενων κατασκευών επιτρέπει καλύτερη εποπτεία και 

κατανόηση της συµπεριφοράς µίας κατασκευής όταν υποβληθεί σε ισχυρούς 

σεισµούς, για τους οποίους είναι δεδοµένο ότι θα συµπεριφερθεί 

ανελαστικά. Με τον τρόπο αυτό αντιµετωπίζονται πολλές από τις 

αβεβαιότητες που σχετίζονται µε τις ελαστικές µεθόδους ανάλυσης που 

υιοθετούνται από τους σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς. Λόγω του 

ότι υπάρχει εν γένει εξοικείωση του µηχανικού µε τις ελαστικές µεθόδους, 

οι ενότητες που ακολουθούν επικεντρώνονται στις ανελαστικές µεθόδους 

και συγκεκριµένα στην απλούστερη από αυτές, δηλαδή την ανελαστική 

στατική ανάλυση.

3.2 Βασικές έννοιες της ανελαστικής στατικής ανάλυσης

Σε αυτή την ενότητα αναπτύσσονται δύο σηµαντικές έννοιες που 

σχετίζονται µε την εφαρµογή της ανελαστικής στατικής ανάλυσης: η 

απαίτηση και η ικανότητα. Η συµπεριφορά της κατασκευής εξαρτάται από 
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τον τρόπο µε τον οποίο η ικανότητα µπορεί να ανταποκρίνεται στην 

απαίτηση. Πιο συγκεκριµένα, η κατασκευή πρέπει να έχει την ικανότητα να 

αντιστέκεται στην απαίτηση που επιβάλλει η σεισµική δράση, έτσι ώστε η 

συµπεριφορά της να είναι συµβατή µε τους στόχους του ανασχεδιασµού.

Οι απλοποιηµένες ανελαστικές αναλυτικές µέθοδοι που βασίζονται στη 

µέθοδο ελέγχου των µετακινήσεων απαιτούν τον προσδιορισµό τριών 

πρωταρχικών παραµέτρων: της ικανότητας, της απαίτησης σε µετακίνηση και 

της συµπεριφοράς. Οι παράµετροι αυτές αναπτύσσονται διεξοδικά στις 

παραγράφους που ακολουθούν.

(α) Ικανότητα. Η συνολική ικανότητα της κατασκευής εξαρτάται από την 

επιµέρους ικανότητα των δοµικών στοιχείων που συνθέτουν το φέροντα 

οργανισµό. Προκειµένου να προσδιοριστεί η ικανότητα πέρα από το όριο 

διαρροής, απαιτείται κάποιας µορφής ανελαστική ανάλυση, όπως η µέθοδος 

σταδιακού ελέγχου των µετακινήσεων (ΣΕΜ - pushover analysis). Η 

µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί µία σειρά από διαδοχικές ελαστικές αναλύσεις 

για την προσέγγιση της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς της κατασκευής. 

Καθεµία από τις αναλύσεις αυτές αποτελεί ένα ξεχωριστό υπολογιστικό 

βήµα. Τα αποτελέσµατα κάθε ανάλυσης προστίθενται στα αποτελέσµατα 

της προηγουµένης έτσι ώστε να προσεγγιστεί το συνολικό διάγραµµα 

τέµνουσας βάσης, V, – µετακίνησης στην κορυφή της κατασκευής, δ, η 

οποία ονοµάζεται καµπύλη ικανότητας (Σχήµα 3.1). Μετά από κάθε 

ελαστική ανάλυση το αναλυτικό προσοµοίωµα της κατασκευής 

τροποποιείται κατάλληλα, ώστε να ληφθεί υπόψη η πραγµατική εντατική 

κατάσταση και η µείωση της δυσκαµψίας των στοιχείων που έχουν 

διαρρεύσει. Εφαρµόζεται µία νέα κατανοµή µονοτονικά αυξηµένων 

πλευρικών φορτίων και η ελαστική ανάλυση επαναλαµβάνεται µέχρι να 

διαρρεύσει µία νέα οµάδα δοµικών στοιχείων. Η διαδικασία αυτή 

επαναλαµβάνεται έως ότου η κατασκευή γίνει ασταθής ή η συνολική 

µετακίνηση της κατασκευής γίνει ίση µε µία προκαθορισµένη οριακή τιµή.

(β) Απαίτηση σε Μετακίνηση. Η κίνηση του εδάφους κατά τη διάρκεια ενός 

σεισµού προκαλεί στις κατασκευές σύνθετες οριζόντιες µετακινήσεις που 

µεταβάλλονται µε το χρόνο. Η παρακολούθηση αυτών των µετακινήσεων σε 

κάθε χρονικό βήµα έτσι ώστε να καθοριστούν οι απαιτήσεις σχεδιασµού 

είναι πολύ δύσκολη. Οι ελαστικές µέθοδοι ανάλυσης χρησιµοποιούν 

πλευρικά κατανεµηµένα φορτία για να αναπαραστήσουν τη σεισµική δράση. 

Στις ανελαστικές µεθόδους χρησιµοποιείται ως συνθήκη σχεδιασµού ένα 

σύνολο πλευρικών µετακινήσεων. Για µία δεδοµένη κατασκευή και εδαφική 

κίνηση, η απαίτηση σε µετακίνηση αποτελεί εκτίµηση της µέγιστης 

αναµενόµενης σεισµικής απόκρισης της κατασκευής.
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(γ) Συµπεριφορά. Από τη στιγµή που έχουν καθοριστεί η καµπύλη 

ικανότητας και η απαίτηση σε µετακίνηση, µπορεί να γίνει ο έλεγχος 

συµπεριφοράς της κατασκευής. Με τον έλεγχο συµπεριφοράς εξασφαλίζεται 

ότι τα φέροντα, αλλά και τα µη φέροντα στοιχεία (π.χ. τοίχοι πλήρωσης), 

εφόσον έχουν συµπεριληφθεί στο προσοµοίωµα της κατασκευής, δεν έχουν 

υποστεί βλάβες πέρα από τα επιτρεπτά όρια για τη δεδοµένη στάθµη 

επιτελεστικότητας, όταν υποβάλλονται στις εντάσεις και µετακινήσεις που 

αντιστοιχούν στην απαίτηση σε µετακίνηση.

3.3 Μέθοδοι ανελαστικής στατικής ανάλυσης

3.3.1 Μέθοδοι Προσδιορισµού Ικανότητας

Όπως προαναφέρθηκε, η ικανότητα της κατασκευής απεικονίζεται µε 

µία καµπύλη ικανότητας (Σχήµα 3.1). Η καµπύλη δύναµης – µετακίνησης 

του Σχήµατος 3.1α καταγράφει τη µεταβολή της τέµνουσας βάσης καθώς 

µεταβάλλεται η µετακίνηση στην κορυφή του κτιρίου για σταδιακή αύξηση 

του καθ’ ύψος κατανεµηµένου πλευρικού φορτίου, Σχήµα 3.1β.

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι η καµπύλη ικανότητας κατασκευάζεται µε 

βάση την παραδοχή, ότι η θεµελιώδης ιδιοµορφή της ταλάντωσης είναι 

δεσπόζουσα όσον αφορά στη σεισµική απόκριση της κατασκευής. Η 

παραδοχή αυτή είναι γενικά ορθή για κτίρια µε θεµελιώδεις ιδιοπεριόδους 

έως 1 sec. Για περισσότερο εύκαµπτα κτίρια, πρέπει κατά κανόνα να 

συµπεριληφθεί και η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών στην ανάλυση.

Σύµφωνα µε δόκιµες συστάσεις επεµβάσεων, όπως οι FEMA 356,
προκειµένου να καθοριστεί εάν οι ανώτερες ιδιοµορφές είναι σηµαντικές, 

απαιτείται µία δυναµική φασµατική ανάλυση στην οποία θα λαµβάνονται 

    Σχήµα 3.1.: (α) Καµπύλη ικανότητας της κατασκευής. (β) Καθ’ ύψος κατανοµή 

                        πλευρικού φορτίου
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υπόψη όλες οι ιδιοµορφές που συνεισφέρουν αθροιστικά τουλάχιστον στο 

90% της ταλαντούµενης µάζας του συστήµατος. Τα αποτελέσµατα της 

ανάλυσης αυτής συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µίας 

δεύτερης δυναµικής φασµατικής ανάλυσης µε βάση µόνο την πρώτη 

ιδιοµορφή. Η επιρροή των ανώτερων ιδιοµορφών πρέπει να θεωρείται 

σηµαντική εφόσον η τέµνουσα που προκύπτει σε κάθε όροφο από την 

πρώτη ανάλυση ξεπερνά το 130% της αντίστοιχης τέµνουσας από τη 

δεύτερη ανάλυση. Στην περίπτωση που η επιρροή των ανώτερων 

ιδιοµορφών είναι σηµαντική, η στατική ανελαστική ανάλυση πρέπει να 

γίνεται σε συνδυασµό µε µία ελαστική δυναµική ανάλυση και η κατασκευή 

να ικανοποιεί τα κριτήρια επιτελεστικότητας που καθορίζονται και για τις 

δύο αναλύσεις, µε τη διαφορά ότι τα κριτήρια επιτελεστικότητας της 

ελαστικής δυναµικής ανάλυσης επιτρέπεται να αυξάνονται κατά 33%.

Προκειµένου να κατασκευαστεί η καµπύλη ικανότητας απαιτείται 

αρχικά να γίνει το αναλυτικό προσοµοίωµα της κατασκευής και να 

κατηγοριοποιηθούν τα δοµικά στοιχεία σε πρωτεύοντα και δευτερεύοντα µε 

βάση τα κριτήρια που καθορίστηκαν στην §3.1.1. Η σχέση δύναµης –
µετακίνησης όλων των στοιχείων πρέπει να περιλαµβάνεται µε όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια στο προσοµοίωµα µέσω καµπύλων 

µονοτονικής φόρτισης µέχρι την αστοχία του στοιχείου. Στις καµπύλες 

αυτές είναι απαραίτητο να απεικονίζεται τόσο η φάση αποµείωσης της 

αντοχής του στοιχείου όσο και η ανάπτυξη παραµένουσας αντοχής, εάν 

υπάρχουν. Προκειµένου να εκτιµηθεί αξιόπιστα η απαίτηση σε 

παραµόρφωση όσων δευτερευόντων στοιχείων δεν περιλαµβάνονται στο 

προσοµοίωµα, ο µηχανικός µπορεί µεν να τα συµπεριλάβει αλλά µε 

αµελητέα δυσκαµψία, έτσι ώστε να υπολογίσει την παραµόρφωσή τους 

χωρίς να επηρεαστεί σηµαντικά η συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. 

Η διακριτοποίηση του αναλυτικού προσοµοιώµατος πρέπει να είναι 

αντιπροσωπευτική της σχέσης έντασης – παραµόρφωσης των στοιχείων που 

ανήκουν στις περιοχές του φορέα στις οποίες αναµένεται ανελαστική 

συµπεριφορά.

3.3.1.1 Φορτία για τον Προσδιορισµό της Ικανότητας

Τα φορτία βαρύτητας των στοιχείων πρέπει να συµπεριλαµβάνονται 

στην ανάλυση, έτσι ώστε να συνδυάζονται µε τα οριζόντια πλευρικά φορτία 

σύµφωνα µε το σεισµικό συνδυασµό που καθορίζει ο αντισεισµικός 

κανονισµός. Τα οριζόντια φορτία εφαρµόζονται σε κάθε ανάλυση σε 

συγκεκριµένη διεύθυνση και φορά και οδηγούν σε αντίστοιχα εντατικά 

µεγέθη για κάθε στοιχείο. Συνήθως η ανάλυση επαναλαµβάνεται για 4 έως 8 

διαφορετικές γωνίες επιβολής του οριζόντιου φορτίου, ανάλογα µε τη µορφή 

του κτιρίου. Για κάθε διεύθυνση τα πλευρικά φορτία εφαρµόζονται στο 

προσοµοίωµα σε αντιστοιχία µε την κατανοµή των αδρανειακών δυνάµεων 



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία40

που αναπτύσσονται λόγω σεισµού στο επίπεδο του διαφράγµατος κάθε 

ορόφου. Η κατανοµή των οριζόντιων πλευρικών φορτίων αποτελεί µέτρο 

του σχετικού µεγέθους των τεµνουσών, ροπών και παραµορφώσεων των 

στοιχείων της κατασκευής. Η κατανοµή αυτών των εντατικών µεγεθών 

µεταβάλλεται συνεχώς κατά τη διάρκεια ενός ισχυρού σεισµού, καθώς 

τµήµατα της κατασκευής διαρρέουν και η δυσκαµψία τους αλλάζει. Οι 

ακραίες τιµές της κατανοµής εξαρτώνται από το βαθµό ανελαστικής 

συµπεριφοράς της κατασκευής. Εποµένως, για όλες τις αναλύσεις είναι 

απαραίτητο να εφαρµόζονται τουλάχιστον δύο διαφορετικές καθ’ ύψος 

κατανοµές φορτίων, έτσι ώστε να περικλείουν το εύρος των δράσεων που 

είναι πιθανό να συµβούν κατά τη διάρκεια της πραγµατικής δυναµικής 

συµπεριφοράς της κατασκευής. Προκειµένου να αντιµετωπισθεί ρεαλιστικά 

το θέµα της κατανοµής των φορτίων, προτείνεται
*
 από κάθε οµάδα 

κατανοµών που δίνεται παρακάτω να επιλέγεται µία από τις δύο 

απαιτούµενες κατανοµές.

• Μία κατανοµή µπορεί να επιλέγεται από τις ακόλουθες τρεις:

1. Καθ’ ύψος κατανοµή σύµφωνα µε τη σχέση

Fi = [mi zi / ∑mj zj] Vo (3.1) 

όπου mi είναι η συγκεντρωµένη µάζα στη στάθµη i, zi η 

απόσταση της στάθµης i από τη βάση του κτιρίου και Vo η 

τέµνουσα βάσης, η τιµή της οποίας, όπως αναπτύσσεται στην 

§3.3.1.2 και στο παράδειγµα που ακολουθεί, αυξάνεται 

προοδευτικά (Σχήµα 3.2). Η χρήση αυτής της κατανοµής 

επιτρέπεται µε την προϋπόθεση ότι περισσότερο από το 75% της 

συνολικής µάζας του συστήµατος ταλαντώνεται σύµφωνα µε 

την θεµελιώδη ιδιοµορφή στη θεωρούµενη διεύθυνση και 

εφόσον χρησιµοποιείται παράλληλα και η οµοιόµορφη 

κατανοµή.

2. Καθ’ ύψος κατανοµή µε βάση το σχήµα της θεµελιώδους 

ιδιοµορφής στη θεωρούµενη διεύθυνση

Fi = [mi φi1 / ∑mj φj1] Vo (3.2) 

όπου φi1 είναι η συνιστώσα της θεµελιώδους ιδιοµορφής του 

κτιρίου στη στάθµη i. Όµοια µε την προηγούµενη περίπτωση, η 

χρήση αυτής της κατανοµής επιτρέπεται µε την προϋπόθεση ότι 

* FEMA 356 



Ανελαστική Στατική Ανάλυση 41

περισσότερο από το 75% της συνολικής µάζας του συστήµατος 

ταλαντώνεται σύµφωνα µε την θεµελιώδη ιδιοµορφή.

3. Καθ’ ύψος κατανοµή σε αντιστοιχία µε την κατανοµή των 

τεµνουσών στους ορόφους της κατασκευής, όπως αυτές 

υπολογίζονται µε συνδυασµό των ιδιοµορφικών αποκρίσεων 

που προκύπτουν από τη δυναµική φασµατική ανάλυση του 

κτιρίου. Πρέπει να γίνει χρήση επαρκούς αριθµού ιδιοµορφών 

για να ενεργοποιηθεί τουλάχιστον το 90% της ταλαντούµενης 

µάζας του συστήµατος και το κατάλληλο φάσµα απόκρισης µε 

βάση τις εδαφικές συνθήκες στη θέση της κατασκευής. Η 

συγκεκριµένη κατανοµή πρέπει να χρησιµοποιείται όταν η 

θεµελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου είναι µεγαλύτερη από 1 

sec, επειδή στην περίπτωση αυτή η επιρροή των ανώτερων 

ιδιοµορφών είναι σηµαντική και πρέπει να συνεκτιµάται στην 

κατασκευή της καµπύλης ικανότητας.

• Η δεύτερη κατανοµή µπορεί να επιλέγεται από τις παρακάτω:

1. Οµοιόµορφη κατανοµή αποτελούµενη από οριζόντια πλευρικά 

φορτία σε κάθε στάθµη, τα οποία είναι ανάλογα προς τη 

συνολική µάζα της στάθµης.

2. Αναπροσαρµοζόµενη κατανοµή φορτίων που µεταβάλλεται 

καθώς η κατασκευή παραµορφώνεται. Ο τρόπος µε τον οποίο 

τροποποιείται η αρχική κατανοµή φορτίων πρέπει να λαµβάνει 

υπόψη τις ιδιότητες της κατασκευής πέρα από το όριο διαρροής 

της. Οι µεθοδολογίες για την ανάπτυξη των 

αναπροσαρµοζόµενων κατανοµών φορτίων χρησιµοποιούν 

κατανοµή οριζόντιων φορτίων που προκύπτει από το 

παραµορφωµένο σχήµα της κατασκευής σε αντίθεση µε την 

κατανοµή της πρώτης περίπτωσης που βασίζεται στις 

ιδιοµορφές του απαραµόρφωτου φορέα. Συγκεκριµένα τα 

φορτία κατανέµονται µε βάση τις ιδιοµορφές που προκύπτουν 

από τις τέµνουσες δυσκαµψίες σε κάθε υπολογιστικό βήµα. 

Παρόλο που η χρήση αναπροσαρµοζόµενης κατανοµής 

πλευρικών φορτίων απαιτεί µεγαλύτερη υπολογιστική 

προσπάθεια, κατά κανόνα δίνει περισσότερο αξιόπιστα 

αποτελέσµατα.

3.3.1.2 Υπολογιστικά Βήµατα

Μετά την κατανοµή των οριζόντιων πλευρικών φορτίων, ακολουθούν 

διαδοχικές αναλύσεις του φορέα για τον υπολογισµό των εντατικών µεγεθών 

των δοµικών στοιχείων του φέροντος οργανισµού. Κατά την πρώτη 



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία42

ανάλυση επιδιώκεται τα πλευρικά φορτία να εντείνουν κάποιο στοιχείο στο 

100% της αντοχής του (βλέπε σηµείο 1 στο Σχήµα 3.2).

Στη συνέχεια το προσοµοίωµα αναθεωρείται κατάλληλα, ώστε τα 

στοιχεία που διέρρευσαν στο προηγούµενο βήµα να έχουν µηδενική ή 

αµελητέα δυσκαµψία, και ακολουθεί νέα ανάλυση του αναθεωρηµένου 

φορέα εφαρµόζοντας µία προσαυξηµένη κατανοµή πλευρικών φορτίων µε 

σκοπό να διαρρεύσει µία νέα οµάδα στοιχείων (σηµείο 2 στο Σχήµα 3.2).

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα εντατικά µεγέθη και οι στροφές των 

δοµικών στοιχείων στην αρχή κάθε υπολογιστικού βήµατος έχουν την ίδια 

τιµή µε τα αντίστοιχα µεγέθη στο τέλος του προηγούµενου βήµατος. Κάθε 

φορά που εφαρµόζεται µία νέα κατανοµή προσαυξηµένων οριζόντιων 

φορτίων διενεργείται µία νέα ανάλυση, η οποία αρχίζει από µηδενικές 

αρχικές συνθήκες. Κατά συνέπεια, ο προσδιορισµός του σηµείου διαρροής 

µίας νέας οµάδας στοιχείων γίνεται προσθέτοντας τα εντατικά µεγέθη της 

τρέχουσας ανάλυσης στο άθροισµα των µεγεθών που έχουν προκύψει από 

τις προηγούµενες αναλύσεις. Αντίστοιχα, ο προσδιορισµός των στροφών 

γίνεται προσθέτοντας τις στροφές της τρέχουσας ανάλυσης στο άθροισµα 

των στροφών από τις προηγούµενες αναλύσεις.

Στο τέλος κάθε υπολογιστικού βήµατος καταγράφεται η τέµνουσα 

βάσης και η µετακίνηση στην κορυφή του κτιρίου. Είναι επίσης σκόπιµο να 

καταγράφονται τα εντατικά µεγέθη και οι στροφές των δοµικών στοιχείων 

γιατί είναι απαραίτητα για τον έλεγχο των κριτηρίων επιτελεστικότητας.

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου η συµπεριφορά της 

κατασκευής γίνει οριακή όσον αφορά µία από τις παρακάτω παραµέτρους 

(σηµείο n στο Σχήµα 3.2):

• Αστάθεια λόγω φαινοµένων δευτέρας τάξεως (επιρροή Ρ – ∆).

• Σηµαντική υπέρβαση των κριτηρίων της επιθυµητής στάθµης 

επιτελεστικότητας.

• Απώλεια φέρουσας ικανότητας κατακόρυφων φορτίων ενός 

στοιχείου ή µίας οµάδας στοιχείων λόγω µεγάλης πλευρικής 

µετακίνησης.

Για τις περισσότερες κατασκευές η καµπύλη ικανότητας µπορεί να 

σχηµατιστεί µε επαρκή ακρίβεια σε λιγότερα από δέκα βήµατα, ενώ για τις 

απλούστερες από αυτές απαιτούνται µόνο τρία ή τέσσερα.

Η διαδικασία που περιγράφεται παραπάνω οδηγεί στη µόρφωση της 

καµπύλης ικανότητας του φορέα. Μία τυπική καµπύλη ικανότητας, όπως 

αυτή που φαίνεται στο Σχήµα 3.2, αποτελείται από διαδοχικά ευθύγραµµα 

τµήµατα µε προοδευτικά ελαττούµενη κλίση, τα οποία αναπαριστούν την 

προοδευτική αποµείωση της δυσκαµψίας της κατασκευής που οφείλεται 

στην αυξανόµενη πλευρική µετακίνηση, την προοδευτική διαρροή των 
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στοιχείων του φέροντος οργανισµού και τις βλάβες που σηµειώνονται στο 

φορέα.

Τ
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       Σχήµα 3.2.: Καµπύλη ικανότητας.

3.3.1.3 Πολλαπλές Καµπύλες Ικανότητας

Όταν η αποµείωση της αντοχής αφορά σε µία οµάδα στοιχείων, τα 

οποία όταν προσεγγίσουν ένα συγκεκριµένο επίπεδο πλευρικής 

µετακίνησης, χάνουν όλη ή ένα σηµαντικό µέρος της φέρουσας ικανότητάς 

τους, τότε η συνεισφορά των στοιχείων αυτών πρέπει να µειώνεται ή και να 

εξαλείφεται. Στη συνέχεια, δηµιουργείται µία νέα καµπύλη ικανότητας µε 

την εφαρµογή της ίδιας κατανοµής οριζόντιων φορτίων στην αναθεωρηµένη 

κατασκευή. Ο αριθµός των πρόσθετων καµπύλων ελέγχου των 

µετακινήσεων πρέπει να είναι τέτοιος, ώστε να προσδιορίζεται επαρκώς η 

συνολική απώλεια αντοχής της κατασκευής. Στο Σχήµα 3.3α απεικονίζεται η 

παραπάνω διαδικασία για την περίπτωση που απαιτούνται τρεις 

διαφορετικές καµπύλες ικανότητας ώστε να προσοµοιωθεί επαρκώς η 

βαθµιαία απώλεια αντοχής των στοιχείων της κατασκευής. Η τελική 

καµπύλη ικανότητας προκύπτει µε µετάβαση από την πρώτη στη δεύτερη 

καµπύλη για τη µετακίνηση που αντιστοιχεί στην αρχική απώλεια αντοχής, 

από τη δεύτερη στην τρίτη, κοκ. Η τελική καµπύλη έχει ‘πριονωτό’ σχήµα, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3β.

Η προσοµοίωση της συνολικής απώλειας αντοχής της κατασκευής 

απαιτεί εξαιρετική κριτική ικανότητα από το Μηχανικό που διενεργεί τον 

έλεγχο αποτίµησης και ανασχεδιασµού. Όταν η απώλεια αντοχής µίας 

οµάδας στοιχείων ξεπερνά το 20%, η αναµενόµενη συµπεριφορά των 

στοιχείων που επιδεικνύουν αυτή την απώλεια πρέπει να επανεξετάζεται µε 

µεγάλη προσοχή.
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Σχήµα 3.3.: (α) Πολλαπλές καµπύλες ικανότητας για την προσοµοίωση της βαθµιαίας 

απώλειας αντοχής. (β) Τελική καµπύλη ικανότητας για συνολική απώλεια 

αντοχής.

3.3.2 Μέθοδοι Προσδιορισµού Απαίτησης

Ο προσδιορισµός της καµπύλης ικανότητας µίας υφιστάµενης 

κατασκευής είναι ούτως ή άλλως εξαιρετικά χρήσιµος γιατί παρέχει 

σηµαντικές πληροφορίες τόσο για τα χαρακτηριστικά της συµπεριφοράς του 

κτιρίου όσο και για την επιλογή των µεθόδων ενίσχυσης. Προκειµένου να 

κριθεί αν η κατασκευή πληροί τους στόχους αποτίµησης ή ανασχεδιασµού 

που έχουν τεθεί, όσον αφορά είτε στην υπάρχουσα κατάστασή της είτε στις 

επεµβάσεις που απαιτούνται, πρέπει να εκτιµηθεί η µέγιστη πιθανή 

µετακίνηση που αντιστοιχεί στη δράση σχεδιασµού.

(α)

(β)
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Οι κυριότερες µεθοδολογίες που έχουν αναπτυχθεί για τον 

προσδιορισµό της απαίτησης σε µετακίνηση µίας κατασκευής για το σεισµό 

σχεδιασµού είναι οι ακόλουθες δύο:

• Μέθοδος του φάσµατος ικανότητας (capacity spectrum method).
• Μέθοδος του συντελεστή µετακίνησης (displacement coefficient 

method).
• Μέθοδος των ίσων µετακινήσεων (equal displacement method).

3.3.2.1 Μέθοδος του Φάσµατος Ικανότητας

Η εφαρµογή της µεθόδου του φάσµατος ικανότητας προϋποθέτει ότι 

τόσο το φάσµα απαίτησης, όσο και η καµπύλη ικανότητας της κατασκευής 

σχεδιάζονται σε άξονες φασµατικής επιτάχυνσης και φασµατικής 

µετακίνησης.

Κάθε σηµείο ενός φάσµατος απόκρισης συνδέεται µε µία µοναδική τιµή 

φασµατικής επιτάχυνσης S
α
, φασµατικής ταχύτητας Sv, φασµατικής 

µετακίνησης  Sd και ιδιοπεριόδου Τ. Για τη µετατροπή ενός  τυπικού 

φάσµατος απόκρισης που εκφράζεται σε συντεταγµένες S
α
 και Τ σε 

συντεταγµένες S
α
 και Sd, είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί η τιµή της 

φασµατικής µετακίνησης που αντιστοιχεί σε κάθε σηµείο του διαγράµµατος 

S
α
 – Τ. Για τον προσδιορισµό µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη 

εξίσωση:

S d i
=

π

Τ i

2

2

4
S
α i

g (3.3) 

όπου g είναι η επιτάχυνση της βαρύτητας.

Προκειµένου να προκύψει το φάσµα ικανότητας δεδοµένης της 

καµπύλης ικανότητας, πρέπει να γίνει η µετατροπή κάθε σηµείου της 

δεύτερης µε βάση τις φασµατικές συντεταγµένες που αντιστοιχούν στη 

θεµελιώδη ιδιοµορφή. Κάθε σηµείο τέµνουσας βάσης Voi και µετακίνησης 

κορυφής της κατασκευής ∆
κορ 

στην καµπύλη ικανότητας µπορεί να 

µετατραπεί στο αντίστοιχο σηµείο S
α i

και S d i
του φάσµατος ικανότητας µε 

χρήση των ακόλουθων εξισώσεων:

S
α i

= Voi / Μ
*
1  (3.4) 

S d i
= ∆

κορ
 / φΓ

κορ 1,1  (3.5) 
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όπου Μ
*
1  και Γ1 είναι η ενεργός ιδιοµορφική µάζα και ο συντελεστής 

συµµετοχής που αντιστοιχούν στη θεµελιώδη ιδιοµορφή, αντίστοιχα, ενώ 

φ
κορ,1 είναι η συνιστώσα της θεµελιώδους ιδιοµορφής στην κορυφή της 

κατασκευής. Ο συντελεστής συµµετοχής Γ1 και η ενεργός ιδιοµορφική µάζα 

Μ

*
1 της θεµελιώδους ιδιοµορφής δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

Γ1 = ∑mj φj1 / ∑mj φ j
2
1  (3.6) 

Μ

*
1 = [∑mj φj1]

2 / ∑mj φ j
2
1  (3.7) 

Βασική αρχή της µεθόδου του φάσµατος ικανότητας είναι η εύρεση του 

σηµείου τοµής του φάσµατος ικανότητας µε το κατάλληλο φάσµα 

απαίτησης της απόκρισης, το οποίο έχει αποµειωθεί, ώστε να λάβει υπόψη 

τις επιδράσεις της µη γραµµικής συµπεριφοράς της κατασκευής. Το σηµείο 

τοµής βρίσκεται µε διαδοχικές ελαστικές δυναµικές αναλύσεις µίας σειράς 

από ισοδύναµα γραµµικά συστήµατα, των οποίων η θεµελιώδης 

ιδιοπερίοδος Τ
ισ
 και ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση ζ

ισ
 επανυπολογίζονται σε 

κάθε βήµα. Η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση αντιπροσωπεύει την επιπλέον 

της ιξώδους υστερητική απόσβεση των δοµικών στοιχείων της κατασκευής 

λόγω µεταβολής του βρόχου υστέρησης που σχηµατίζεται, όταν η σεισµική

δράση απεικονίζεται ως συνάρτηση της µετακίνησης της κατασκευής. Με 

βάση την τιµή της ισοδύναµης ιξώδους απόσβεσης υπολογίζονται 

κατάλληλοι µειωτικοί συντελεστές του φάσµατος απόκρισης και εκτιµάται 

µία νέα τιµή της µετακίνησης που προκύπτει ως το σηµείο τοµής του 

φάσµατος ικανότητας και του αποµειωµένου φάσµατος απαίτησης. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.4, η διαδικασία αυτή συνεχίζεται έως ότου υπάρξει 

σύγκλιση µεταξύ δύο διαδοχικών τιµών της υπολογιζόµενης µετακίνησης.
*

Η µετακίνηση δp που υπολογίζεται µε τη µέθοδο του φάσµατος 

ικανότητας ονοµάζεται µετακίνηση συµπεριφοράς της κατασκευής. Η 

µετακίνηση συµπεριφοράς αντιστοιχεί στη συνθήκη σχεδιασµού για την 

οποία η σεισµική ικανότητα της κατασκευής είναι ίση µε τη σεισµική 

απαίτηση που επιβάλλεται στην κατασκευή από τη δεδοµένη εδαφική 

κίνηση.
**

* ATC 40 και FEMA 356.
**

Πρέπει να σηµειωθεί ότι πρόσφατες ερευνητικές εργασίες έχουν δείξει ότι η 

µέθοδος του φάσµατος ικανότητας είναι δυνατόν σε ορισµένες περιπτώσεις να 

συγκλίνει σε µία τιµή µετακίνησης µικρότερη κατά ένα ποσοστό έως και 50% από την 

‘ακριβή’ τιµή που προκύπτει µε εφαρµογή της ανελαστικής δυναµικής µεθόδου 

ανάλυσης. Είναι µάλιστα χαρακτηριστικό ότι για ορισµένες τιµές της θεµελιώδους 

ιδιοπεριόδου, οι οποίες αντιστοιχούν στην περιοχή του φάσµατος που είναι ευαίσθητη 
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              Σχήµα 3.4.: Μέθοδος του φάσµατος ικανότητας.

3.3.2.2 Μέθοδος του Συντελεστή Μετακίνησης

Η µέθοδος του συντελεστή µετακίνησης, που παρουσιάζεται αναλυτικά 

στην §3.4, βασίζεται στη στατιστική ανάλυση των αποτελεσµάτων 

αναλύσεων χρονοϊστορίας µονοβάθµιων συστηµάτων και αποτελεί µία 

άµεση υπολογιστική διαδικασία για τον προσδιορισµό της απαίτησης σε 

µετακίνηση. Η απαίτηση σε µετακίνηση που υπολογίζεται µε τη µέθοδο του 

συντελεστή µετακίνησης ονοµάζεται στοχευόµενη µετακίνηση δt.

3.3.2.3 Μέθοδος των Ίσων Μετακινήσεων

Όπως προαναφέρθηκε, σε ορισµένες περιπτώσεις µία κατ’ αρχήν 

εκτίµηση της µετακίνησης που οφείλεται σε δεδοµένη σεισµική απαίτηση 

µπορεί να γίνει µε µία απλή µέθοδο που ονοµάζεται µέθοδος των ίσων 

στην ταχύτητα και στη µετακίνηση, η µέγιστη µετακίνηση λόγω ανελαστικής 

συµπεριφοράς της κατασκευής µπορεί να εκτιµηθεί από το ελαστικό φάσµα 

σχεδιασµού µε χρήση της µεθόδου των ίσων µετακινήσεων που αναπτύσσεται σε 

επόµενη παράγραφο. Αντίθετα, η µέθοδος του φάσµατος ικανότητας παράγει λιγότερο 

αξιόπιστα αποτελέσµατα ενώ ταυτόχρονα απαιτεί σαφώς µεγαλύτερο υπολογιστικό 

φόρτο. Για το λόγο αυτό προτείνεται η τροποποίηση της µεθόδου µε αντικατάσταση 

των ελαστικών φασµάτων σχεδιασµού ισοδύναµων γραµµικών συστηµάτων από 

ανελαστικά φάσµατα σχεδιασµού. Τα φάσµατα αυτά, που είναι επίσης γνωστά και ως 

constant ductility spectra, προκύπτουν πολλαπλασιάζοντας τα αντίστοιχα ελαστικά 

φάσµατα σχεδιασµού µε κατάλληλους µειωτικούς συντελεστές, οι οποίοι εξαρτώνται 

από την πλαστιµότητα και την ιδιοπερίοδο της κατασκευής.

Φάσµα Απαίτησης

S
α

αp

α1

δ1 δp

Ελαστικό Φάσµα 

Απόκρισης

Καµπύλη 

Ικανότητας

δ
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µετακινήσεων. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.5, η προσεγγιστική αυτή µέθοδος 

βασίζεται στην παραδοχή ότι η ανελαστική µετακίνηση µίας κατασκευής 

(καµπύλη 0-2-3 του Σχήµατος 3.5) είναι ίση µε τη µετακίνηση δel για 

ελαστική συµπεριφορά της κατασκευής (καµπύλη 0-1 του Σχήµατος 3.5).

     Σχήµα 3.5.: Προσεγγιστική µέθοδος των ίσων µετακινήσεων.

Σε περιπτώσεις κτιρίων µε µεγάλη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο (Τn > 1 sec), η 

µέθοδος των ίσων µετακινήσεων δίνει αποτελέσµατα παραπλήσια αυτών 

που προκύπτουν µε εφαρµογή των µεθόδων του φάσµατος ικανότητας και 

του συντελεστή µετακίνησης. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, ιδιαίτερα για 

κατασκευές µε ιδιοπερίοδο µικρότερη από 0.5 sec, οι µετακινήσεις που 

υπολογίζονται µε την προσεγγιστική αυτή µέθοδο µπορεί να διαφέρουν

σηµαντικά από τα αποτελέσµατα των δύο άλλων ακριβέστερων µεθόδων. 

Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις αυτές, η µέθοδος των ίσων 

µετακινήσεων υποεκτιµά τη µετακίνηση που αντιστοιχεί στο σεισµό 

σχεδιασµού.

Παρότι η µέθοδος των ίσων µετακινήσεων δεν δίνει πάντοτε ακριβή 

αποτελέσµατα, είναι συχνά ένα χρήσιµο εργαλείο για µία πρώτη εκτίµηση 

της µετακίνησης συµπεριφοράς, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί στο πρώτο 

βήµα της επαναληπτικής µεθόδου του φάσµατος ικανότητας.

Όπως αναπτύσσεται στην §3.4, η στοχευόµενη µετακίνηση δt που 

προκύπτει µε τη µέθοδο του συντελεστή µετακίνησης είναι ίση µε τη 

µετακίνηση που υπολογίζεται µε τη µέθοδο των ίσων µετακινήσεων 

τροποποιηµένη κατάλληλα µε χρήση διαφόρων συντελεστών (Σχήµα 3.6).

V

0

1

2

3

δel δ

Ελαστικό Φάσµα Απόκρισης

Καµπύλη Ικανότητας
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Σχήµα 3.6.: Μέθοδος του συντελεστή µετακίνησης.

3.4 Μέθοδος του συντελεστή µετακίνησης

3.4.1 ∆ιγραµµική Απεικόνιση της Καµπύλης Ικανότητας

Προκειµένου να υπολογιστεί η ισοδύναµη πλευρική δυσκαµψία Ke και η 

αντίστοιχη τέµνουσα διαρροής Vy της κατασκευής αντικαθίσταται η 

καµπύλη ικανότητας, δηλαδή η µη γραµµική σχέση που συνδέει την 

τέµνουσα βάσης µε τη µετακίνηση του κέντρου µάζας της οροφής του 

κτιρίου, από µία εξιδανικευµένη διγραµµική κατά κανόνα καµπύλη (Σχήµα 

3.7).
Η αρχική κλίση της καµπύλης αυτής είναι ίση µε Ke ενώ η κλίση του 

µετελαστικού κλάδου εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό της αρχικής κλίσης 

αKe. Στο Σχήµα 3.7 φαίνεται η διγραµµική απεικόνιση της καµπύλης 

ικανότητας (κλάδοι ΟΑ και ΑΒ) για την περίπτωση τόσο θετικής όσο και 

αρνητικής κλίσης του µετελαστικού κλάδου. Η σχεδίαση των δύο 

ευθύγραµµων τµηµάτων που αποτελούν τη διγραµµική καµπύλη δύναµης –
µετακίνησης γίνεται µε µία επαναληπτική γραφική διαδικασία, έτσι ώστε 

κατά προσέγγιση να προκύψουν ίσα εµβαδά πάνω και κάτω από τα σηµεία 

τοµής της πραγµατικής και της εξιδανικευµένης καµπύλης. Η ισοδύναµη 

πλευρική δυσκαµψία Ke προκύπτει ως η τέµνουσα δυσκαµψία που 

υπολογίζεται για τέµνουσα βάσης ίση µε το 60% της τέµνουσας διαρροής Vy

της κατασκευής. Η ανηγµένη κλίση του µετελαστικού κλάδου α είναι ίση µε 

την κλίση της ευθείας η οποία διέρχεται από το σηµείο τοµής των δύο 

κλάδων της διγραµµικής καµπύλης ικανότητας, Α, και από το σηµείο της 

V

δδel δt

Ελαστικό Φάσµα 

Απόκρισης

Καµπύλη 

Ικανότητας
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πραγµατικής καµπύλης ικανότητας, Β, που αντιστοιχεί στη στοχευόµενη 

µετακίνηση δt.

Σχήµα 3.7.: ∆ιγραµµική απεικόνιση της καµπύλης ικανότητας. 

                                      Θετική µετελαστική κλίση. (β) Αρνητική µετελαστική κλίση.

(α)

(β)

V

Vt

Vy

0.6 Vy

V

Vt

Vy

0.6 Vy

δt δ

δt δ

Κe

α Κe

Ko

Κe

α Κe

Ko

Κατά προσέγγιση ίσες 

επιφάνειες

Κατά προσέγγιση ίσες 

επιφάνειες

Ο

Α

Β

Ο

Α

Β
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι η τέµνουσα διαρροής Vy δεν πρέπει να 

λαµβάνεται µεγαλύτερη από τη µέγιστη τέµνουσα βάσης οποιουδήποτε 

σηµείου πάνω στην πραγµατική καµπύλη ικανότητας της κατασκευής.

3.4.2 Προσδιορισµός της Ισοδύναµης Θεµελιώδους Ιδιοπεριόδου

Ο προσδιορισµός της ισοδύναµης θεµελιώδους ιδιοπεριόδου στη 

θεωρούµενη διεύθυνση γίνεται µε βάση τη διγραµµική καµπύλη δύναµης –
µετακίνησης. Η ισοδύναµη θεµελιώδης ιδιοπερίοδος Τe δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση:

Τe = T0
K

K

e

0
 (3.8) 

όπου T0 είναι η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος όπως υπολογίζεται µε ελαστική 

δυναµική ανάλυση, K0 η αντίστοιχη ελαστική πλευρική δυσκαµψία και Ke η 

ισοδύναµη πλευρική δυσκαµψία.

3.4.3 Προσδιορισµός της Στοχευόµενης Μετακίνησης

Εφόσον είναι εξασφαλισµένη η διαφραγµατική λειτουργία στο επίπεδο 

κάθε στάθµης, η στοχευόµενη µετακίνηση µπορεί να υπολογιστεί από την 

ακόλουθη εξίσωση:

δt = C0 C1 C2 C3 Φe
π

T e

2

2

4
g  (3.9) 

όπου C0, C1, C2 και C3 είναι διορθωτικοί συντελεστές και Φe η φασµατική 

επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ισοδύναµη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο Τe και 

υπολογίζεται από το ελαστικό φάσµα απόκρισης του σεισµού σχεδιασµού.

Ο διορθωτικός συντελεστής C0 συσχετίζει τη φασµατική µετακίνηση 

ενός ισοδύναµου µονοβάθµιου συστήµατος µε την πιθανή µετακίνηση της 

οροφής του πολυβάθµιου συστήµατος της κατασκευής. Μπορεί να 

υπολογιστεί µε µία από τις παρακάτω διαδικασίες:

• Πολλαπλασιάζοντας το συντελεστή συµµετοχής της θεµελιώδους 

ιδιοµορφής, µε τη συνιστώσα της θεµελιώδους ιδιοµορφής στη 

στάθµη της οροφής του κτιρίου.
∗

∗
Στη βιβλιογραφία αναφέρονται και άλλες περισσότερο ακριβείς διαδικασίες 

εκτίµησης του C0. Πάντως η χρήση της θεµελιώδους ιδιοµορφής κρίνεται εν γένει 

επαρκής για την εφαρµογή της µεθόδου, αφού τουλάχιστον λαµβάνει υπόψη τη 

σχετική κατανοµή των µαζών καθ’ ύψος της κατασκευής.



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία52

• Με χρήση της κατάλληλης τιµής από τον Πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1.: Τιµές του διορθωτικού συντελεστή C0
1

Κτίρια µε κυρίως διατµητική 

παραµόρφωση
2 Άλλα κτίρια

Αριθµός 

ορόφων

Τριγωνική 

κατανοµή φορτίων

Οµοιόµορφη 

κατανοµή φορτίων

Οποιαδήποτε 

κατανοµή φορτίων

1 1.00 1.00 1.00 
2 1.20 1.15 1.20 
3 1.20 1.20 1.30 
5 1.30 1.20 1.40 

≥ 10 1.30 1.20 1.50 
1. Για τον υπολογισµό ενδιάµεσων τιµών επιτρέπεται γραµµική παρεµβολή.

2. Είναι τα κτίρια στα οποία, για όλους τους ορόφους, η µετακίνηση µεταξύ των ορόφων µειώνεται µε 

την αύξηση του ύψους. Χαρακτηρίζει κυρίως κτίρια µε µικρό αριθµό τοιχωµάτων.

Η χρήση των τιµών του Πίνακα 3.1, οι οποίες προκύπτουν θεωρώντας 

γραµµική κατανοµή των µετακινήσεων καθ’ ύψος της κατασκευής και ίσες 

µάζες σε όλες τις στάθµες, δίνει προσεγγιστικά αποτελέσµατα, ειδικά στην 

περίπτωση που οι µάζες διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Στην περίπτωση 

που υπάρχει σηµαντική διαφοροποίηση των µαζών καθ’ ύψος συνιστάται η 

χρήση της πρώτης διαδικασίας. 

Ο συντελεστής C1 συνδέει την αναµενόµενη µέγιστη συνολική 

µετακίνηση (δηλαδή το άθροισµα ελαστικής και ανελαστικής µετακίνησης) 

µε τη µετακίνηση που υπολογίζεται θεωρώντας ελαστική συµπεριφορά. 

Παίρνει τις ακόλουθες τιµές:

• C1 = 1.0 για Τe ≥ Τ2

• C1 = [1.0 + (R –1) Τ2 / Τe] / R για 0.1 < Τe < Τ2 (3.10) 
• C1 = 1.5 για Τe ≤ 0.1 sec

όπου Τ2 είναι η χαρακτηριστική τιµή του φάσµατος απόκρισης που 

αντιστοιχεί στη µετάβαση από τον κλάδο σταθερής επιτάχυνσης στον κλάδο 

σταθερής ταχύτητας.
*
 Επίσης, R είναι ο λόγος της ελαστικής απαίτησης σε 

αντοχή προς την ανηγµένη τιµή της αντοχής διαρροής και δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση:

*
Σύµφωνα µε τον ΕΑΚ 2000 η Τ2 είναι ίση µε 0.40 sec, 0.60 sec, 0.80 sec και 1.20 

sec για κατηγορία εδάφους Α, Β, Γ και ∆, αντίστοιχα.
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R = C
WV

g
m

y

eΦ   (3.11) 

όπου Cm είναι ο συντελεστής δρώσας µάζας και W το βάρος που αντιστοιχεί 

στη συνολική ταλαντούµενη µάζα της κατασκευής.
*,**

Ο συντελεστής Cm χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της συνεισφοράς 

της µάζας των ανώτερων ιδιοµορφών και λαµβάνεται ίσος µε 1.0 για 

µονώροφα και διώροφα κτίρια ανεξαρτήτως στατικού συστήµατος, 0.9 για 

πλαισιακούς φορείς από οπλισµένο σκυρόδεµα µε τρεις ή περισσότερους 

ορόφους, 0.8 για κτίρια µε τοιχώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος µε τρεις ή 

περισσότερους ορόφους, 0.9 για µεταλλικά πλαίσια µε ή χωρίς διαγώνια 

στοιχεία µε τρεις ή περισσότερους ορόφους και 1.0 σε όλες τις άλλες 

περιπτώσεις. Εναλλακτικά µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε την ενεργό 

ιδιοµορφική µάζα Μ
*
1 της θεµελιώδους ιδιοµορφής, όπως δίνεται από την 

εξίσωση (3.7). Όταν η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος της κατασκευής είναι 

µεγαλύτερη από 1.0 sec, ο συντελεστής Cm λαµβάνεται ίσος µε 1.0.

Ο διορθωτικός συντελεστής C2 εκφράζει την επίδραση του σχήµατος 

του βρόχου υστέρησης των δοµικών στοιχείων της κατασκευής στη µέγιστη 

αναµενόµενη µετακίνηση. Τιµές του συντελεστή C2 για διάφορους τύπους 

πλαισιακών φορέων δίνονται στον Πίνακα 3.2.

Πίνακας 3.2.: Τιµές του διορθωτικού συντελεστή C2
3

 Τe ≤ 0.1 sec Τe ≥ Τ2

Στάθµη επιτελεστικότητας Φορέας 

τύπου 1
1

Φορέας 

τύπου 2
2

Φορέας 

τύπου 1
1

Φορέας 

τύπου 2
2

Σχεδόν πλήρης λειτουργικότητα 1.0 1.0 1.0 1.0 
Προστασία ζωής 1.3 1.0 1.1 1.0 
Αποφυγή κατάρρευσης 1.5 1.0 1.2 1.0 

1. Κατασκευές µε χαµηλή πλαστιµότητα

2. Κατασκευές µε υψηλή πλαστιµότητα. 

3. Για ενδιάµεσες τιµές του Τ  επιτρέπεται γραµµική παρεµβολή.

*
Όπως ορίζεται στην § 3.5.2 του ΕΑΚ 2000.

**
Πρόσφατες ερευνητικές µελέτες αναφέρουν ότι, εάν η τιµή του λόγου R είναι µεγάλη 

ή η κατασκευή βρίσκεται κοντά σε ρήγµα η διάρρηξη του οποίου προκαλεί την 

εδαφική κίνηση, η µέγιστη ανελαστική µετακίνηση µπορεί να διαφέρει σηµαντικά από 

την αντίστοιχη µέγιστη µετακίνηση που υπολογίζεται µε θεώρηση ελαστικής 

συµπεριφοράς. Στις περιπτώσεις αυτές η ανελαστική µετακίνηση θα είναι µεγαλύτερη 

από την ελαστική. Μεγαλύτερες αποκλίσεις παρατηρούνται σε εδάφη κατηγορίας Γ και 

∆.
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Εάν οι βρόχοι υστέρησης παρουσιάζουν έντονα πεπλατυσµένο σχήµα ή 

είναι ενδεικτικοί σηµαντικής αποµείωσης της δυσκαµψίας, η ικανότητα 

απορρόφησης ενέργειας της κατασκευής µειώνεται, οπότε η αναµενόµενη 

µετακίνηση είναι µεγαλύτερη. Το γεγονός αυτό έχει σηµαντική επίδραση σε 

κατασκευές µε µικρή θεµελιώδη ιδιοπερίοδο και χαµηλή αντοχή. Οι φορείς 

τύπου 1 αντιπροσωπεύουν κατασκευές που παρουσιάζουν αυτού του είδους 

τη συµπεριφορά µε συνέπεια να έχουν χαµηλή πλαστιµότητα.

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.2, οι τιµές του C2 εξαρτώνται από τη 

στάθµη επιτελεστικότητας που έχει επιλεγεί για την ανάλυση της 

κατασκευής και συγκεκριµένα µειώνονται όσο υψηλότερη είναι η 

επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας. Κατά συνέπεια η στοχευόµενη 

µετακίνηση που αντιστοιχεί σε αυστηρότερους στόχους αποτίµησης και 

ανασχεδιασµού, δηλαδή χαµηλότερο επίπεδο βλαβών, είναι µικρότερη. 

Παρόλ’ αυτά, η επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας δεν αποτελεί απόλυτο 

µέτρο του εύρους της ανελαστικής συµπεριφοράς της κατασκευής, ιδιαίτερα 

σε περιοχές µέτριας ή χαµηλής σεισµικής επικινδυνότητας. Εάν π.χ. µία 

κατασκευή ικανοποιεί τα κριτήρια που αντιστοιχούν σε µία στάθµη 

επιτελεστικότητας υψηλότερη από την επιλεγείσα, η χρήση ενός µικρότερου 

συντελεστή C2 είναι δικαιολογηµένη. Για το λόγο αυτό επιτρέπεται η 

γραµµική παρεµβολή µεταξύ των τιµών του πίνακα που αντιστοιχούν στις 

στάθµες επιτελεστικότητας πάνω και κάτω από την πραγµατική 

συµπεριφορά της κατασκευής.

Μέσω του διορθωτικού συντελεστή C3 λαµβάνεται υπόψη η αύξηση των 

µετακινήσεων λόγω φαινοµένων δευτέρας τάξεως (επιρροή Ρ – ∆). Για 

κτίρια µε θετική µετελαστική δυσκαµψία, ο C3 λαµβάνεται ίσος µε 1.0. Στην 

περίπτωση κτιρίων µε αρνητική µετελαστική δυσκαµψία, η τιµή του 

συντελεστή C3 δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

C3 = 1 + 
T

α

e
 (R – 1) 3/2  (3.12) 

όπου a είναι ο λόγος της µετελαστικής δυσκαµψίας προς την ελαστική 

δυσκαµψία, όταν η µη γραµµική σχέση δύναµης – µετακίνησης είναι 

διγραµµική.

Εναλλακτικά, ο συντελεστής C3 µπορεί να υπολογιστεί συναρτήσει του 

δείκτη σχετικής µεταθετότητας θ.* Για τις συνήθεις περιπτώσεις 

κατασκευών όπου θ < 0.1, λαµβάνεται C3 = 1.0. Εάν ο δείκτης σχετικής 

µεταθετότητας είναι µεγαλύτερος από 0.1, ο συντελεστής C3 δίνεται από την 

εξίσωση

*
Όπως προσδιορίζεται από τη σχέση (4.2) του ΕΑΚ 2000.
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C3 = 1 + 5 (θ – 0.1) / Τe (3.13) 

Τα φαινόµενα δευτέρας τάξεως που οφείλονται στη δράση των φορτίων 

βαρύτητας στην παραµορφωµένη κατασκευή έχουν ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της πλευρικής µετακίνησης. Ο βαθµός αύξησης της µετακίνησης 

εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες

1. Το λόγο, a, της µετελαστικής δυσκαµψίας προς την ελαστική 

δυσκαµψία.

2. Τη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο της κατασκευής Τe.
3. Το λόγο, R, της ελαστικής απαίτησης σε αντοχή προς την ανηγµένη 

τιµή της αντοχής διαρροής.

4. Τις υστερητικές σχέσεις φορτίου – µετακίνησης των στοιχείων κάθε 

ορόφου.

5. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά της εδαφικής κίνησης.

6. Τη διάρκεια της έντονης εδαφικής κίνησης.

      Λόγω της πληθώρας των παραµέτρων από τις οποίες εξαρτώνται τα 

φαινόµενα δευτέρας τάξεως, είναι προφανώς δύσκολο να προσδιοριστεί η 

επιρροή τους µε τη χρήση ενός µόνο συντελεστή. Για το λόγο αυτό οι 

σχέσεις (3.12) και (3.13) θεωρούνται απλοποιητικές.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι για στρεπτικά ευαίσθητα κτίρια
*
 προκειµένου 

να συνεκτιµηθούν τα στρεπτικά φαινόµενα η στοχευόµενη µετακίνηση δt

πρέπει να προσαυξάνεται κατάλληλα. Συγκεκριµένα η τιµή της 

στοχευόµενης µετακίνησης πρέπει να πολλαπλασιάζεται µε τη µέγιστη τιµή 

του συντελεστή επαύξησης των µετακινήσεων n
µ

που έχει υπολογιστεί για 

οποιονδήποτε όροφο του κτιρίου. Ο συντελεστής n
µ
 ορίζεται ως ο λόγος της 

µέγιστης µετακίνησης σε οποιοδήποτε σηµείο του διαφράγµατος κάθε 

στάθµης προς τη µέση µετακίνηση του συγκεκριµένου διαφράγµατος.

3.5 Παράδειγµα υπολογισµού

Προκειµένου να κατανοήσουµε την εφαρµογή της µεθόδου του 

συντελεστή µετακίνησης για τον υπολογισµό της απαίτησης σε µετακίνηση, 

θεωρούµε έναν επταώροφο πλαισιακό φορέα από οπλισµένο σκυρόδεµα 

συνολικού ύψους 20 m (Σχήµα 3.8). Το σύνολο των φορτίων βαρύτητας της 

κατασκευής είναι W = 46882 kN και εξετάζεται µόνο µία διεύθυνση 

φόρτισης. Επιλέγουµε ως στάθµη επιτελεστικότητας την Β΄: απαίτηση της 

προστασίας της ζωής και της περιουσίας των ενοίκων.

Για τον υπολογισµό της στοχευόµενης µετακίνησης θα χρησιµοποιηθεί 

το ελαστικό φάσµα του ΕΑΚ 2000 που προκύπτει για µέγιστη σεισµική 

*
Όπως ορίζονται στην §3.3.3[7] του ΕΑΚ 2000.
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επιτάχυνση του εδάφους θεµελίωσης Α = 0.16g (ζώνη σεισµικής  

επικινδυνότητας: Ι), συντελεστή σπουδαιότητας του κτιρίου γ
Ι
 = 1.00 

διορθωτικό συντελεστή n = 1.00, συντελεστή επιρροής της θεµελίωσης θ = 
1.00 και κατηγορία εδάφους B. Στους υπολογισµούς που ακολουθούν 

λαµβάνεται g = 9.800 m/sec2.
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       Σχήµα 3.8.: Επταώροφος πλαισιακός φορέας.

3.5.1 ∆υναµικά Χαρακτηριστικά της Κατασκευής

Τα δυναµικά χαρακτηριστικά της κατασκευής που απαιτούνται για το 

σχεδιασµό της καµπύλης ικανότητας µε τη µέθοδο του ελέγχου των 

µετακινήσεων αφορούν µόνο στη θεµελιώδη µεταφορική ιδιοµορφή και 

είναι: η ταλαντούµενη µάζα κάθε στάθµης, η συνιστώσα της ιδιοµορφής σε 

κάθε στάθµη, ο συντελεστής συµµετοχής και η ενεργός ιδιοµορφική µάζα.

Από δυναµική φασµατική ανάλυση της κατασκευής προέκυψε ότι η 

θεµελιώδης ιδιοπερίοδος είναι Τ0 = 0.88 sec. Για κατηγορία εδάφους B η 

χαρακτηριστική τιµή του φάσµατος απόκρισης που αντιστοιχεί στη 

µετάβαση από τον κλάδο σταθερής επιτάχυνσης στον κλάδο σταθερής 

ταχύτητας είναι Τ2 = 0.60 sec. Εποµένως, επειδή Τ0 = 0.88 sec > Τ2 = 0.60 
sec, η φασµατική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη ιδιοπερίοδο 

της κατασκευής προκύπτει από τον τρίτο κλάδο του ελαστικού φάσµατος 

του ΕΑΚ 2000 και είναι Φe(Τ0) = 0.273g. Τα δυναµικά χαρακτηριστικά που 

αφορούν στη θεµελιώδη ιδιοµορφή της κατασκευής, όπως προέκυψαν από 
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τη δυναµική φασµατική ανάλυση, συνοψίζονται στον Πίνακα 3.3. Στον 

Πίνακα 3.3 η θεµελιώδης ιδιοµορφή έχει κανονικοποιηθεί έτσι ώστε η 

συνιστώσα στη στάθµη της οροφής του κτιρίου να είναι ίση µε 1.0. Ο 

συντελεστής συµµετοχής Γ1 και η ενεργός ιδιοµορφική µάζα Μ
*
1 της 

θεµελιώδους ιδιοµορφής υπολογίζονται από τις εξισώσεις (3.6) και (3.7), 

αντίστοιχα. Με βάση τα αριθµητικά δεδοµένα του Πίνακα 3.3 έχουµε

Πίνακας 3.3.: ∆υναµικά χαρακτηριστικά επταώροφου πλαισιακού φορέα

Στάθµη

zi

(m)
∆zi

(m)
wi

(kN)
mi

(kN sec2/m)
φ
ι1

mi φi1 / 
∑mj φj1

Fi

(ΚΝ)

7 20.00 6272 640 1.000 0.211 2234 

6 17.35 2.65 6494 662 0.938 0.205 2170 

5 14.70 2.65 6494 662 0.839 0.184 1941 

4 12.05 2.65 6494 662 0.703 0.154 1626 

3 9.40 2.65 6494 662 0.535 0.117 1237 

2 6.75 2.65 6494 662 0.351 0.077 812 

1 4.10 2.65 8140 830 0.188 0.052 545 

0 0.00 4.10 0.00 0.00 0.000 0.000 0 

∑  20.00 46882 4780   10565 

Γ1 = ∑mj φj1 / ∑mj φ j
2
1 = 3024.33 / 2316.21 = 1.31  

Μ

*
1 = [∑mj φj1]

2 / ∑mj φ j
2
1 = 3024.332 / 2316.21 = 3948.94 kN sec2/m

Η τέµνουσα βάσης που προκύπτει για την κατασκευή που ταλαντώνεται 

µε τη θεµελιώδη ιδιοµορφή δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

Vo = Μ *
1 Φe (Τ0) = (3948.94)(0.273g) = 10565 kN (3.14) 

Οι δυνάµεις Fi που αναγράφονται στην τελευταία στήλη του Πίνακα 3 

αποτελούν την αρχική κατανοµή των οριζόντιων πλευρικών φορτίων καθ’ 

ύψος του κτιρίου, προκειµένου να εκτελεστεί η πρώτη από τις ελαστικές 

αναλύσεις που απαιτούνται για να προσεγγιστεί το συνολικό διάγραµµα 

δύναµης – µετακίνησης της κατασκευής, σύµφωνα µε τη σχέση (3.2). 

Επειδή Μ
*
1 = 3948.94 kN sec2/m > 0.75x∑ mi = 0.75x4780 = 3585.00 kN 

sec2/m, η κατανοµή των πλευρικών φορτίων έγινε µε βάση το σχήµα της 

θεµελιώδους ιδιοµορφής, σύµφωνα µε την εξίσωση (3.2).
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3.5.2 Καµπύλη Ικανότητας

Για να σχηµατιστεί η καµπύλη ικανότητας της κατασκευής 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράφεται στην §3.3.1.2. Στο Σχήµα 3.9 

φαίνεται τόσο η καµπύλη ικανότητας της κατασκευής όσο και η 

εξιδανικευµένη διγραµµική απεικόνισή της που θα χρησιµοποιηθεί για τον 

προσδιορισµό της απαίτησης σε µετακίνηση. Η πρώτη ελαστική ανάλυση 

που πραγµατοποιήθηκε έδειξε ότι ορισµένες από τις δοκούς του πλαισιακού 

φορέα ενδέχεται να έχουν σηµαντικές απαιτήσεις πλαστιµότητας, αφού οι 

δρώσες ελαστικές ροπές που προέκυψαν ήταν µεγαλύτερες από τη ροπή 

διαρροής των δοκών αυτών.

Προκειµένου να προσδιοριστεί το πρώτο σηµείο διαρροής της 

κατασκευής (σηµείο Α), η τέµνουσα βάσης µειώθηκε από Vo = 10565 kN σε 

Vo
Α = 9786 kN, όπως αναφέρθηκε στην §3.3.1.2. Κατ’ αντιστοιχία η 

µετακίνηση της κορυφής µειώθηκε από ∆
κορ

 = 6.95 cm, που αντιστοιχεί στην 

τέµνουσα βάσης Vo = 10565 kN, σε ∆
κορ 

= 6.38 cm για Vo
Α = 9786 kN. 

Μετά το τέλος του πρώτου υπολογιστικού βήµατος το αναλυτικό 

προσοµοίωµα της κατασκευής τροποποιήθηκε κατάλληλα ώστε να ληφθεί 

υπόψη ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων στις θέσεις των δοκών που 

διέρρευσαν. Το νέο προσοµοίωµα, που αντιστοιχεί στο τµήµα ΑΒ του 

διαγράµµατος στο Σχήµα 3.9, παρέλαβε µία επιπλέον τέµνουσα βάσης ίση 

µε 1779 kN έως τη διαρροή µίας νέας οµάδας στοιχείων. Η αντίστοιχη 

επιπλέον µετακίνηση ήταν 2.76 cm. Κατά συνέπεια, το σηµείο Β της 

καµπύλης ικανότητας αντιστοιχεί σε τέµνουσα βάσης Vo
Β = 11565 kN και 

µετακίνηση κορυφής ∆
κορ 

= 9.14 cm. Ακολούθησε νέα τροποποίηση του 

αναλυτικού προσοµοιώµατος και προσδιορισµός του σηµείου Γ που 

αντιστοιχεί σε τέµνουσα βάσης Vo
Γ = 12454 kN και µετακίνηση κορυφής 

∆
κορ

 = 12.95 cm. Η ανάλυση που έγινε µετά από µία τρίτη τροποποίηση του 

προσοµοιώµατος έδειξε ότι η κατασκευή είναι ικανή να παραλάβει επιπλέον 

οριζόντιο φορτίο 890 kN ήτοι συνολική τέµνουσα βάσης Vo
∆ = 13344 kN µε 

µία σηµαντική αύξηση της µετακίνησης κορυφής της τάξης των 14.74 cm,
µετακινούµενη από το σηµείο Γ στο σηµείο ∆.

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι στο τέλος κάθε βήµατος, εκτός από την 

τέµνουσα βάσης και τη µετακίνηση κορυφής, υπολογίζονται επίσης οι 

συνολικές µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων της κατασκευής µε επαλληλία 

των πλευρικών µετακινήσεων στα διαδοχικά προσοµοιώµατα.

Στο σηµείο ∆ οι µετακινήσεις µεταξύ των ορόφων της κατασκευής µε 

ύψος 2.65 m που είχαν υποστεί τη µεγαλύτερη αποµείωση της δυσκαµψίας 

τους ξεπέρασαν τα 5.1 cm, µε αποτέλεσµα ο λόγος της µετακίνησης προς το 

ύψος του ορόφου να είναι µεγαλύτερος από 0.02 και καθώς η τιµή αυτή του 

λόγου µετακίνησης είναι οριακή για την ικανοποίηση των κριτηρίων της 

επιλεγείσας στάθµης επιτελεστικότητας που ορίζεται ως προστασία της 
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ζωής και της περιουσίας των ενοίκων του κτιρίου, κρίθηκε σκόπιµο να µη 

συνεχιστεί η ανάλυση πέρα από το σηµείο ∆.
*
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                     Σχήµα 3.9.: ∆ιγραµµική απεικόνιση καµπύλης ικανότητας.

3.5.3 Απαίτηση σε Μετακίνηση

Όπως φαίνεται από το διάγραµµα δύναµης – µετακίνησης του Σχήµατος 

3.9, για τον επταώροφο πλαισιακό φορέα του παραδείγµατος η ισοδύναµη 

πλευρική δυσκαµψία Ke είναι ίση µε την ελαστική πλευρική δυσκαµψία K0,
η τιµή της οποίας είναι

K0 = ∆
A
κορ

A
oV  = 9786 / 6.38 = 1534 kN/m 

Η ελαστική θεµελιώδης ιδιοπερίοδος T0 που προέκυψε από τη δυναµική 

φασµατική ανάλυση είναι 0.88 sec. Εποµένως, η ισοδύναµη θεµελιώδης 

ιδιοπερίοδος Τe µπορεί να προσδιοριστεί από τη σχέση (3.8)

Τe = T0
K

K

e

0  = 0.88
1534

1534
= 0.88 sec  

* ATC 40 και FEMA 356. 

Α

Β

Γ

∆

Εξιδανικευµένη διγραµµική

καµπύλη ικανότητας

9786

6.38

∆
κορ

 (cm) 
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Προκειµένου να υπολογιστεί η στοχευόµενη µετακίνηση δt απαιτείται ο 

προσδιορισµός των διορθωτικών συντελεστών C0, C1, C2 και C3:

• Πολλαπλασιάζοντας το συντελεστή συµµετοχής της θεµελιώδους 

ιδιοµορφής Γ1 = 1.31 µε τη συνιστώσα της θεµελιώδους ιδιοµορφής 

στη στάθµη της οροφής του κτιρίου φ71 = 1.00 (βλέπε Πίνακα 3.3) 

προκύπτει C0  = 1.31x1.00 = 1.31. 
• Επειδή Τe  = 0.88 sec > Τ2  = 0.60 sec, σύµφωνα µε τη σχέση (3.10) 

προκύπτει C1 = 1.0. 
• Θεωρώντας συντηρητικά φορέα τύπου 1, για την επιλεγείσα στάθµη 

επιτελεστικότητας και για Τe > Τ2, από τον Πίνακα 3.2 προκύπτει C2

= 1.1. 
• Θεωρώντας ότι η µετελαστική δυσκαµψία της καµπύλης ικανότητας 

είναι θετική ο C3 λαµβάνεται ίσος µε 1.0.

Με δεδοµένο ότι η φασµατική επιτάχυνση Φe είναι: Φe (Τe) = 0.273g
(Σχήµα 3.10), η στοχευόµενη µετακίνηση υπολογίζεται από τη σχέση (3.9)
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    Σχήµα 3.10.: Ελαστικό φάσµα σχεδιασµού.
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δt = C0 C1 C2 C3 Φe
π

T e

2

2

4
g = 1.31x1.0x1.1x1.0x0.273x

π
2

2

4

88.0
x9.800

x100 = 7.56 cm 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι αν η ίδια επταώροφη κατασκευή βρίσκεται σε ζώνη 

σεισµικής  επικινδυνότητας ΙΙ, ήτοι µε µέγιστη επιτάχυνση εδάφους Α = 
0.24g, αντί για Ι και είναι θεµελιωµένη σε έδαφος κατηγορίας Γ αντί για Β, 

η φασµατική επιτάχυνση που αντιστοιχεί στην ισοδύναµη θεµελιώδη 

ιδιοπερίοδο, όπως φαίνεται στο Σχήµα 10, είναι: Φe (Τe) = 0.545g, οπότε η 

αντίστοιχη στοχευόµενη µετακίνηση αυξάνεται σε δt = 15.12 cm, δηλαδή 

είναι διπλάσια σε σχέση µε την προηγούµενη περίπτωση.

3.6 ∆ιαδικασία ελέγχου συµπεριφοράς

Αφού έχει προσδιοριστεί η απαίτηση σε µετακίνηση ακολουθεί ο 

έλεγχος συµπεριφοράς της κατασκευής. Η διαδικασία που ακολουθείται 

είναι σε γενικές γραµµές η ακόλουθη:

• Αρχικά ελέγχεται η συνολική συµπεριφορά της κατασκευής έτσι 

ώστε να επαληθευτεί, ότι η ικανότητα παραλαβής οριζόντιων 

σεισµικών φορτίων δεν έχει µειωθεί πάνω από το 20% της µέγιστης 

τιµής της. Επίσης, για την απαίτηση σε µετακίνηση που έχει 

υπολογιστεί, οι τιµές των λόγων της πλευρικής µετακίνησης µεταξύ 

των ορόφων προς το ύψος τους δεν πρέπει να ξεπερνούν τις µέγιστες 

επιτρεπόµενες τιµές που αντιστοιχούν στην επιλεγείσα στάθµη 

επιτελεστικότητας για την αποτίµηση και τον ανασχεδιασµό της  

κατασκευής.
*

• Στη συνέχεια γίνεται κατηγοριοποίηση των επιµέρους φορέων του 

φέροντος οργανισµού σε διάφορους τύπους. Οι πιο συνηθισµένοι 

από αυτούς, είναι πλαισιακοί φορείς δοκών και υποστυλωµάτων ή 

πλακών και υποστυλωµάτων, αντισεισµικά τοιχώµατα, 

διαφράγµατα, θεµελιώσεις, κλπ.

• Όπως προαναφέρθηκε στην εισαγωγική ενότητα, πριν ακόµη γίνει η 

ανάλυση, έχει προηγηθεί διαχωρισµός των στοιχείων της 

κατασκευής που συνεισφέρουν στην πλευρική δυσκαµψία ή 

φορτίζονται λόγω των πλευρικών µετακινήσεων που επιβάλλονται 

στην κατασκευή από τα σεισµικά φορτία, σε πρωτεύοντα και 

δευτερεύοντα.

• Για κάθε έναν από τους επιµέρους φορείς του φέροντος οργανισµού 

προσδιορίζονται τα κρίσιµα στοιχεία και ελέγχονται οι δράσεις  που 

* FEMA 356, ATC 40 και ΚΑΝΕΠΕ.
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καταπονούν τα στοιχεία αυτά ανάλογα µε το αν είναι πλάστιµες ή 

µη πλάστιµες.

• Προκειµένου η κατασκευή να ανταποκρίνεται στους ελάχιστους 

ανεκτούς στόχους αποτίµησης και ανασχεδιασµού που αντιστοιχούν 

στην επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας, η απαίτηση σε αντοχή 

καθώς και η παραµόρφωση των κρισίµων στοιχείων πρέπει να είναι 

µικρότερες από συγκεκριµένες ‘οριακές’ τιµές που αντιστοιχούν στα 

κριτήρια επιτελεστικότητας της στάθµης.
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Κεφάλαιο 4

ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΚΑΙ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ 

ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΕΣ 

ΜΕΘΟ∆ΟΥΣ

4.1 Εισαγωγή: Χρήση παραδοσιακών µεθόδων

Ένας µεγάλος αριθµός κατασκευών και τεχνικών έργων υποδοµής σε 

παγκόσµιο επίπεδο προσεγγίζουν το όριο της συµβατικής διάρκειας ζωής 

τους και κατά συνέπεια χρήζουν ελέγχου και ενδεχοµένως επέµβασης µε 

σκοπό την αποκατάσταση της στατικής τους επάρκειας. Η ταχεία γήρανση 

ιδιαίτερα των κατασκευών που βρίσκονται σε δυσµενές, έντονα διαβρωτικό 

περιβάλλον
*
 καθιστούν περισσότερο επιτακτική την ανάγκη της επέµβασης. 

Πέρα από τα φυσικά αίτια, άλλοι παράγοντες που συµβάλλουν καθοριστικά 

στη λήψη απόφασης επέµβασης είναι η αλλαγή χρήσης µίας κατασκευής, 

καθώς και η αύξηση της σεισµικής απαίτησης που επιβάλλεται από τους 

νέους αντισεισµικούς κανονισµούς, ιδιαίτερα για κατασκευές που 

βρίσκονται σε περιοχές αυξηµένης σεισµικής διακινδύνευσης.

Η αποδοτικότερη εφαρµογή των διατιθέµενων µεθόδων για την 

επισκευή και ενίσχυση κατασκευών προϋποθέτει τη χρήση υλικών και 

τεχνολογιών µέσω των οποίων µπορεί να αποκατασταθεί ή τουλάχιστον να 

βελτιωθεί η στατική επάρκεια του δοµήµατος µε τρόπο οικονοµικό και 

αποτελεσµατικό. Τα υλικά που χρησιµοποιούνται κυρίως για το σκοπό αυτό 

είναι το σκυρόδεµα και ο χάλυβας. Το κυριότερο πλεονέκτηµα των υλικών 

αυτών, που συχνά χαρακτηρίζονται ως ‘συµβατικά’, σε σχέση µε τα νέα 

υλικά, όπως τα ινοπλισµένα πολυµερή που παρουσιάζονται σε επόµενο 

κεφάλαιο, είναι η πολύ καλή γνώση των ιδιοτήτων τους και η µακροχρόνια 

εφαρµογή τους στην πράξη. Επιπλέον, κατασκευές που είχαν υποστεί 

βλάβες λόγω σεισµικής δράσης και επισκευάστηκαν ή ενισχύθηκαν µε 

κάποια από τις παραδοσιακές µεθόδους, κατά κανόνα επέδειξαν πολύ καλή 

*
Κατηγορίες συνθηκών περιβάλλοντος 3 και 4 του ΕΚΩΣ 2000. 
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συµπεριφορά σε µεταγενέστερους σεισµούς. Για τους λόγους αυτούς, οι 

παραδοσιακές µέθοδοι επισκευής και ενίσχυσης θεωρούνται σήµερα 

εξαιρετικά αξιόπιστες και αποτελούν συνήθη πρακτική επέµβασης σε 

υφιστάµενες κατασκευές.

Αν και οι περισσότερες από αυτές τις µεθόδους έχουν ένα ιδιαίτερα ευρύ 

φάσµα εφαρµογών, η επιλογή της πλέον κατάλληλης τόσο από πλευράς 

απόδοσης όσο και οικονοµίας προϋποθέτει την εµπειρία του µηχανικού που 

έχει αναλάβει τη µελέτη αποτίµησης και ανασχεδιασµού της κατασκευής. 

Πολύτιµο εργαλείο στην προσπάθεια του αυτή αποτελεί η ακριβής γνώση 

της υφιστάµενης κατάστασης της κατασκευής που επιτυγχάνεται µέσω ενός 

προγράµµατος διαγνωστικών ελέγχων, έτσι ώστε να προσδιοριστούν οι 

ακριβείς ιδιότητες του σκυροδέµατος και του χάλυβα των σιδηροπλισµών 

του δοµήµατος που πρόκειται να επισκευαστεί ή να ενισχυθεί.

Στις ενότητες που ακολουθούν παρουσιάζονται οι κυριότερες 

παραδοσιακές µέθοδοι επισκευής και ενίσχυσης µελών από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν δύο γενικές προσεγγίσεις 

όσον αφορά στις µεθόδους αυτές. Σύµφωνα µε τις ενεργητικές µεθόδους, τα 

δοµικά στοιχεία αναβαθµίζονται ώστε να µπορούν να παραλάβουν τόσο τα 

µελλοντικά (κινητά, επικαλύψεις, κτλ.) όσο και τα παρόντα (µόνιµα) φορτία. 

Οι ενεργητικές µέθοδοι συνήθως περιλαµβάνουν προένταση ή τοποθέτηση 

µανδυών στα ενισχυόµενα µέλη µε σκοπό την κατάργηση των 

παραµενουσών τάσεων σε αυτά. Οι παθητικές µέθοδοι αναφέρονται σε 

επεµβάσεις για την παραλαβή αποκλειστικά των µελλοντικών φορτίων. 

Κατά συνέπεια, ο πρόσθετος οπλισµός που τοποθετείται στο στοιχείο 

καθίσταται ενεργός µόνο αφού η διατοµή υποστεί παραµορφώσεις λόγω των 

νέων φορτίων που καλείται να παραλάβει.

4.2 ∆ιαστασιολόγηση επεµβάσεων

Η συµπεριφορά του στοιχείου που προκύπτει µε εφαρµογή µίας από τις 

µεθόδους επισκευής και ενίσχυσης που αναφέρθηκαν στην §2.2 εξαρτάται 

κατά κύριο λόγο από την απόκριση της διεπιφάνειας παλαιού και νέου 

στοιχείου. Η απόκριση της διεπιφάνειας µεταβάλλεται ανάλογα µε το βαθµό 

ολίσθησης που επιτρέπει ο τρόπος σύνδεσης των δύο στοιχείων κατά µήκος 

της µεταξύ τους διεπιφάνειας και εκφράζεται µέσω ενός διαγράµµατος 

διατµητικού φορτίου-ολίσθησης.

Επειδή η διαδικασία για τον υπολογισµό της σχετικής ολίσθησης και 

κατά συνέπεια ο σχεδιασµός των σύνθετων µελών που προκύπτουν µετά την 

επέµβαση προϋποθέτει τη χρήση αναλυτικών προσοµοιωµάτων και είναι 

ιδιαίτερα πολύπλοκη, σε συνήθη οικοδοµικά έργα η συνήθης πρακτική είναι 

να εφαρµόζεται η απλούστερη προσεγγιστική µέθοδος της εφαρµογής 

κατάλληλων συντελεστών µονολιθικότητας.
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Οι συντελεστές µονολιθικότητας είναι διορθωτικοί συντελεστές που 

εκφράζουν την αβεβαιότητα στην προσοµοίωση των διατοµών που 

υφιστανται την επέµβαση. Συσχετίζουν τα πραγµατικά χαρακτηριστικά 

απόκρισης της επισκευασµένης ή ενισχυµένης διατοµής µε τα αντίστοιχα 

µιας µονολιθικής διατοµής και διακρίνονται σε συντελεστές µονολιθικότητας 

δυσκαµψίας kk και συντελεστές µονολιθικότητας αντοχής kr. Είναι προφανές 

ότι οι συντελεστές µονολιθικότητας παίζουν το ρόλο µειωτικών 

συντελεστών οπότε παίρνουν πάντα τιµές µικρότερες ή ίσες της µονάδας. 

Συνήθως είναι kk < kr, δηλαδή η ασυνέχεια µεταξύ παλαιού και νέου 

στοιχείου επιδρά περισσότερο στη δυσκαµψία παρά στην αντοχή του 

στοιχείου.

Η επιλογή των κατάλληλων συντελεστών µονολιθικότητας για κάθε 

είδος επέµβασης προκύπτει µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα, µε την 

προϋπόθεση ότι τα πειράµατα εκτελούνται σε συνθήκες ανάλογες µε αυτές 

που εφαρµόζονται στην πράξη και εποµένως είναι αξιόπιστα. Λόγω 

έλλειψης πειραµατικών δοκιµών, είναι εξαιρετικά σύνηθες στη 

διαστασιολόγηση των επισκευασµένων ή ενισχυµένων στοιχείων να 

υπεισέρχεται σε µεγάλο βαθµό η κρίση του µηχανικού του έργου. Γενικά 

πρέπει να επιδιώκεται η επίτευξη του µέγιστου δυνατού βαθµού 

µονολιθικότητας της σύνθετης διατοµής. Κατά συνέπεια συνιστάται να 

λαµβάνονται όλα τα απαραίτητα µέτρα, π.χ. χρήση επαρκούς αριθµού 

βλήτρων και αγκυρίων, έτσι ώστε να ικανοποιείται το συµβιβαστό των 

παραµορφώσεων στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου στοιχείου.

Στην περίπτωση επισκευής µικρών σχετικά βλαβών, δηλαδή είτε 

ελαφράς ρηγµάτωσης που αποκαθίσταται µε χρήση εποξικών ρητινών είτε 

µερικής αποδιοργάνωσης του σκυροδέµατος της διατοµής που 

επισκευάζεται µε τοπική αποκατάσταση ίσης διατοµής, µπορούν να 

χρησιµοποιούνται συντελεστές µονολιθικότητας ίσοι µε τη µονάδα τόσο για 

τη δυσκαµψία όσο και για την αντοχή του επισκευασµένου στοιχείου. 

Αντίστοιχα για την ενίσχυση µε χρήση επικολλητών χαλύβδινων φύλλων 

συνήθως επιλέγονται συντελεστές µονολιθικότητας ίσοι µε τη µονάδα 

εφόσον δεν διατίθενται πληρέστερα πειραµατικά αποτελέσµατα.

4.2.1 Συντελεστές Μονολιθικότητας ∆υσκαµψίας

Αναφέρονται στην αποµείωση των αδρανειακών χαρακτηριστικών της 

σύνθετης διατοµής που προκύπτει µετά την επέµβαση ως προς τα αντίστοιχα 

της ίδιας διατοµής θεωρούµενης ως µονολιθικής 

kk = 1
διατοµήςςµονολιθικήίδιας""∆υσκαµψία

διατοµήςσύνθετης∆υσκαµψία ≤  (4.1) 
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Μικρότεροι συντελεστές µονολιθικότητας kk συνεπάγονται µείωση των 

εντατικών µεγεθών που αναλαµβάνουν τα επισκευασµένα ή ενισχυµένα 

στοιχεία, ενώ παράλληλα αυξάνουν τα εντατικά µεγέθη που καλούνται να 

αναλάβουν τα υπόλοιπα.

4.2.2 Συντελεστές Μονολιθικότητας Αντοχής

Αφορούν στην αποµείωση της αντοχής, δηλαδή της ικανότητας 

παραλαβής αξονικού, διατµητικού ή καµπτικού φορτίου, της σύνθετης 

διατοµής ως προς την αντίστοιχη της ίδιας διατοµής θεωρούµενης ως 

µονολιθικής

kr = 1
διατοµήςςµονολιθικήίδιας""Αντοχή

διατοµήςσύνθετηςΑντοχή ≤  (4.2) 

Οι συντελεστές µονολιθικότητας αντοχής εφαρµόζονται κατά τη 

διαστασιολόγηση του επισκευαζόµενου ή ενισχυόµενου µέλους 

αποµειώνοντας την αντοχή του, έτσι ώστε να ικανοποιείται η βασική 

ανίσωση ασφαλείας

Sd ≤ kr Rd (4.3) 

όπου Sd και Rd είναι η δράση και η αντίσταση σχεδιασµού του µέλους, 

αντίστοιχα, για το συγκεκριµένο είδος καταπόνησης. Η εφαρµογή 

µικρότερων συντελεστών µονολιθικότητας αντοχής έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση του απαιτούµενου οπλισµού της διατοµής.

4.3 Επισκευή και ενίσχυση δοκών

Οι δοκοί είναι τα δοµικά στοιχεία από οπλισµένο σκυρόδεµα που 

αποτελούν συνηθισµένο αντικείµενο επέµβασης, είτε λόγω βλαβών που 

έχουν υποστεί είτε λόγω πρόσθετων φορτίων που καλούνται να παραλάβουν. 

Η επέµβαση είναι δυνατό να περιλαµβάνει µόνο την επισκευή των 

υφιστάµενων βλαβών, όπου αυτές υπάρχουν, ή επιπλέον την ενίσχυση της 

δοκού, δηλαδή την περαιτέρω βελτίωση των ιδιοτήτων της.

Σε περίπτωση σεισµικής καταπόνησης, οι βλάβες επικεντρώνονται κατά 

κανόνα στην περιοχή του κόµβου δοκού και υποστυλώµατος. Κατά 

συνέπεια, στις περιπτώσεις αυτές η επέµβαση στις βλαµµένες δοκούς 

αποτελεί µέρος ενός ευρύτερου σχεδίου επεµβάσεων που µπορεί να 

περιλαµβάνει τους κόµβους καθώς και τα κατακόρυφα στοιχεία που 

συντρέχουν σε αυτούς.
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4.3.1 Επισκευή ∆οκών

Η διαδικασία επισκευής µίας δοκού έχει ως στόχο την αποκατάσταση 

των χαρακτηριστικών που είχε πριν υποστεί τις βλάβες όσον αφορά τόσο 

στην αντοχή όσο και στη δυσκαµψία της. Όπως προαναφέρθηκε, η επιλογή 

της µεθόδου επισκευής εξαρτάται από το βαθµό της βλάβης που έχει 

υποστεί η δοκός.

Στην περίπτωση ελαφρών βλαβών, η επισκευή της δοκού γίνεται µε 

συγκόλληση των ρωγµών µε εποξική ρητίνη (Σχήµα 4.1). Εάν επιπλέον της 

ρηγµάτωσης παρατηρείται επιφανειακή αποφλοίωση του σκυροδέµατος 

χωρίς όµως αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος της διατοµής του πυρήνα, ο 

φλοιός αποκαθίσταται µε χρήση επισκευαστικού κονιάµατος. Το κονίαµα 

που επιλέγεται έχει συνήθως ως βάση κάποιο είδος ρητίνης, εκτός εάν το 

βάθος της αποφλοίωσης είναι µεγαλύτερο, οπότε προτιµώνται µη 

συρρικνούµενα κονιάµατα µε βάση το τσιµέντο.

 Σχήµα 4.1.: Ρητινενέσεις για συγκόλληση ρωγµών σε δοκό.

Εάν η δοκός έχει υποστεί τοπική αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος σε 

περιορισµένη έκταση, η διαδικασία που υιοθετείται για την επισκευή  της 

περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα:

• Υποστύλωση της δοκού.

• Καθαίρεση του αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος.

• Τοποθέτηση στην εξωτερική παρειά της δοκού ελαφρού δοµικού 

πλέγµατος (Σχήµα 4.2).

• ∆ιάστρωση εκτοξευόµενου ή έγχυτου σκυροδέµατος.

Εναλλακτικά, αντί για την επισκευή του βλαµµένου στοιχείου µε 

τοποθέτηση πλέγµατος, συχνά επιλέγεται η ταυτόχρονη ενίσχυση της δοκού 

µε µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος. Πριν την κατασκευή του µανδύα, 

απαιτείται θραύση της πλάκας στην περιοχή που θα τοποθετηθεί ο µανδύας 
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και εκτράχυνση της εξωτερικής επιφάνειας της δοκού που θα συνδεθεί µε 

αυτόν. Στη συνέχεια τοποθετούνται κατά µήκος οπλισµοί και συνδετήρες 

(Σχήµα 4.3). Για την κατασκευή του µανδύα χρησιµοποιείται έγχυτο ή 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα.

  Σχήµα 4.2.: Επισκευή δοκού µε   

ελαφρύ δοµικό πλέγµα.

Σχήµα 4.3.: Επισκευή δοκού µε µανδύα 

οπλισµένου σκυροδέµατος.

Εάν οι βλάβες της δοκού οφείλονται σε κάµψη, πριν τη διάστρωση του 

σκυροδέµατος για τη δηµιουργία του µανδύα, γίνεται αποκάλυψη του 

υπάρχοντος οπλισµού της δοκού σε ορισµένες θέσεις και συγκόλληση νέου 

οπλισµού κάµψης πάνω στον παλαιό µέσω παρεµβληµάτων (Σχήµα 4.4). Η 

σύνδεση του µανδύα µε την υφιστάµενη διατοµή από σκυρόδεµα γίνεται είτε 

µε συνδετήρες, οι οποίοι αγκυρώνονται σε οριζόντιες οπές που διανοίγονται 

στον κορµό της δοκού που ενισχύεται, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.4, είτε µε 

χηµικώς πακτωµένα βλήτρα. Όταν η ενίσχυση της δοκού συνοδεύεται από 

αύξηση του πάχους της υπερκείµενης πλάκας, οι συνδετήρες για τη σύνδεση 

παλαιού και νέου στοιχείου περικλείουν ολόκληρη την ενισχυόµενη δοκό.

Σχήµα 4.4.: Μανδύας για επισκευή δοκού σε κάµψη.

Ένα σηµαντικό πρόβληµα που αντιµετωπίζεται συνήθως στην 

κατασκευή του µανδύα, είναι η συστολή ξηράνσεως του νέου σκυροδέµατος. 

Για το λόγο αυτό συνιστάται να χρησιµοποιείται σκυρόδεµα µε κατάλληλα 

Αρχική 

δοκός

Κατά µήκος 

οπλισµός

Συνδετήρες 

ενισχύσεως

Μανδύας
Νέος οπλισµός

Συνδετήρες

Παρεµβλήµατα
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χηµικά πρόσθετα ή να αντικαθίσταται το τσιµέντο από µη συρρικνούµενη 

κονία, ενώ οι κόκκοι του αδρανούς πρέπει να είναι µικρότεροι ή ίσοι µε τους 

κόκκους του υπάρχοντος σκυροδέµατος.

Όταν εµφανίζεται πλήρης αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος τµήµατος 

της δοκού που συνοδεύεται από βλάβες τόσο του διαµήκους, όσο και του 

εγκάρσιου οπλισµού, η τεχνική που εφαρµόζεται είναι η εξής:

• Υποστύλωση της δοκού.

• Καθαίρεση του αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος σε ολόκληρο το 

βλαµµένο τµήµα της δοκού (Σχήµα 4.5α) και προσεκτικός 

καθαρισµός της εναποµένουσας διατοµής.

• Έλεγχος του υπάρχοντος διαµήκους οπλισµού και ενίσχυση αυτού 

εάν απαιτείται µε ηλεκτροσυγκόλληση νέων ράβδων.

• Αποµάκρυνση των διαρρηγµένων και τοποθέτηση νέων πυκνών 

συνδετήρων (Σχήµα 4.5β).

• ∆ιαµόρφωση των παρειών του παλαιού σκυροδέµατος.

• Τοποθέτηση ξυλότυπου.

• Σκυροδέτηση του καθαιρεθέντος τµήµατος µε έγχυτο σκυρόδεµα ή 

διάστρωση εγκιβωτισµένου σκυροδέµατος (pre–packed concrete). 

(α) (β)

Σχήµα 4.5.: Επισκευή δοκού µε καθαίρεση και αποκατάσταση ίσης διατοµής. (α) Ρηγµατωµένη διατοµή.     

(β) Προσθήκη νέου οπλισµού.

Όσον αφορά στη συµπεριφορά των επισκευασµένων δοκών, θεωρούµε 

ότι µε σωστή εφαρµογή µίας από τις παραπάνω µεθόδους, τόσο η 

δυσκαµψία όσο και η αντοχή τους µπορούν να αποκατασταθούν πλήρως. 

Κατά συνέπεια οι διορθωτικοί συντελεστές µονολιθικότητας kk και kr

µπορούν να λαµβάνονται ίσοι µε τη µονάδα.

4.3.2 Ενίσχυση ∆οκών

Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου ενίσχυσης µίας δοκού εξαρτάται 

άµεσα από τον επιδιωκόµενο στόχο. Κατά κανόνα, µεταξύ του συνόλου των 

δοκών της κατασκευής που ανασχεδιάζεται, ενισχύονται αυτές που 

min 20 cm min 20 cm 

min 30 cm min 30 cm 
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εµφανίζουν ανεπαρκή καµπτική ή/και διατµητική αντοχή µε βάση τις 

απαιτήσεις και τα κριτήρια σχεδιασµού της επιλεγείσας στάθµης 

επιτελεστικότητας, όπως αναπτύσσονται στην αρχή του Κεφαλαίου 3. 

Επίσης, ένας άλλος συνήθης λόγος ενίσχυσης είναι η αύξηση των φορτίων 

που καλείται να παραλάβει η υπόψη δοκός λόγω αλλαγής χρήσης του 

κτιρίου.

4.3.2.1 Ενίσχυση σε Κάµψη µε Πρόσθετες Στρώσεις Σκυροδέµατος

Όταν η αντοχή µίας δοκού σε κάµψη δεν πληρoί τα κριτήρια 

σχεδιασµού, είναι δυνατή η ενίσχυση του εφελκυόµενου πέλµατος µε νέους 

διαµήκεις οπλισµούς που καλύπτονται από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα σε όλο 

το πλάτος της δοκού. Το πάχος του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι της 

τάξης των 7 - 10 cm. Στη λιγότερο συνηθισµένη περίπτωση ενίσχυσης του 

θλιβόµενου πέλµατος δεν είναι απαραίτητη η χρήση νέου οπλισµού, ενώ 

αντί για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί έγχυτο.

Η παραπάνω τεχνική για ενίσχυση του κάτω πέλµατος της δοκού 

φαίνεται στο Σχήµα 4.6. Πρέπει να σηµειωθεί ότι πριν την εφαρµογή της 

µεθόδου πρέπει να γίνεται αποφόρτιση της ενισχυόµενης δοκού στο µέγιστο 

δυνατό βαθµό.

Σχήµα 4.6.: Ενίσχυση κάτω πέλµατος δοκού µε πρόσθετες

 στρώσεις  σκυροδέµατος.

Όπως και στην περίπτωση της κατασκευής µανδύα, η σύνδεση του 

υπάρχοντος µε το νέο οπλισµό γίνεται µέσω παρεµβληµάτων. Ανάλογα µε 

την απόσταση µεταξύ των οπλισµών, τα παρεµβλήµατα µπορούν να είναι 

καβίλιες ή αναρτήρες. Εναλλακτικά, όταν το πάχος της νέας στρώσης 

σκυροδέµατος είναι µεγάλο, η σύνδεση παλαιού και νέου στοιχείου µπορεί 

να γίνει µε µονότµητα ή δίτµητα βλήτρα. Το πλεονέκτηµα της χρήσης 

βλήτρων είναι ότι µε τον τρόπο αυτό αποφεύγονται οι αρνητικές συνέπειες 

της ηλεκτροσυγκόλλησης στις ιδιότητες του χάλυβα. Σε κάθε περίπτωση, η 

επιφάνεια του πέλµατος που ενισχύεται πρέπει να έχει προηγουµένως 

εκτραχυνθεί έως ότου αποκαλυφθούν τα αδρανή. Η εκτράχυνση γίνεται µε 

υδροβολή ή κατάλληλο µηχανικό εξοπλισµό. Η προσεκτική προετοιµασία 

Παλαιοί οπλισµοίΠρόσθετες στρώσεις 

σκυροδέµατος

Νέοι οπλισµοί

Παρεµβλήµατα
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της διεπιφάνειας για τη σύνδεση παλαιού και νέου στοιχείου είναι ιδιαίτερα 

κρίσιµη προκειµένου να αποφευχθεί η αποκόλληση των πρόσθετων 

στρώσεων σκυροδέµατος όταν η ενισχυµένη δοκός κληθεί να παραλάβει τα 

επιπλέον φορτία.

Παρόλο που η µέθοδος της ενίσχυσης δοκών µε προσθήκη στρώσεων 

σκυροδέµατος έχει εξαιρετικά ευρεία εφαρµογή, εξακολουθεί να 

παρουσιάζει µειονεκτήµατα. Το κυριότερο από αυτά είναι ότι το νέο 

σκυρόδεµα, είτε έγχυτο είτε εκτοξευόµενο, υπόκειται σε συστολή 

ξηράνσεως έως ότου αναλάβει πλήρως την αντοχή του, ενώ αντίθετα οι 

διαστάσεις του αρχικού στοιχείου παραµένουν πρακτικά αµετάβλητες. 

Επειδή όµως τα δύο στοιχεία συνδέονται µεταξύ τους και συµπεριφέρονται 

ως ενιαία διατοµή, η συστολή ξηράνσεως του νέου σκυροδέµατος 

παρεµποδίζεται, οπότε αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις. Εάν οι τάσεις 

αυτές είναι σηµαντικές µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα τη ρηγµάτωση του 

προστιθέµενου στοιχείου ή την αποκόλλησή του από την υφιστάµενη 

διατοµή. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος, όπως και στην περίπτωση 

της κατασκευής µανδύα, συνιστάται να χρησιµοποιείται σκυρόδεµα µε 

κατάλληλα χηµικά πρόσθετα ή να αντικαθίσταται το τσιµέντο από µη 

συρρικνούµενη κονία.

Ένα άλλο πιθανό πρόβληµα που σχετίζεται µε την αύξηση της διατοµής 

µε προσθήκη σκυροδέµατος είναι η διάβρωση του νέου οπλισµού και των 

βλήτρων που βρίσκονται σε επαφή µε το παλαιό σκυρόδεµα λόγω 

ηλεκτροχηµικής διάβρωσης του σκυροδέµατος αυτού.

Οι συντελεστές µονολιθικότητας που χρησιµοποιούνται συνήθως για τη 

διαστασιολόγηση των νέων στοιχείων είναι kk = 0.85 και kr = 0.90. Επίσης 

συνιστάται τα χαρακτηριστικά των νέων υλικών, χάλυβα και σκυροδέµατος, 

που χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση να µην υπολείπονται των 

χαρακτηριστικών των υφιστάµενων υλικών.

4.3.2.2 Ενίσχυση µε Προσθήκη Νέων Μεταλλικών Μελών

Η προσθήκη νέων µελών αποτελεί µία οικονοµική αλλά και αποδοτική 

µέθοδο ενίσχυσης δοκών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Ανάλογα µε την 

αντοχή της υπερκείµενης πλάκας, τα πρόσθετα µέλη µπορούν να 

τοποθετηθούν είτε µεταξύ των υφιστάµενων δοκών είτε σε επαφή µε τις 

πλευρικές παρειές τους. Το προφανές πλεονέκτηµα της τοποθέτησης των 

µελών στο µεσοδιάστηµα µεταξύ των δοκών είναι η µείωση του ανοίγµατος 

της πλάκας στο µισό, οπότε αυτόµατα αυξάνεται σηµαντικά η φέρουσα 

ικανότητα τόσο της πλάκας όσο και του συστήµατος των δοκών (Σχήµα 

4.7). Από την άλλη µεριά, τοποθετώντας τις νέες δοκούς στις παρειές των 

υφιστάµενων και εξασφαλίζοντας ότι θα λειτουργήσουν µαζί για την 

παραλαβή των φορτίων, δηµιουργείται µία νέα σύνθετη διατοµή µε 

αυξηµένη αντοχή σε σχέση µε την αρχική.
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Σύµφωνα µε την παθητική προσέγγιση που αναφέρθηκε παραπάνω, οι 

νέες δοκοί παραλαµβάνουν µόνο τα πρόσθετα φορτία ενώ η υπάρχουσα 

πλάκα και οι δοκοί εξακολουθούν να φέρουν το ίδιο βάρος τους. Με βάση 

την ενεργητική προσέγγιση, απαιτείται ανύψωση µε γρύλους της πλάκας και 

των δοκών έτσι ώστε να αναιρεθούν οι παραµορφώσεις που οφείλονται στα 

φορτία βαρύτητας πριν την τοποθέτηση των νέων µελών. Η διαδικασία αυτή 

είναι επίπονη και συχνά µε µικρή ωφέλεια.

Συνήθως είναι ευκολότερο και ταχύτερο τα πρόσθετα µέλη να είναι από 

δοµικό χάλυβα αντί για σκυρόδεµα. Η χρήση νέων στοιχείων από δοµικό 

χάλυβα παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα. Αντίθετα η κατασκευή νέων 

δοκών από σκυρόδεµα απαιτεί κατασκευή ξυλότυπου και υποστύλωση, ενώ 

η σκυροδέτησή τους είναι δύσκολη λόγω της ύπαρξης της υφιστάµενης 

πλάκας. Προκειµένου να εξασφαλιστεί η αποδοτικότητα των πρόσθετων 

µεταλλικών δοκών, πρέπει να ικανοποιείται το συµβιβαστό των 

παραµορφώσεων στη διεπιφάνεια τους µε τις ενισχυόµενες δοκούς από 

οπλισµένο σκυρόδεµα. Η προσθήκη µεταλλικών διατοµών U σε κάθε 

πλευρά µιας υφιστάµενης δοκού αποτελεί µία ακόµα πρακτική για την 

ενίσχυση δοκών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.8α, 

για να συµµετέχουν εξίσου στην παραλαβή των φορτίων, οι τρεις δοκοί 

συνιστάται να συνδέονται µεταξύ τους µε αγκύρια που διαπερνούν το σώµα 

της δοκού από σκυρόδεµα και κοχλιώνονται στις ακραίες µεταλλικές 

δοκούς. Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης των εργασιών ενίσχυσης, η επιφάνεια 

  Σχήµα 4.7.: Προσθήκη µεταλλικών δοκών στο µέσο του ανοίγµατος της πλάκας.
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της πλάκας πάνω από την υπόψη δοκό πρέπει να εκκενώνεται έτσι ώστε να 

αποµακρύνονται τα κινητά φορτία από τη δοκό.

Μία άλλη παρόµοια τεχνική για την ενίσχυση δοκών φαίνεται στο 

Σχήµα 4.8β. Σύµφωνα µε αυτή, εύκαµπτες µεταλλικές διατοµές U
τοποθετούνται στις δύο παρειές της δοκού που ενισχύεται, αλλά συνδέονται 

µε αυτή µόνο στα άκρα τους. Ο σκοπός της σύνδεσης τους κατ’ αυτό τον 

τρόπο είναι η ανακούφιση της υφιστάµενης δοκού από µέρος των φορτίων 

που της ασκούνται µέσω της επιβολής σε αυτή δυνάµεων µε φορά προς τα 

πάνω. Αυτό επιτυγχάνεται είτε επιβάλλοντας προκαθορισµένη τιµή θετικής 

παραµόρφωσης στις δοκούς είτε τοποθετώντας σφήνες στο κενό µεταξύ της 

κάτω παρειάς της πλάκας και τις µεταλλικές διατοµές. Ένα σηµαντικό 

πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου ενίσχυσης σε σχέση µε αυτή που 

απεικονίζεται στο Σχήµα 4.8α είναι ότι δεν απαιτείται η ικανοποίηση του 

συµβιβαστού των παραµορφώσεων στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου 

στοιχείου. Το γεγονός ότι η δυσκαµψία των µεταλλικών διατοµών δεν 

απαιτείται να είναι συγκρίσιµη µε αυτή των δοκών από σκυρόδεµα καθιστά 

δυνατή τη χρήση ελαφρών εύκαµπτων µεταλλικών δοκών, σε αντίθεση µε 

τις βαριές δύσκαµπτες δοκούς που απαιτούνται για την εφαρµογή της 

προηγούµενης µεθόδου.

(α) (β)

          Σχήµα 4.8.: Προσθήκη νέων µεταλλικών µελών στις παρειές υφιστάµενης δοκού. 

                             (α) ∆ύσκαµπτες διατοµές. (β) Εύκαµπτες διατοµές.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι σε ορισµένες περιπτώσεις η προσθήκη νέων 

µεταλλικών δοκών δεν αποτελεί τη βέλτιστη λύση. Όταν η ενισχυµένη 

δοκός έχει αυξηµένες απαιτήσεις πυροπροστασίας, όταν λόγοι αισθητικής 

επιβάλλουν την παρουσία αποκλειστικά σκυροδέµατος στην κατασκευή που 

θα προκύψει ή όταν το κόστος της µεταφοράς των µελών από χάλυβα είναι 

µεγάλο σε σχέση µε το κόστος της παραγωγής σκυροδέµατος στη θέση του 

έργου, επιλέγεται συνήθως η αύξηση της διατοµής µε πρόσθετες στρώσεις 

σκυροδέµατος, σύµφωνα µε την τεχνική που αναπτύχθηκε στην 
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προηγούµενη ενότητα. Επίσης η χρήση νέων µεταλλικών µελών ενδέχεται 

να παρουσιάσει δυσκολίες στις θέσεις των συνδέσεων µε τα υφιστάµενα 

υποστυλώµατα.

4.3.2.3 Ενίσχυση µε Μείωση του Ανοίγµατος της ∆οκού

Ορισµένες φορές, όταν τα αποτελέσµατα της ανάλυσης υποδεικνύουν 

ότι η καµπτική αντοχή µίας δοκού είναι ανεπαρκής, η υπόψη δοκός, υπό την 

προϋπόθεση ότι βρίσκεται στο ισόγειο της κατασκευής, είναι δυνατό να 

ενισχυθεί µε απλό τρόπο µειώνοντας το άνοιγµά της. Αυτό επιτυγχάνεται µε 

την κατασκευή νέων πρόσθετων υποστυλωµάτων. Τα νέα υποστυλώµατα 

απαιτούν θεµέλια, η κατασκευή των οποίων καθιστά αναγκαία την 

αποµάκρυνση τµήµατος της πλάκας του δαπέδου. Το κόστος µίας τέτοιας 

επέµβασης ενδέχεται να είναι απαγορευτικό. Εναλλακτικά το άνοιγµα της 

δοκού µπορεί να µειωθεί µε την τοποθέτηση διαγώνιων συνδέσµων από τη 

βάση των υφιστάµενων υποστυλωµάτων έως ορισµένο σηµείο της κάτω 

παρειάς της δοκού. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η κατασκευή των 

πρόσθετων θεµελίων.

Το κυριότερο µειονέκτηµα των δύο παραπάνω µεθόδων είναι ότι 

θυσιάζουν µέρος του ωφέλιµου χώρου κάτω από τις ενισχυόµενες δοκούς. 

Και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις ενδείκνυται η χρήση στοιχείων από 

χάλυβα, αφού ο χάλυβας δεν παρουσιάζει συστολή ξηράνσεως και µπορεί 

να εγκατασταθεί γρήγορα και εύκολα (Σχήµα 4.9). Καθώς όλες οι θέσεις 

των συνδέσεων αναµένεται να είναι υπό θλίψη, ένα ζεύγος χαλύβδινων 

αγκυρίων κατά κανόνα επαρκεί για την αγκύρωση των νέων µελών στα 

υφιστάµενα.

          Σχήµα 4.9.: Μείωση του ανοίγµατος δοκού µε χρήση µεταλλικού υποστυλώµατος.

Αντί για διαγώνιους συνδέσµους ενδεχοµένως θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν ενισχύσεις στις γωνίες των πλαισίων µειώνοντας έτσι την 
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απώλεια ωφέλιµης επιφάνειας κάτω από τη δοκό. Σε αυτή την περίπτωση 

όµως οι ενισχύσεις επιβάλλουν οριζόντιες δυνάµεις στα υποστυλώµατα µε 

τα οποία συνδέονται, µε αποτέλεσµα αυτά να καταπονούνται σε επιπλέον 

κάµψη και διάτµηση. Αντίθετα, οι διαγώνιοι σύνδεσµοι µεταφέρουν τα 

φορτία στη βάση του υποστυλώµατος όπου µπορούν εύκολα να 

παραληφθούν από την υποκείµενη πλάκα.

4.3.2.4 Ενίσχυση µε Προσθήκη Κοχλιωµένου Εφελκυόµενου Οπλισµού

Όταν η καµπτική αντοχή της υφιστάµενης δοκού δεν επαρκεί, µπορεί να 

ενισχυθεί επιτόπου µε την προσθήκη χαλύβδινων ελασµάτων ή ακόµα και 

συγκολλητών µεταλλικών διατοµών που κοχλιώνονται στη δοκό. Η 

συγκολλητή διατοµή σχήµατος ανεστραµµένου Π που φαίνεται στο Σχήµα 

4.10 χρησιµοποιείται στην περίπτωση που το εµβαδό του απαιτούµενου 

πρόσθετου οπλισµού είναι σηµαντικό. Με βάση την παθητική προσέγγιση 

σχεδιασµού ο νέος χάλυβας παραµένει ανενεργός έως ότου το σκυρόδεµα 

αρχίσει να παραµορφώνεται λόγω του πρόσθετου φορτίου.

 Σχήµα 4.10.: Κοχλιωτή σύνδεση συγκολλητής µεταλλικής διατοµής για αύξηση της 

καµπτικής αντοχής υφιστάµενης δοκού από σκυρόδεµα.

Το µέγεθος και η απόσταση µεταξύ των κοχλιών που χρησιµοποιούνται 

για τη σύνδεση της νέας µεταλλικής διατοµής µε την υφιστάµενη δοκό 

εξαρτώνται από το µέγεθος των φορτίων σχεδιασµού που µεταβιβάζονται 

από τα µεταλλικά στοιχεία στο σκυρόδεµα στις θέσεις των συνδέσεων µέσω 

της εφελκυστικής και της διατµητικής αντοχής των κοχλιών. Στην 

περίπτωση που οι κοχλίες διαπερνούν πλήρως το σώµα της δοκού απαιτείται 

ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή της θέσης που θα διανοιχτεί η οπή και 
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γενικά συνιστάται η θέση της οπής να είναι σε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

απόσταση από τον άξονα του διαµήκους οπλισµού της δοκού.

Μία παραλλαγή της παραπάνω µεθόδου περιλαµβάνει σύνδεση των 

µεταλλικών ελασµάτων στην κάτω παρειά της δοκού µε χρήση 

κατακόρυφων χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων. Απαραίτητη προϋπόθεση για 

την εφαρµογή της συγκεκριµένης τεχνικής είναι η προσεκτική σάρωση της 

παρειάς της δοκού για τον ακριβή εντοπισµό των διαµήκων ράβδων, ώστε 

να µην προκληθούν βλάβες σε αυτές κατά τη φάση διάνοιξης των οπών για 

την τοποθέτηση των αγκυρίων.

Εναλλακτικά µπορούν να προστεθούν δύο ελάσµατα, ένα στην πάνω και 

ένα στην κάτω παρειά της δοκού. Τα ελάσµατα µπορούν να συνδέονται 

µεταξύ τους µέσω κοχλιών που διαπερνούν κάθετα όλο το ύψος της δοκού. 

Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται συνήθως όταν η δοκός παρουσιάζει µεγάλη 

ανεπάρκεια όσον αφορά στην αντοχή της. Το κυριότερο µειονέκτηµά της 

είναι ότι όχι µόνο η διαδικασία διάνοιξης των οπών καθ’ ύψος της δοκού 

είναι εξαιρετικά δύσκολη, αλλά επιπλέον απαιτείται ειδική επικάλυψη της 

επιφάνειας της πλάκας πάνω από την δοκό ώστε να καλυφθεί το άνω 

έλασµα και τα αγκύριά του.

Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε τις τεχνικές ενίσχυσης που αναπτύσσονται 

παραπάνω αλλά και στις επόµενες ενότητες είναι δυνατόν εκτός από την 

αντοχή να αυξηθεί ταυτόχρονα και η δυσκαµψία της δοκού. Επίσης, εάν µε 

βάση τον ανασχεδιασµό της δοκού προκύψει ότι απαιτείται σηµαντική 

αύξηση του εφελκυόµενου οπλισµού της δοκού, η οποία µπορεί να 

επιτευχθεί µόνο µε µεταλλικά στοιχεία πολύ µεγάλου µεγέθους, είναι 

δυνατόν ο αριθµός και η διάµετρος των κοχλιών που χρησιµοποιούνται για 

την υλοποίηση των συνδέσεων να είναι εξαιρετικά µεγάλος και κατά 

συνέπεια µη ρεαλιστικός. Σε αυτή την περίπτωση πρέπει να επιλέγεται 

κάποια άλλη µέθοδος ενίσχυσης της δοκού.

4.3.2.5 Ενίσχυση µε Προσθήκη Επικολλητών Χαλύβδινων Ελασµάτων

Αντί να συνδέονται µε κοχλίες, τα χαλύβδινα ελάσµατα µπορούν να 

επικολληθούν στην επιφάνεια του σκυροδέµατος µε χρήση εποξικής κόλλας 

προκειµένου να αυξήσουν την καµπτική αντοχή της δοκού. Η επικόλληση 

των ελασµάτων είναι σαφώς ευκολότερη από τη διάνοιξη οπών και την 

κοχλίωσή τους στο σκυρόδεµα. Επίσης, οι εργασίες της ενίσχυσης µπορούν 

να γίνουν γρήγορα, µε µικρή επιβάρυνση τόσο της υφιστάµενης κατασκευής 

όσο και όχληση των ενοίκων. Με τη συγκεκριµένη τεχνική, πέρα από την 

αύξηση της καµπτικής αντοχής επιτυγχάνεται και αξιοσηµείωτη αύξηση της 

καµπτικής δυσκαµψίας.

Το σύστηµα ενίσχυσης είναι απόλυτα εξαρτηµένο από την ποιότητα της 

εργασίας, ιδιαίτερα στη φάση εφαρµογής της εποξικής κόλλας. Εάν η 

επιφάνεια του σκυροδέµατος δεν είναι κατάλληλα προετοιµασµένη, η κόλλα 
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που χρησιµοποιείται είναι ελαττωµατική ή δεν µπορεί να ακολουθήσει το 

ρυθµό παραµόρφωσης της δοκού ή η διαδικασία δεν γίνει όσο προσεκτικά 

απαιτείται, το τελικό αποτέλεσµα θα είναι µία χαλαρή σύνδεση του 

ελάσµατος στη δοκό που θα περιορίζει σηµαντικά την αποδοτικότητα της 

ενίσχυσης.

Οι τρεις καθοριστικότεροι παράγοντες για επιτυχή εφαρµογή της 

µεθόδου είναι οι ακόλουθοι:

• Επισταµένη προετοιµασία της επιφάνειας του σκυροδέµατος στην 

οποία θα επικολληθεί το χαλύβδινο έλασµα. Απαιτείται εκτράχυνση 

και αποµάκρυνση της επιφανειακής ασθενούς στρώσης 

σκυροδέµατος ιδιαίτερα εάν παρουσιάζει ίχνη ενανθράκωσης. Όπως 

και στην περίπτωση των πρόσθετων στρώσεων σκυροδέµατος, η 

εκτράχυνση µπορεί να γίνει µε υδροβολή ή κατάλληλο µηχανικό 

εξοπλισµό.

• Η αντοχή συνάφειας της εποξικής κόλλας πρέπει να είναι 

τουλάχιστον ίση µε αυτή του σκυροδέµατος. Επίσης η κόλλα πρέπει 

να είναι η κατάλληλη για τις συγκεκριµένες περιβαλλοντικές 

συνθήκες που επικρατούν στη θέση του έργου.

• Το χαλύβδινο έλασµα πρέπει να έχει επαρκές µήκος και πλάτος έτσι 

ώστε να αποφευχθεί η ψαθυρή αστοχία του συστήµατος ενίσχυσης 

µε αποκόλληση του ελάσµατος από τη δοκό.

Η εποξική κόλλα µπορεί να τοποθετηθεί είτε µε ρητινένεση είτε µε 

επάλειψη της κόλλας και στις δύο επιφάνειες που πρόκειται να 

συγκολληθούν. Η σύνδεση της δοκού µε το χαλυβδόφυλλο συνήθως απαιτεί 

την άσκηση πίεσης, ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη αντοχή της κόλλας. 

Για την ανάρτηση του ελάσµατος αλλά και την παροχή πρόσθετης 

διατµητικής αντοχής στη διεπιφάνεια µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σπειροειδείς ράβδοι που αγκυρώνονται σε κατακόρυφες οπές πληρωµένες µε 

τσιµεντένεµα (Σχήµα 4.11).

Η κυριότερη αδυναµία της συγκεκριµένης τεχνικής εντοπίζεται στις 

υψηλές συγκεντρωµένες τάσεις που αναπτύσσονται στην περιοχή 

αγκύρωσης των άκρων των ελασµάτων. Οι τάσεις αυτές στα άκρα µπορούν 

να οδηγήσουν σε απόσχιση στη γειτονική προς το έλασµα περιοχή 

σκυροδέµατος (Σχήµα 4.12). Για το λόγο αυτό πρέπει να εξασφαλίζεται 

επαρκές µήκος αγκύρωσης του ελάσµατος, εκτός της περιοχής που 

απαιτείται καµπτική ενίσχυση. Επιπλέον, πρέπει να γίνεται έλεγχος της 

συγκέντρωσης καµπτικών και διατµητικών τάσεων στην περιοχή των 

άκρων, λόγω της ασυνέχειας του επικολλητού ελάσµατος. Συνήθως 

ελέγχονται µόνο οι διατµητικές τάσεις στην περιοχή του πέρατος των 

χαλυβδόφυλλων. Παρόλ’ αυτά συνιστάται να ελέγχεται και η 
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αλληλεπίδραση των δύο εντάσεων. Μία συνήθης πρακτική για τον 

περιορισµό των συγκεντρωµένων τάσεων είναι η προοδευτική µείωση του 

πάχους των ελασµάτων στα άκρα τους.

Σχήµα 4.11.: Ενίσχυση καµπτικής αντοχής 

δοκού µε επικολλητά 

χαλυβδόφυλλα.

Σχήµα 4.12.: Αστοχία στην περιοχή 

αγκύρωσης των άκρων 

ελάσµατος.

Η Αχίλλειος πτέρνα του συστήµατος ενίσχυσης δοκών µε επικολλητά 

χαλυβδόφυλλα είναι ο κίνδυνος διάβρωσης του χάλυβα στην περιοχή της 

διεπιφάνειας µε το σκυρόδεµα. Η επικάλυψη του ελάσµατος µε ειδική 

αντιδιαβρωτική βαφή δεν αποτελεί τη βέλτιστη λύση λόγω της πιθανής 

αλληλεπίδρασής της µε την εποξική κόλλα. Πρέπει επίσης να σηµειωθεί ότι 

η προσθήκη εξωτερικού οπλισµού µε µορφή ελασµάτων δεν πρέπει να 

αποτελεί µακροπρόθεσµη λύση στην περίπτωση που η κατασκευή 

αντιµετωπίζει πρόβληµα διάβρωσης. Τα πρόσθετα µεταλλικά στοιχεία όχι 

µόνο αποκρύπτουν τα ίχνη της διάβρωσης, αλλά επιπλέον συνεισφέρουν 

στην ανάπτυξη γαλβανικής δράσης και καθιστούν το πρόβληµα εντονότερο. 

Τέλος, κατά την εφαρµογή της µεθόδου ιδιαίτερη προσοχή εφιστάται στην 

µείωση της αντοχής της εποξικής κόλλας υπό αυξανόµενη θερµοκρασία.

Για τη διαστασιολόγηση της ενισχυµένης διατοµής λαµβάνεται υπόψη η 

συνεισφορά τόσο του υπάρχοντος όσο και του προστιθέµενου υπό µορφή 

ελασµάτων οπλισµού, θεωρώντας απλοποιητικά ένα µέσο στατικό ύψος. Η 

αντοχή της ενισχυµένης διατοµής δεν πρέπει να ξεπερνά την αντοχή του 

αρχικού στοιχείου.

Όσον αφορά στις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες, το πάχος των 

ελασµάτων δεν πρέπει να ξεπερνά είτε τα 4 mm είτε το 2% του πλάτους του 

ελάσµατος. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των ελασµάτων µικρού πάχους 

είναι ότι µπορούν να παρακολουθήσουν τις παραµορφώσεις του πέλµατος 

της δοκού χωρίς την επιβολή πρόσθετων τάσεων στο έλασµα. Για το λόγο 
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αυτό συνιστάται να χρησιµοποιούνται περισσότερα ελάσµατα µικρότερου 

πάχους αντί για ελάσµατα µεγάλου πάχους.

Η αγκύρωση των ελασµάτων καλό είναι να γίνεται κοντά στα σηµεία 

µηδενισµού του διαγράµµατος ροπών και πάντοτε σε ικανή απόσταση από 

τις θέσεις των µέγιστων ροπών. Για το µήκος αγκύρωσης ισχύει η ακόλουθη 

σχέση:

lb = max (200 mm, 140 / bl, 200 tl) (4.4) 

όπου bl και tl είναι το πλάτος και το πάχος του ελάσµατος σε mm,
αντίστοιχα. Για την καλύτερη αγκύρωση των ελασµάτων µπορούν να 

χρησιµοποιούνται ειδικά επικολλητά γωνιακά αγκύρωσης, συγκολληµένα 

στα ελάσµατα και στις παρειές της δοκού.

4.3.2.6 Ενίσχυση ∆οκών σε ∆ιάτµηση

Στις προηγούµενες ενότητες παρουσιάστηκαν οι κυριότερες µέθοδοι για 

την αύξηση της καµπτικής αντοχής µίας δοκού. Παρόµοιες τεχνικές 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ενίσχυση των δοκών σε διάτµηση. Η 

χρήση δύο µεταλλικών ελασµάτων µπορεί π.χ. να αυξήσει τη διατµητική 

αντοχή της δοκού, εφόσον τα δύο ελάσµατα τοποθετηθούν στις πλευρικές 

παρειές της και συνδεθούν µε αυτή µέσω κοχλιών που διαπερνούν εγκάρσια 

το σώµα της δοκού σε δύο τουλάχιστον θέσεις (Σχήµα 4.13). Ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις της µελέτης ενίσχυσης, ελάσµατα για την ενίσχυση της δοκού 

τόσο σε κάµψη όσο και σε διάτµηση µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε 

διαφορετικές θέσεις κατά µήκος της δοκού.

Μία άλλη µέθοδος για την αύξηση της διατµητικής αντοχής δοκού από 

οπλισµένο σκυρόδεµα είναι η προσθήκη νέων χαλύβδινων συνδετήρων που 

περισφίγγουν εξωτερικά τη δοκό. Οι συνδετήρες µπορούν να είναι είτε 

κατακόρυφοι είτε υπό γωνία 45º (Σχήµα 4.14).

Οι δοκοί από σκυρόδεµα µε ανεπαρκή διατµητική αντοχή ενδέχεται να 

παρουσιάζουν διαγώνιες ρωγµές που ξεκινούν από την εσωτερική παρειά 

των στηρίξεων µε κατεύθυνση προς το µέσον της δοκού. Εάν οι ρωγµές 

είναι µεγάλου εύρους (> 0.5 mm), ο µηχανισµός αλληλεµπλοκής αδρανών 

ενδέχεται να µην είναι σε θέση να αποτρέψει τη σχετική ολίσθηση µεταξύ 

των παρειών των ρωγµών. Σε αυτή την περίπτωση σοβαρών διατµητικών 

βλαβών η προσθήκη είτε πλευρικών ελασµάτων είτε εξωτερικών 

συνδετήρων δεν επαρκεί για την επισκευή και ενίσχυση της δοκού, αλλά 

επιπλέον απαιτείται η σύσφιγξη των στοιχείων ενίσχυσης µέχρι αρνήσεως. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.15, ζεύγη κοχλιών τοποθετούνται σε κάθε 

πλευρά της ρηγµατωµένης δοκού και εντείνονται αποτρέποντας τη διάρρηξη 

του σκυροδέµατος κατά µήκος της ρωγµής. Η λειτουργία του µηχανισµού 
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αλληλεµπλοκής αδρανών µπορεί να αποκατασταθεί σηµαντικά και µε 

ρητινενέσεις µέσα στις ρωγµές.

Σχήµα 4.13.: Προσθήκη πλευρικών µεταλλικών ελασµάτων για αύξηση της 

διατµητικής αντοχής δοκού.

Σχήµα 4.14.: ∆ιατµητική ενίσχυση δοκού µε 

διαγώνιους εξωτερικούς 

συνδετήρες.

Σχήµα 4.15.: Αύξηση διατµητικής αντοχής 

δοκού µε σοβαρές διατµητικές 

βλάβες µέσω συσφιγµένων 

κοχλιών.

4.3.2.7 Ενίσχυση ∆οκών µε Μανδύες Οπλισµένου Σκυροδέµατος

Πέρα από τη χρήση της για την επισκευή δοκών από οπλισµένο 

σκυρόδεµα που έχουν υποστεί βλάβες, η τεχνική της κατασκευής µανδυών 

αποτελεί τη συνηθέστερη και αποτελεσµατικότερη µέθοδο ενίσχυσης δοκών 

όταν απαιτείται αύξηση τόσο της καµπτικής όσο και της διατµητικής τους 

αντοχής.

Όπως προαναφέρθηκε στην §4.3.1, πριν τη σκυροδέτηση του µανδύα 

τοποθετούνται νέοι διαµήκεις οπλισµοί στην εφελκυόµενη παρειά και νέοι 

Υφιστάµενη 

δοκός

Προστιθέµενο 

πλευρικό 

µεταλλικό έλασµα

Κοχλίες σε διαµπερείς 

οπές  πληρωµένες µε 

τσιµεντοκονίαµα ή 

εποξική ρητίνη

Εξωτερικοί 

συνδετήρες

Κοχλίες
Συσφιγµένοι κοχλίες
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συνδετήρες περιµετρικά του στοιχείου. Για τη δηµιουργία του µανδύα 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε έγχυτο είτε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, αν και 

συνήθως προτιµάται η χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για λόγους 

κατασκευαστικής ευκολίας.

Στις περιπτώσεις που δεν είναι δυνατή η θραύση της πλάκας στην 

περιοχή πάνω από τη θλιβόµενη παρειά της δοκού, έτσι ώστε να 

κατασκευαστεί κλειστός µανδύας, επιλέγεται η λιγότερο αποτελεσµατική 

τεχνική της τοποθέτησης ανοικτού µανδύα. Για την κατασκευή του 

χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, ενώ ιδιαίτερη προσοχή 

απαιτείται για την εξασφάλιση της επαρκούς αγκύρωσης των συνδετήρων.

Επίσης, ο διορθωτικός συντελεστής µονολιθικότητας για τη δυσκαµψία 

kk µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε 0.75, ενώ ο αντίστοιχος συντελεστής για 

την αντοχή kr παίρνει τις τιµές 0.90 και 0.80 για διαστασιολόγηση της 

ενισχυµένης διατοµής έναντι κάµψης και διάτµησης, αντίστοιχα.

4.4 Επισκευή και ενίσχυση υποστυλωµάτων

Τα υποστυλώµατα, λόγω της ιδιαίτερης σηµασίας που έχουν για τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό µίας υφιστάµενης κατασκευής, αποτελούν τα 

στοιχεία στα οποία κατά κανόνα επικεντρώνονται οι επεµβάσεις σε µία 

µελέτη αποτίµησης και ανασχεδιασµού. Επίσης τα υποστυλώµατα, αλλά και 

τα κατακόρυφα στοιχεία γενικότερα, είναι τα µέλη που συγκεντρώνουν το 

µεγαλύτερο ποσοστό βλαβών λόγω σεισµού, εξαιτίας κυρίως των µεγάλων 

επιβαλλόµενων παραµορφώσεων και των αυξηµένων απαιτήσεων 

πλαστιµότητας.

Κατ’ αντιστοιχία µε την περίπτωση των δοκών, ένα υποστύλωµα µπορεί 

είτε µόνο να επισκευαστεί σε περίπτωση που έχει υποστεί βλάβες, είτε 

επιπλέον να ενισχυθεί, έτσι ώστε να αυξηθεί η φέρουσα ικανότητά του και 

γενικότερα να βελτιωθεί η συµπεριφορά του.

4.4.1 Επισκευή Υποστυλωµάτων

Η µέθοδος επισκευής ενός υποστυλώµατος αφορά στη διαδικασία 

αποκατάστασης των αρχικών χαρακτηριστικών της διατοµής του στοιχείου 

και είναι συνάρτηση του βαθµού της βλάβης που έχει υποστεί.

(α) Απλή Ρηγµάτωση. Στην περίπτωση που η βλάβη περιορίζεται σε απλή 

ρηγµάτωση ή επιφανειακή αποφλοίωση του σκυροδέµατος, χωρίς να 

παρατηρείται αποδιοργάνωση του περισφιγµένου πυρήνα της διατοµής και 

λυγισµός των κατακόρυφων ράβδων του διαµήκους οπλισµού, η 

συγκόλληση των ρωγµών επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια εποξικής ρητίνης, 

ενώ για την αποκατάσταση του φλοιού χρησιµοποιείται συνήθως 

επισκευαστικό κονίαµα.
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(β) Τοπική Βλάβη µε Μερική Αποδιοργάνωση του Σκυροδέµατος. Εάν η 

βλάβη είναι µεν τοπική αλλά εκδηλώνεται µε µερική αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος του υποστυλώµατος, η διαδικασία επισκευής περιλαµβάνει τα 

ακόλουθα βήµατα:

• Υποστύλωση των δοκών που συντρέχουν στο βλαµµένο στοιχείο.

• Καθαίρεση του αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος.

• Αποκάλυψη οπλισµών.

• Συγκόλληση νέου οπλισµού και πυκνών κλειστών συνδετήρων.

• ∆ιάστρωση έγχυτου ή εκτοξευοµένου σκυροδέµατος για τη 

δηµιουργία µανδύα  (Σχήµα 4.16). Αντί για σκυρόδεµα, µπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθεί ειδικό έτοιµο κονίαµα.

• Εναλλακτικά, η διατοµή µπορεί να επισκευαστεί µε ενσωµατωµένη 

µεταλλική κατασκευή από κατακόρυφα γωνιακά ελάσµατα και 

οριζόντια µεταλλικά κολάρα ή πλήρη χαλύβδινα φύλλα (µεταλλικός 

κλωβός).

  Σχήµα 4.16.: Επισκευή υποστυλώµατος µε µανδύα από έγχυτο σκυρόδεµα.

Το πλεονέκτηµα της τεχνικής του µεταλλικού κλωβού σε σύγκριση µε 

την κατασκευή µανδύα είναι η δυνατότητα ανάληψης ενός τµήµατος των 

κατακόρυφων φορτίων του στοιχείου. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε 

την εξαιρετική ταχύτητα εφαρµογής της µεθόδου σε περίπτωση έκτακτης 

ανάγκης, την καθιστούν µία ιδιαίτερα ελκυστική προσωρινή λύση για την 

άµεση ανάληψη κατακόρυφων φορτίων σε υποστυλώµατα που υπέστησαν 

βλάβες µε συνέπεια να µην είναι σε θέση να µεταφέρουν πλέον τα αξονικά 

τους φορτία µε ασφάλεια.

(γ) Σοβαρή Βλάβη µε Πλήρη Αποδιοργάνωση του Σκυροδέµατος. Όταν η 

βλάβη είναι σοβαρή, όταν δηλαδή εµφανίζεται πλήρης αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος του υποστυλώµατος που συνοδεύεται από διάρρηξη των 

συνδετήρων και λυγισµό των θλιβόµενων ράβδων του διαµήκους οπλισµού, 

η επισκευή του βλαµµένου υποστυλώµατος γίνεται ως εξής:

~ 15 cm 

Ισχυρός µανδύας 

από έγχυτο 

σκυρόδεµα

Περιοχή 

επισκευήςΣυνδετήρες 

min Ø8/7.5 
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• Υποστύλωση των δοκών που συντρέχουν στο υπόψη υποστύλωµα.

• Πλήρης καθαίρεση του αποδιοργανωµένου τµήµατος του 

υποστυλώµατος σε ύψος τουλάχιστον 30 cm (Σχήµα 4.17).

• Έλεγχος και ενίσχυση του διαµήκους οπλισµού, όπου αυτό 

απαιτείται.

• Προσθήκη πυκνών συνδετήρων.

• Τοποθέτηση ξυλότυπου.

• ∆ιάστρωση έγχυτου σκυροδέµατος ή ετοίµου κονιάµατος.

    Σχήµα 4.17.: Αποκατάσταση υποστυλώµατος µε πλήρη αποδιοργάνωση 

του  σκυροδέµατος της βλαµµένης περιοχής.

Όπως προαναφέρθηκε στην περίπτωση κατασκευής µανδύα για την 

επισκευή δοκών, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται στη συστολή 

ξηράνσεως του νέου σκυροδέµατος. Όταν ένας µανδύας από σκυρόδεµα 

τοποθετείται γύρω από ένα υφιστάµενο υποστύλωµα, η συστολή ξηράνσεως 

του νέου σκυροδέµατος περιορίζεται από το υπάρχον σκυρόδεµα, µε 

αποτέλεσµα να αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις, οι οποίες ενδέχεται να 

οδηγήσουν σε ρηγµάτωση του µανδύα κάθετα στον άξονα του στοιχείου. Το 

πρόβληµα αντιµετωπίζεται µε χρήση σκυροδέµατος µε κατάλληλα χηµικά 

πρόσθετα ή αντικατάσταση του τσιµέντου από µη συρρικνούµενη κονία. 

Επιπλέον απαιτείται η πλήρης αποφόρτιση της περιοχής των υπερκείµενων 

ορόφων που φορτίζουν το υπόψη υποστύλωµα, έτσι ώστε, όταν το 

επισκευασµένο στοιχείο κληθεί να παραλάβει φορτία, να αναιρεθούν τυχόν 

παραµορφώσεις λόγω συστολής ξηράνσεως. Επίσης για τη διευκόλυνση της 

σκυροδέτησης και την καλύτερη συµπύκνωση του νέου σκυροδέµατος, 

συνιστάται η απόληξη του ξυλοτύπου προς τα επάνω να έχει τη µορφή 

χοάνης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.17. Το επιπλέον πρισµατικό τµήµα 

m
in
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0 
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Πρόσθετος 

οπλισµός
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οπλισµός
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σκυροδέµατος που προκύπτει µε τον τρόπο αυτό αφαιρείται την επόµενη 

µέρα της σκυροδέτησης.

Αναφορικά µε τη διαστασιολόγηση του επισκευασµένου στοιχείου, οι 

διορθωτικοί συντελεστές µονολιθικότητας kk και kr µπορούν να λαµβάνονται 

ίσοι µε τη µονάδα.

4.4.2 Ενίσχυση Υποστυλωµάτων

Η ανάγκη για ενίσχυση υφιστάµενων υποστυλωµάτων από οπλισµένο 

σκυρόδεµα προκύπτει όταν τα στοιχεία καλούνται να παραλάβουν φορτία τα 

οποία υπερβαίνουν τη διαθέσιµη αντοχή τους. Τυπικό παράδειγµα 

ενίσχυσης υποστυλωµάτων αποτελεί η καθ’ ύψος προσθήκη ορόφων σε 

υπάρχουσα κατασκευή.

Οι µεθόδοι ενίσχυσης υποστυλωµάτων διακρίνονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες. Κριτήριο της διάκρισης αποτελεί το αν η ενίσχυση 

επιτυγχάνεται µε ή χωρίς αύξηση της διατοµής του στοιχείου. Οι τεχνικές 

ενίσχυσης που ανήκουν στην πρώτη κατηγορία υλοποιούνται κυρίως µε την 

κατασκευή µανδύα γύρω από το αρχικό στοιχείο µε προσθήκη νέων 

στρώσεων σκυροδέµατος και πρόσθετου οπλισµού. Αντίθετα µε τις 

µεθόδους ενίσχυσης της δεύτερης κατηγορίας οι διαστάσεις της διατοµής 

παραµένουν ουσιαστικά αµετάβλητες και η ενίσχυση επιτυγχάνεται µε την 

ενεργό περίσφιγξη του στοιχείου.

4.4.2.1 Ενίσχυση Υποστυλωµάτων µε Αύξηση της ∆ιατοµής

Η τεχνική της αύξησης των διαστάσεων της διατοµής µε κατασκευή 

µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα αποτελεί τη συνηθέστερη µέθοδο 

ενίσχυσης υφιστάµενων υποστυλωµάτων που εµφανίζουν ανεπάρκεια όσον 

αφορά στην αντοχή, τη δυσκαµψία και την πλαστιµότητά τους.

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι ότι 

αφενός δεν µεταβάλλεται η αρχιτεκτονική όψη της ενισχυµένης κατασκευής 

µε την προσθήκη νέων υλικών και αφετέρου αυξάνεται ο βαθµός 

πυροπροστασίας. Επιπλέον, η κατασκευή µανδύα που περικλείει το 

υφιστάµενο στοιχείο έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της λυγηρότητας καθώς 

και την αύξηση της δυσκαµψίας της διατοµής. ∆εδοµένου ότι η ενισχυµένη

διατοµή είναι σε θέση να παραλάβει µόνο τα πρόσθετα φορτία που θα 

ασκηθούν σε αυτή, η τεχνική της αύξησης της διατοµής δεν αποτελεί λύση 

για την περίπτωση που το υποστύλωµα έχει ήδη υπερβεί τη φέρουσα 

ικανότητά του λόγω των υφιστάµενων φορτίων, εκτός αν της κατασκευής 

του µανδύα προηγηθεί αποφόρτιση του στοιχείου που πρόκειται να 

ενισχυθεί. Στο Σχήµα 4.18 φαίνεται η λεπτοµέρεια όπλισης µανδύα στην 

περιοχή του κόµβου δοκού – υποστυλώµατος.
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Ανάλογα µε το είδος του σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται για την 

κατασκευή του µανδύα, τα πλέον διαδεδοµένα είδη µανδυών οπλισµένου 

σκυροδέµατος που κατασκευάζονται στην πράξη είναι τα ακόλουθα:

1. Μανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα. Έγχυτο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται 

όταν ο µανδύας που πρόκειται να κατασκευαστεί έχει πάχος 

µεγαλύτερο από 8 cm. Για τη σκυροδέτηση του µανδύα απαιτείται η 

χρήση ξυλοτύπου. 

Σχήµα 4.18.: Όπλιση µανδύα στην περιοχή του κόµβου

 δοκού – υποστυλώµατος.

2. Μανδύες από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Η κατασκευή µανδύα από 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αποτελεί τη συνηθέστερη πρακτική για 

την περίπτωση που το συνολικό πάχος του µανδύα δεν υπερβαίνει 

τα 10 cm. Αν και δεν απαιτείται ξυλότυπος, ιδιαίτερη προσοχή 

πρέπει να δίνεται στην εξασφάλιση της κατακόρυφης επιφάνειας 

του µανδύα. Για το σκοπό αυτό γίνεται συνήθως χρήση οδηγών. 

Πρέπει επίσης να τονιστεί, ότι η συστολή ξηράνσεως είναι 

µεγαλύτερη στη συγκεκριµένη κατηγορία µανδυών, οπότε έχει 

µεγαλή σηµασία η σωστή συντήρησή τους µε εφαρµογή όλων των 

σχετικών διατάξεων του Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος.

3. Μανδύες από σκυροτσιµεντόπηγµα. Το κυριότερο πλεονέκτηµα 

αυτού του είδους των µανδυών είναι η εύκολη σκυροδέτηση ακόµα 

και παρουσία πυκνού διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού. Η 

διαδικασία εφαρµογής του σκυροτσιµεντοπήγµατος περιλαµβάνει 

την τοποθέτηση αδρανών σε καλούπια και στη συνέχεια την 

πλήρωση των µεταξύ τους κενών µε υγροποιηµένο τσιµέντο υπό 

πίεση. Τα αδρανή έχουν ελάχιστο µέγεθος κόκκων 10-15 mm. Με 

τη χρήση σκυροτσιµεντοπήγµατος µειώνεται σηµαντικά το 

πρόβληµα της συστολής ξηράνσεως, καθώς τα αδρανή, που 
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βρίσκονται ήδη σε επαφή µεταξύ τους, περιορίζουν τη συστολή 

ξηράνσεως στο ελάχιστο. Η χρήση της συγκεκριµένης τεχνικής δεν 

είναι διαδεδοµένη λόγω έλλειψης εµπειρίας εκ µέρους των τεχνικών 

και υψηλού σχετικά κόστους.

4. Μανδύες από ειδικά σκυροδέµατα ή τσιµεντοκονιάµατα. Με τη 

χρησιµοποίηση ειδικών σκυροδεµάτων ή τσιµεντοκονιαµάτων είναι 

δυνατόν να υλοποιηθούν µανδύες εξαιρετικά µικρού πάχους. Το 

βασικό µειονέκτηµα που αποτελεί τροχοπέδη για τη διάδοση της 

είναι το αυξηµένο κόστος κατασκευής τους.

Στο Σχήµα 4.19α φαίνεται µία τεχνική κατασκευής µανδύα κλειστού 

τύπου γύρω από µεµονωµένο εσωτερικό υποστύλωµα, ενώ στο Σχήµα 4.19β 

δίνεται η αντίστοιχη λεπτοµέρεια για περιµετρικό υποστύλωµα που 

βρίσκεται σε επαφή µε τοίχο πλήρωσης. Και στις δύο περιπτώσεις το 

συµβιβαστό των παραµορφώσεων µεταξύ παλαιού και νέου στοιχείου 

εξασφαλίζεται µε συνδυασµό ηλεκτροσυγκολλήσεων του νέου οπλισµού 

στον παλαιό ή/και χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων (µηχανισµός δράσης 

βλήτρου). Στα δύο Σχήµατα 4.19α και 4.19β φαίνεται η χρήση βλήτρων. Για 

να εξασφαλιστεί η αποδοτικότητα της ενίσχυσης απαιτείται η εκτράχυνση 

της επιφάνειας του σκυροδέµατος, έτσι ώστε να αποµακρυνθεί η εξωτερική 

επιδερµική στρώση τσιµεντοπολτού και να αποκαλυφθούν τα αδρανή, και 

στη συνέχεια ο επιµελής καθαρισµός της εκτραχυνµένης επιφάνειας µε αέρα 

υπό πίεση. Όπως και στην περίπτωση των δοκών, για την εκτράχυνση, η 

οποία πρέπει να έχει βάθος περίπου 6 mm, πρέπει να χρησιµοποιηθεί 

κατάλληλος µηχανικός εξοπλισµός. Πρέπει ακόµα να σηµειωθεί ότι η 

επιφάνεια του παλαιού σκυροδέµατος πρέπει να διαβρέχεται πριν τη 

σκυροδέτηση του µανδύα. Μαζί µε το σκυρόδεµα συνιστάται να 

διαβρέχονται είτε ο ξυλότυπος στην περίπτωση που χρησιµοποιείται έγχυτο 

σκυρόδεµα είτε τα αδρανή στην περίπτωση µανδύα από 

σκυροτσιµεντόπηγµα.

Όσον αφορά στην απόσταση µεταξύ των συνδετήρων καθώς και στην 

αγκύρωση των διαµήκων ράβδων του µανδύα ισχύουν οι διατάξεις του 

κανονισµού που αναφέρονται και στα νέα υποστυλώµατα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα. Αν εξαιρέσουµε την περίπτωση που οι διαµήκεις ράβδοι του 

µανδύα τοποθετούνται µόνο στις τέσσερις κορυφές του, γενικά οι οπλισµοί 

των παρειών του θα διακόπτονται καθ’ ύψος από δοκούς που συντρέχουν 

στο ενισχυόµενο υποστύλωµα, ενώ θα πρέπει επίσης να διακόπτονται στις 

υπερκείµενες και υποκείµενες πλάκες. Στην περίπτωση που 

χρησιµοποιούνται περισσότερες από τέσσερις διαµήκεις ράβδοι, αυτές που 

βρίσκονται σε απάσταση µεγαλύτερη από 15 cm από τις κορυφές συνιστάται 

να στηρίζονται πλευρικά. Η στηρίξη µπορεί να παρέχεται από βλήτρα τα 

οποία στο ένα άκρο του καταλήγουν σε άγκιστρο, ενώ το άλλο αγκυρώνεται 
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στο σώµα του υφιστάµενου υποστυλώµατος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.19. 

Επίσης, στην περίπτωση που το υποστύλωµα του ανώτερου ορόφου είναι 

µικρότερων διαστάσεων από το υποστύλωµα που ενίσχυεται µε µανδύα, ο 

διαµήκης οπλισµός του µανδύα αγκυρώνεται στην άνω παρειά της πλάκας 

µε τον τρόπο που φαίνεται στο Σχήµα 4.20.

(α) (β)

Σχήµα 4.19.: Ενίσχυση υποστυλωµάτων µε µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος.

 (α) Εσωτερικό µεµονωµένο υποστύλωµα. (β) Περιµετρικό υποστύλωµα

                      σε επαφή µε τοίχωµα.

Στην περίπτωση του εξωτερικού υποστυλώµατος σε επαφή µε 

τοιχώµατα οπλισµένου σκυροδέµατος (Σχήµα 4.19β), ο µανδύας µπορεί να 

διαιρεθεί σε δύο τµήµατα, ένα σε κάθε πλευρά του τοιχώµατος. 

Προκειµένου να τοποθετηθούν οι συνδετήρες του µανδύα, είναι απαραίτητο 

να διανοιχθούν διαµπερείς οπές που διαπερνούν εγκάρσια το τοίχωµα. Για 

να περιοριστεί η διάµετρος των οπών εντός λογικών ορίων, συνιστάται η 

κάµψη των άκρων των συνδετήρων προκειµένου να αγκυρωθούν να γίνεται 

επιτόπου.

Όταν ο µανδύας δεν µπορεί να περιβάλλει ολόκληρη τη διατοµή λόγω 

π.χ. µεσοτοιχίας ή αρµού (Σχήµα 4.21), επιλέγεται η λύση του ανοικτού 

µανδύα. Στο Σχήµα 4.22α και 4.22β φαίνονται δύο χαρακτηριστικές 

περιπτώσεις µανδύα ανοικτού τύπου. Όπως και στην περίπτωση των δοκών, 

ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στην αγκύρωση των συνδετήρων και στη 

συγκόλληση παλαιού και νέου οπλισµού.

Υφιστάµενο 

υποστύλωµα

Νέοι 

συνδετήρες

Υφιστάµενο 

υποστύλωµα σε 

επαφή µε τοίχο 

πλήρωσης

Νέοι 

συνδετήρες

Χηµικώς

πακτωµένα 

αγκύρια
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Σχήµα 4.20.: Λεπτοµέρεια αγκύρωσης 

                    διαµήκους οπλισµού µανδύα.

Σχήµα 4.21.: Κατασκευή ανοικτού µανδύα υποστυλώµατος στην 

περιοχή αντισεισµικού αρµού.

Πειραµατικοί έλεγχοι σε υποστυλώµατα που είχαν ενισχυθεί µε 

κλειστούς µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος έδειξαν ότι το ενισχυµένο 

στοιχείο συµπεριφέρεται σχεδόν πανοµοιότυπα µε το αντίστοιχο µονολιθικό 

όσον αφορά τόσο στη δυσκαµψία όσο και στην αντοχή του. Παρόλ’ αυτά, 

λόγω αβεβαιοτήτων που υπεισέρχονται στην ποιότητα κατασκευής του 

µανδύα και κατ’ επέκταση στο βαθµό συνεργασίας παλαιού και νέου 

σκυροδέµατος, συνιστάται, οι αντίστοιχοι συντελεστές µονολιθικότητας να 

λαµβάνουν τιµές kk = 0.70~1.00 και kr = 0.80~1.00. 
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(α) (β)

Σχήµα 4.22.: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε µανδύα ανοικτού τυπού. (α) Αγκύρωση 

                    συνδετήρων µε διαµπερή οπή και συγκόλληση. (β) Αγκύρωση  

 συνδετήρων µε συγκόλληση σε γωνιακά βλητρωµένα στο υπάρχον  

                   στοιχείο.

Απαραίτητες προϋποθέσεις για την εφαρµογή των παραπάνω 

συντελεστών, σε περίπτωση που το υποστύλωµα έχει υποστεί σηµαντικές 

βλάβες, είναι να έχει αποκατασταθεί η συνέχειά του µε συγκόλληση νέου 

οπλισµού, καθώς επίσης οι διαµήκεις ράβδοι του µανδύα να είναι καλά 

αγκυρωµένες στον υπάρχοντα φορέα και το εµβαδόν του µανδύα να είναι 

µικρότερο από το διπλάσιο του εµβαδού του αρχικού στοιχείου.

Σε κάθε περίπτωση η διαστασιολόγηση του µανδύα µπορεί να γίνεται µε 

βάση τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη που προκύπτουν από δύο 

αναλύσεις. Στην πρώτη ανάλυση λαµβάνεται υπόψη µόνο η διατοµή του 

µανδύα και αγνοείται πλήρως το υπάρχον στοιχείο είτε η δυσκαµψία των 

ενισχυµένων στοιχείων εκτιµάται µε χρήση kr = 0.70, ενώ στη δεύτερη 

ανάλυση θεωρείται πλήρως µονολιθική σύνδεση παλαιού και νέου στοιχείου 

οπότε λαµβάνεται kk = 1.00. 
Όσον αφορά στο ελάχιστο πάχος του µανδύα, πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 5 cm για µανδύες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, 8~12 cm για 

µανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα µε µία σειρά οπλισµών και 12 cm για 

µανδύες από έγχυτο σκυρόδεµα µε δύο σειρές οπλισµών.

4.4.2.2 Ενίσχυση Υποστυλωµάτων µε Περίσφιγξη

Ο συνηθέστερος τρόπος επιβολής εξωτερικής περίσφιγξης χωρίς αύξηση 

της διατοµής του υποστυλώµατος είναι µε χρήση επικολλητών χαλύβδινων 

διατοµών. Η πλέον διαδεδοµένη τεχνική είναι η χρήση µεταλλικού κλωβού 

(Σχήµα 4.23), ο οποίος υλοποιείται µε την προσαρµογή τεσσάρων 

µεταλλικών γωνιακών στις κορυφές του υποστυλώµατος, τα οποία 

συσφίγγονται µε ειδικά κλειδιά έτσι ώστε να επιβληθεί περίσφιγξη. Η 

σύνδεση των γωνιακών µε το υποστύλωµα µπορεί να γίνει είτε µε 

συγκόλληση είτε κοχλιωτά µε χρήση κατάλληλων χηµικώς πακτωµένων 

αγκυρίων. Πάνω στα γωνιακά συγκολλούνται οριζόντια µεταλλικά 
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ελάσµατα. Αντί για σύσφιγξη των γωνιακών, είναι δυνατό να 

προθερµανθούν τα οριζόντια ελάσµατα σε θερµοκρασία 200-400ºC, έτσι 

ώστε µέσω της απόψυξής τους να δηµιουργηθεί περίσφιγξη λόγω συστολής.

Το κενό µεταξύ του µεταλλικού κλωβού και του σκυροδέµατος 

πληρώνεται συνήθως µε µη συρρικνούµενη κονία. Η διαµόρφωση της 

τελικής επιφάνειας γίνεται µε ισχυρή τσιµεντοκονία οπλισµένη µε ελαφρύ 

δοµικό πλέγµα. Εάν το ύψος του υποστυλώµατος είναι σχετικά µικρό (h/d ≤ 

3), αντί για µεταλλικά ελάσµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν πλήρη 

χαλύβδινα φύλλα.

Με βάση πειραµατικά αποτελέσµατα η διατοµή των γωνιακών πρέπει να 

είναι τουλάχιστον L50x5. Tο πάχος των οριζόντιων µεταλλικών ελασµάτων 

είναι συνήθως ίσο µε το πάχος των γωνιακών, ενώ το πλάτος τους 

κυµαίνεται µεταξύ 25 και 60 mm. Η απόσταση µεταξύ τους δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τη µικρότερη τιµή από το ήµισυ της µικρότερης διάστασης της 

διατοµής και τα 15 cm.

Σχήµα 4.23.: Εφαρµογή της τεχνικής του µεταλλικού κλωβού για ενίσχυση

 υποστυλώµατος µε επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης.

Εναλλακτικά, αντί για χρήση µεταλλικού κλωβού, η επιβολή εξωτερικής 

περίσφιγξης µπορεί να επιτευχθεί µε επικολλητά χαλύβδινα κολάρα µε 

σύνηθες πάχος 1-2 mm, εντός των οποίων εγκιβωτίζεται ολόκληρη η 

διατοµή του ενισχυόµενου υποστυλώµατος (Σχήµα 4.24). Η αποδοτικότητα 

της περίσφιγξης αυξάνει εφόσον τα µεταλλικά κολάρα είναι προεντεταµένα, 

ενώ µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σπειροειδής οπλισµός από µεταλλικά 

ελάσµατα, ο οποίος τοποθετείται εξωτερικά και περιβάλλει ολόκληρο το 

στοιχείο καθ’ ύψος.

Μία άλλη αρκετά συνηθισµένη µέθοδος για ενίσχυση υποστυλωµάτων 

κυρίως κυκλικής διατοµής, είναι η κατασκευή ολόσωµου µεταλλικού 

µανδύα. Συνήθως µεταξύ του µανδύα και του υποστυλώµατος υπάρχει µικρό 

δακτυλιοειδές κενό, το οποίο πληρώνεται µε τσιµεντένεµα. Με τη χρήση 
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µεταλλικού µανδύα, εκτός από την αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος και της καµπτικής και διατµητικής αντοχής του στοιχείου, 

επιτυγχάνεται επίσης σηµαντική αύξηση της πλαστιµότητας του 

υποστυλώµατος. Σε περίπτωση υποστυλώµατος ορθογωνικής διατοµής 

συνιστάται το σχήµα του µανδύα να είναι ελλειψοειδές. Η συγκεκριµένη 

µέθοδος έχει ευρεία εφαρµογή για την ενίσχυση βάθρων γεφυρών. Το 

κυριότερο µειονέκτηµά της είναι το υψηλό εργατικό κόστος και η ανάγκη 

χρήσης ειδικού µηχανολογικού εξοπλισµού για τη µεταφορά και 

εγκατάσταση των µανδυών.

              Σχήµα 4.24.: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε 

                                    επικολλητά χαλύβδινα κολάρα.

4.4.2.3 Προσθήκη Νέων Υποστυλωµάτων

Ένα υποστύλωµα από οπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί επίσης να ενισχυθεί 

µε την κατασκευή ενός νέου υποστυλώµατος. Τα δύο υποστυλώµατα 

µπορούν είτε να είναι τελείως ανεξάρτητα είτε να συνδέονται µεταξύ τους 

µέσω βλήτρων ή άλλων µηχανικών µέσων. Η προσθήκη ενός νέου 

υποστυλώµατος έχει εξαιρετικά επωφελή αποτελέσµατα όταν το υφιστάµενο 

υποστύλωµα λαµβάνει το µεγαλύτερο µέρος του φορτίου του κυρίως από 

µία µόνο δοκό. Όπως και στη µέθοδο της κατασκευής µανδύα, το νέο 

υποστύλωµα θα παραλάβει µόνο τα µελλοντικά φορτία. ∆εν µπορεί να 

ανακουφίσει το στοιχείο από τα φορτία που ήδη φέρει, εκτός αν της 

κατασκευής του νέου υποστυλώµατος προηγηθεί αποφόρτιση του 

υφιστάµενου στοιχείου.

Το νέο υποστύλωµα µπορεί να κατασκευαστεί είτε από δοµικό χάλυβα 

είτε από οπλισµένο σκυρόδεµα. Το σκυρόδεµα αποτελεί ίσως καλύτερη 

επιλογή όταν υπάρχουν αυξηµένες απαιτήσεις πυροπροστασίας, αν και το 

µεταλλικό υποστύλωµα καταλαµβάνει σαφώς λιγότερο χώρο. Μία 

ενδιάµεση λύση θα ήταν ένα σύµµικτο υποστύλωµα, στο οποίο η µεταλλική 

διατοµή εγκιβωτίζεται στο σκυρόδεµα. Όταν επιλέγεται η λύση του χάλυβα, 

προτιµώνται συνήθως σωληνοειδείς διατοµές για λόγους αισθητικής. 
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Αντίστοιχα, για νέα υποστυλώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

χρησιµοποιούνται κατά κανόνα ορθογωνικές διατοµές. Εναλλακτικά µπορεί 

να επιλεγεί η λύση της επέκτασης της υφιστάµενης διατοµής του στοιχείου 

προς τη µία ή και τις δύο πλευρές του.

Το κυριότερο µειονέκτηµα της προσθήκης γειτονικού υποστυλώµατος 

κοντά σε υπάρχον, είναι ο τρόπος θεµελίωσης του νέου στοιχείου. Συνήθως 

οι διαστάσεις του υπάρχοντος θεµελίου δεν επαρκούν για να θεµελιωθεί σε 

αυτό και το νέο υποστύλωµα, αλλά ενδεχοµένως να µην υπάρχει και 

επαρκής χώρος για την κατασκευή νέου θεµελίου. Για το λόγο αυτό, πριν 

την κατασκευή του πρόσθετου στοιχείου, απαιτείται η προσεκτική 

διερεύνηση των συνθηκών στο επίπεδο της θεµελίωσης.

Προκειµένου να συνδεθεί το νέο υποστύλωµα µε το θεµέλιο του 

υπάρχοντος, οι διαµήκεις ράβδοι του µατίζονται σε βλήτρα, τα οποία 

αγκυρώνονται µέσα στο θεµέλιο. Σε περίπτωση που ο αριθµός των 

διαµήκων ράβδων είναι µεγάλος, είναι προτιµώτερο να χρησιµοποιηθεί µία 

πλάκα έδρασης στην οποία συγκολλούνται τα βλήτρα. Η πλάκα έδρασης 

συνδέεται αντίστοιχα µε το θεµέλιο µέσω αγκυρίων, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 4.25.

  Σχήµα 4.25.: Σύνδεση νέου υποστυλώµατος σε υπάρχουσα θεµελίωση.

Για την ασφαλή µεταβίβαση φορτίων από την υπερκείµενη δοκό στο νέο 

υποστύλωµα, είτε αυτό είναι µεταλλικό είτε από σκυρόδεµα, το νέο στοιχείο 

κατασκευάζεται ελαφρώς κοντύτερο και το κενό µεταξύ της κάτω παρειάς 

της δοκού και της κεφαλής του υποστυλώµατος πληρώνεται εκ των υστέρων 

µε µη συρρικνούµενη κονία. Στην περίπτωση υποστυλώµατος από 

σκυρόδεµα, συνιστάται η πλήρωση του κενού να γίνεται το αργότερο 

δυνατόν, ώστε να έχει ολοκληρωθεί το µεγαλύτερο µέρος της διαδικασίας 

της συστολής ξηράνσεως.

Ένωση ράβδων 

µε υπερκάλυψη

Μεταλλικό 

έλασµα

Μη συρρικνούµενη 

κονία

Αγκύρια
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4.5 Επισκευή και ενίσχυση τοιχωµάτων

Για την επισκευή και ενίσχυση τοιχωµάτων από οπλισµένο σκυρόδεµα 

χρησιµοποιούνται µέθοδοι ανάλογες µε αυτές που εφαρµόζονται για τα 

υποστυλώµατα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι λόγω της ιδιαίτερης σηµασίας που 

έχουν τα τοιχώµατα για την ανάληψη των σεισµικών δράσεων, οι 

επεµβάσεις που γίνονται σε αυτά πρέπει να είναι προϊόν ενδελεχούς 

µελέτης, στην οποία θα λαµβάνεται σαφώς υπόψη η επιρροή που θα έχουν 

στη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής.

4.5.1 Επισκευή Τοιχωµάτων

Στην περίπτωση που ένα τοίχωµα έχει υποστεί απλή ρηγµάτωση, οι 

ρωγµές συγκολλούνται κατά κανόνα µε χρήση εποξικής ρητίνης. Παρόλ’ 

αυτά ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται όσον αφορά στην επισκευή τοιχωµάτων 

σε κτίρια που µελετήθηκαν σύµφωνα µε παλαιότερους κανονισµούς. Ο 

οπλισµός των τοιχωµάτων αυτών συνήθως δεν καλύπτει τις απαιτήσεις του 

ισχύοντος κανονισµού, γεγονός που οφείλεται στις µεθόδους ανάλυσης και 

σχεδιασµού που εφαρµόζονταν παλιότερα. Κατά συνέπεια η σφράγιση των 

ρωγµών µε ρητίνες τις περισσότερες φορές δεν είναι αρκετή και για το λόγο 

αυτό συνιστάται η περαιτέρω ενίσχυση των τοιχωµάτων είτε µε µανδύες 

οπλισµένου σκυροδέµατος είτε µε εφαρµογή εξωτερικής περίσφιγξης.

Για σοβαρότερη βλάβη που εκδηλώνεται µε αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος, γίνεται αρχικά αποκατάσταση ίσης διατοµής, η οποία 

συνήθως συνοδεύεται από κατασκευή µανδύα. Τα βήµατα που 

ακολουθούνται είναι τα ακόλουθα:

• Υποστύλωση των δοκών που συντρέχουν στο υπόψη τοίχωµα.

• Καθαίρεση του αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος.

• Αντικατάσταση του αποδιοργανωµένου σκυροδέµατος όπου τούτο 

έχει καθαιρεθεί, µε έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ή µε ειδικό 

κονίαµα.

• Τοποθέτηση οπλισµού από κάθε πλευρά του τοιχώµατος µε τη 

µορφή δοµικού πλέγµατος ή εσχάρας. Συνιστάται συγκέντρωση του 

οπλισµού στα άκρα του τοιχώµατος.

• Σύνδεση των δοµικών πλεγµάτων µε εγκάρσιους συνδέσµους ∅12
έναν ανά δύο τετραγωνικά µέτρα.

• ∆ιάστρωση έγχυτου ή εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ή έτοιµου 

ειδικού κονιάµατος για τη δηµιουργία διπλού µανδύα.

Πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι τοιχώµατα που έχουν 

επισκευαστεί µε βάση την παραπάνω διαδικασία παρουσιάζουν την ίδια 

περίπου αντοχή µε το αρχικό στοιχείο, αν και η δυσκαµψία τους είναι κατά 

κανόνα ελαφρά µικρότερη. Για τη διαστασιολόγηση του επισκευασµένου 
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τοιχώµατος και οι δύο διορθωτικοί συντελεστές µονολιθικότητας kk και kr

µπορούν να λαµβάνονται ίσοι µε τη µονάδα.

4.5.2 Ενίσχυση Τοιχωµάτων

Όπως και στην περίπτωση των υποστυλωµάτων έτσι και τα τοιχώµατα 

µπορούν να ενισχυθούν είτε µε αύξηση της διατοµής τους µε κατασκευή 

µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος είτε µε επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης. 

Σε κάθε περίπτωση η µέθοδος που επιλέγεται πρέπει να τροποποιείται 

κατάλληλα έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη τόσο η ιδιαίτερη συµπεριφορά 

των τοιχωµάτων έναντι σεισµικής δράσης όσο και οι περιορισµοί που 

επιβάλλονται λόγω της γεωµετρίας τους.

4.5.2.1 Ενίσχυση Τοιχωµάτων µε Αύξηση της ∆ιατοµής τους

Η µέθοδος της κατασκευής µανδύα από οπλισµένο σκυρόδεµα αποτελεί 

την πλέον συνηθισµένη και αποδοτική µέθοδο ενίσχυσης τοιχωµάτων. Σε 

αντίθεση µε τα υποστυλώµατα, για τα οποία επιλέγεται συνήθως η λύση του 

κλειστού µανδύα, κατά κανόνα οι µανδύες για την ενίσχυση των 

τοιχωµάτων δεν είναι κλειστοί. Αυτό οφείλεται κυρίως στη µεγάλη τιµή του 

λόγου του µήκους ως προς το πλάτος τους, ο οποίος είναι ίσος ή 

µεγαλύτερος του τέσσερα και µπορεί να πάρει πολύ µεγάλες τιµές. Για το

λόγο αυτό κατά κανόνα η ενίσχυση του τοιχώµατος αφορά στην αύξηση του 

πάχους του µε κατασκευή µανδύα ανοικτού τύπου (Σχήµα 4.26α) που 

αποβλέπει κυρίως στην αύξηση της διατµητικής αντοχής του τοιχώµατος. 

Μία άλλη συνήθης πρακτική που εφαρµόζεται κυρίως για την καµπτική 

ενίσχυση των τοιχωµάτων είναι η κατασκευή δύο κρυφοϋποστυλωµάτων, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.26β. Στο Σχήµα 4.26γ παρουσιάζεται η 

κατασκευή κλειστού µανδύα που περιβάλλει ολόκληρο το υπάρχον τοίχωµα.

Για τη διαστασιολόγηση των ενισχυµένων τοιχωµάτων µπορούν να 

χρησιµοποιούνται οι τιµές των συντελεστών µονιλιθικότητας που ισχύουν 

για την περίπτωση της ενίσχυσης υποστυλωµάτων µε κλειστούς µανδύες 

οπλισµένου σκυροδέµατος, δηλαδή kk = 0.70~1.00 και kr = 0.80~1.00. 
Προϋποθέσεις για την εφαρµογή των παραπάνω τιµών για τους 

συντελεστές kk και kr είναι η αποκατάσταση της διατοµής του βλαµµένου 

τοιχώµατος πριν την κατασκευή του µανδύα, η επαρκής αγκύρωση του νέου 

οπλισµού στο υπάρχον σκυρόδεµα και ο περιορισµός του εµβαδού του 

µανδύα έως το διπλάσιο του εµβαδού του αρχικού στοιχείου.
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Σχήµα 4.26.: Ενίσχυση τοιχωµάτων µε αύξηση της διατοµής τους. 

   (α) ∆ιατµητική ενίσχυση. (β) Καµπτική ενίσχυση. 

 (γ) ∆ιατµητική και καµπτική ενίσχυση µε κλειστό µανδύα.

Γενικά συνιστάται να γίνονται δύο αναλύσεις θεωρώντας kk = 0.70 και 

kk = 1.00, αντίστοιχα. Η διαστασιολόγηση του ενισχυµένου τοιχώµατος 

πρέπει να γίνεται µε βάση τα δυσµενέστερα εντατικά µεγέθη που 

προκύπτουν από τις δύο αναλύσεις. Η ανάλυση για kk = 1.00, δηλαδή µε 

θεώρηση µονολιθικής σύνδεσης παλαιού και νέου σκυροδέµατος, δίνει 

δυσµενέστερη τιµή για την τέµνουσα σχεδιασµού. Η τιµή αυτή αν και είναι 

εξαιρετικά συντηρητική µπορεί να χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό του 

µανδύα. Η ανάλυση για kk = 0.70 χρησιµοποιείται για τη διαστασιολόγηση 

των άλλων µελών του φορέα.

Η κατανοµή της τέµνουσας σχεδιασµού του ενισχυµένου τοιχώµατος 

στο παλαιό και το νέο στοιχείο γίνεται µε βάση την αποµένουσα δυσκαµψία 

του υπάρχοντος τοιχώµατος και τη δυσκαµψία του µανδύα, αντίστοιχα. Εάν 

στον προσδιορισµό της αποµένουσας δυσκαµψίας του παλαιού τοιχώµατος 

υπεισέρχεται µεγάλος βαθµός αβεβαιότητας, τότε η τέµνουσα που 

παραλαµβάνει ο µανδύας µπορεί να υπολογιστεί ως η διαφορά της αρχικής 

(α)

(β)

(γ)
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διατµητικής αντοχής του υφιστάµενου τοιχώµατος από τη συνολική 

τέµνουσα σχεδιασµού του ενισχυµένου στοιχείου. Απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι η επιµελής επισκευή τυχόν βλαβών που έχει υποστεί το τοίχωµα πριν 

την ενίσχυσή του µε το µανδύα.

Όσον αφορά στη διατµητική αντοχή του σύνθετου στοιχείου, αυτή 

µπορεί να υπολογίζεται συνεκτιµώντας τη συνεισφορά των συνδετήρων του 

υπάρχοντος τοιχώµατος, εφόσον αυτοί είναι αγκυρωµένοι σύµφωνα µε τις 

διατάξεις του ισχύοντος κανονισµού οπλισµένου σκυροδέµατος για στοιχεία 

µε αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας.

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η επάρκεια του ενισχυµένου στοιχείου 

έναντι τέµνουσας οι έλεγχοι που απαιτούνται είναι οι ακόλουθοι:

• Έλεγχος περιορισµού λοξής θλίψης σκυροδέµατος κορµού

VSd ≤ kr VRd2,µονολιθ.
 (4.5) 

όπου VRd2,µονολιθ.
 είναι η τέµνουσα αντοχής σχεδιασµού λόγω λοξής 

θλίψης κορµού της αντίστοιχης µονολιθικής διατοµής.
*

• Έλεγχος οπλισµού τεµνουσών

VSd ≤ kr VRd3,µονολιθ.
 (4.6) 

όπου

VRd3,µονολιθ.
 = Vcd,µονολιθ.

 + Vwd,αρχ.
 + Vwd,µανδ.

 (4.7) 

Στην εξίσωση (4.7) ο όρος Vcd,µονολιθ.
 αναφέρεται στην τέµνουσα που 

παραλαµβάνεται από το σκυρόδεµα της αντίστοιχης µονολιθικής 

διατοµής,
**

 ενώ οι όροι Vwd,αρχ.
 και Vwd,µανδ.

 συµβολίζουν την τέµνουσα 

που παραλαµβάνεται από τους συνδετήρες του αρχικού στοιχείου και 

του µανδύα, αντίστοιχα.
***

Όταν χρησιµοποιείται εκτοξευόµενο σκυρόδεµα για την κατασκευή του 

µανδύα, το πάχος του δεν πρέπει να είναι µικρότερο από 5 cm. Για µανδύα 

από έγχυτο σκυρόδεµα, το αντίστοιχο ελάχιστο πάχος είναι 8 cm. Επίσης 

γενικά συνιστάται η αντοχή του σκυροδέµατος του µανδύα να είναι µία 

*
Όπως υπολογίζεται από τη σχέση (11.7) του ΕΚΩΣ 2000.

**
Όπως υπολογίζεται από τη σχέση (11.1) του ΕΚΩΣ 2000.

***
Για τον υπολογισµό των Vwd,αρχ. και Vwd,µανδ. µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση 

(11.11) του ΕΚΩΣ 2000.
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κατηγορία µεγαλύτερη από αυτή του αρχικού στοιχείου. Για τη σύνδεση του 

µανδύα µε το υπάρχον τοίχωµα συνήθως χρησιµοποιούνται βλήτρα 

σχήµατος Γ. Σε αµφίπλευρους µανδύες (Σχήµα 4.26γ) ενδείκνυται τα 

βλήτρα να είναι διαµπερή εφόσον αυτό είναι εφικτό (ελάχιστος αριθµός 

3Ø14/m2
), ενώ σε µονόπλευρους µανδύες πρέπει να προτιµώνται δίτµητοι 

διατµητικοί σύνδεσµοι σχήµατος Π (Σχήµα 4.26α).

4.5.2.2 Ενίσχυση Τοιχωµάτων µε Περίσφιγξη

Αν και η εφαρµογή εξωτερικής περίσφιγξης σε τοιχώµατα δεν 

παρουσιάζει ιδιαίτερες κατασκευαστικές δυσκολίες, η χρήση της είναι πολύ 

λιγότερο διαδεδοµένη σε σύγκριση µε την περίπτωση των υποστυλωµάτων. 

Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η αποδοτικότητα της περίσφιγξης 

µειώνεται σηµαντικά λόγω του έντονα ορθογωνικού σχήµατος των 

τοιχωµάτων.

Η µέθοδος επιβολής εξωτερικής περίσφιγξης που βρίσκει εφαρµογή 

στην περίπτωση των τοιχωµάτων λόγω των πλεονεκτηµάτων που 

παρουσιάζει είναι η τεχνική του µεταλλικού κλωβού. Τα κυριότερα από 

αυτά είναι η αυξηµένη ικανότητα παραλαβής τέµνουσας, αλλά και η 

χρησιµότητά της ως προσωρινής λύσης για την ανάληψη των κατακορύφων 

φορτίων σε περίπτωση τοιχωµάτων που έχουν υποστεί σηµαντικές βλάβες 

και ως εκ τούτου αδυνατούν να µεταφέρουν µε ασφάλεια τα αξονικά τους 

φορτία.

Στην περίπτωση που χρησιµοποιείται η τεχνική του µεταλλικού κλωβού 

για την επιβολή περίσφιγξης, αύξηση της απόδοσης µπορεί να επιτευχθεί µε 

χρήση διαµπερών συνδέσµων σχήµατος Π ή Ζ σε αποστάσεις της τάξης των 

30 cm µεταξύ τους, οι οποίοι ηλεκτροσυγκολλούνται στα αντιδιαµετρικά 

ελάσµατα του κλωβού.

4.6 Ενίσχυση πλαισιακού φορέα µε δικτυωτούς συνδέσµους

Μία από τις πιο συνήθεις µεθόδους ενίσχυσης κατασκευών µε 

πλαισιακό φέροντα οργανισµό για ανάληψη σεισµικών φορτίων, είναι η 

τοποθέτηση δικτυωτών συνδέσµων σε προεπιλεγµένα φατνώµατα του 

φορέα. Με την προσθήκη των συνδέσµων οι σεισµικές δυνάµεις που

αναπτύσσονται στο πλαίσιο αναλαµβάνονται κυρίως από τις αξονικές 

δυνάµεις των συνδέσµων. Οι δικτυωτοί σύνδεσµοι είναι κατά κανόνα 

µεταλλικοί, αφού ο χάλυβας λόγω των όλκιµων χαρακτηριστικών της 

συµπεριφοράς του µπορεί να αναλάβει µεγάλες πλαστικές παραµορφώσεις 

και κατά συνέπεια ενδείκνυται για την απορρόφηση της σεισµικής 

ενέργειας.

Με τη συγκεκριµένη µέθοδο ενίσχυσης επιτυγχάνεται κατά κύριο λόγο 

αύξηση της δυσκαµψίας της κατασκευής, ενώ ανάλογα µε το είδος των 
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συνδέσµων µπορεί να επιτευχθεί και σηµαντική αύξηση της αντοχής και της 

πλαστιµότητας. Για το λόγο αυτό προστίθενται συνήθως σε ‘µαλακούς’ 

ορόφους δηλαδή ορόφους µε µειωµένη δυσκαµψία, όπως είναι το ισόγειο 

κτιρίων τύπου pilotis. Αντίθετα η αύξηση της αντοχής είναι συνήθως µέτρια 

σε σχέση µε άλλες µεθόδους ενίσχυσης, όπως η κατασκευή τοιχωµάτων από 

οπλισµένο σκυρόδεµα εντός των πλαισίων του φέροντα οργανισµού. Στην 

περίπτωση που κανένας από τους ορόφους της κατασκευής δεν εµφανίζει 

µειωµένη δυσκαµψία σε σχέση µε τους υπόλοιπους αλλά απαιτείται 

ενίσχυση του συνόλου της κατασκευής, συνιστάται η τοποθέτηση των 

δικτυωτών συνδέσµων σε κατακόρυφη σειρά φατνωµάτων των 

περιµετρικών κυρίως πλαισίων του φορέα.

Πέραν της εύκολης τοποθέτησης, οι δικτυωτοί σύνδεσµοι παρουσιάζουν 

επίσης το πλεονέκτηµα της µικρής επιβάρυνσης των κατακορύφων φορτίων 

του φορέα, ενώ και από αρχιτεκτονικής πλευράς ελάχιστα αλλοιώνουν τη 

φυσιογνωµία του κτιρίου και επηρεάζουν το φωτισµό των εσωτερικών του 

χώρων. Επίσης σε περίπτωση που το φάτνωµα στο οποίο πρόκειται να 

τοποθετηθούν έχει τοιχοπλήρωση, είναι δυνατόν να τοποθετηθούν 

εξωτερικά του πλαισίου µε κατάλληλη διάταξη, χωρίς να διαφοροποιείται η 

συµπεριφορά τους.

Όσον αφορά στη διαστασιολόγηση των δικτυωτών συνδέσµων, 

ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στις θέσεις των συνδέσεων µε την υφιστάµενη 

κατασκευή, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η ασφαλής µεταφορά δυνάµεων 

µεταξύ των στοιχείων που προστίθενται και αυτών που προϋπάρχουν. 

Επίσης πρέπει να γίνει κατανοητό ότι η χρήση δικτυωτών συνδέσµων 

µπορεί να µεταβάλλει εξ ολοκλήρου τη σεισµική συµπεριφορά του αρχικού 

φορέα και να απαιτήσει πληθώρα άλλων επεµβάσεων λόγω ανακατανοµής 

των δυνάµεων στα διάφορα στοιχεία του φέροντα οργανισµού.

4.6.1 Κατηγορίες ∆ικτυωτών Συνδέσµων

Οι δικτυωτοί σύνδεσµοι οφείλουν την ονοµασία τους στο γεγονός ότι 

διατάσσονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν δικτύωµα µε το 

ζύγωµα και τα υποστυλώµατα του φατνώµατος στο οποίο τοποθετούνται.

Ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης των διαγώνιων µελών µε το ζύγωµα 

του φατνώµατος, οι δικτυωτοί σύνδεσµοι διακρίνονται σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες:

• ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι χωρίς εκκεντρότητα.

• ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα.

Μεταξύ των δικτυωτών συνδέσµων χωρίς εκκεντρότητα στην πράξη 

χρησιµοποιούνται κυρίως οι απλοί ή οι χιαστί διαγώνιοι (Σχήµατα 4.27 και 

4.28). Όπως υποδηλώνει η ονοµασία τους, οι σύνδεσµοι αυτοί έχουν 
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στοιχεία κατά τη διεύθυνση της µίας ή και των δύο διαγωνίων του 

φατνώµατος, αντίστοιχα. Για τη διαστασιολόγηση των συνδέσµων αυτού 

του τύπου θεωρούµε ότι οι εναλλασσόµενης φοράς οριζόντιες σεισµικές 

δυνάµεις αναλαµβάνονται από τις εκάστοτε εφελκυόµενες διαγωνίους, ενώ 

η συνεισφορά των αντίστοιχων θλιβοµένων διαγωνίων µπορεί να αγνοείται. 

Προφανώς στην περίπτωση των χιαστί συνδέσµων οι διαγώνιοι αντίθετης 

δράσης βρίσκονται στο ίδιο φάτνωµα, ενώ στην περίπτωση των απλών 

διαγωνίων, σε διαφορετικά φατνώµατα. Στη δεύτερη περίπτωση συνιστάται, 

το γινόµενο του εµβαδού της διατοµής επί την κλίση δύο διαγωνίων του 

ιδίου ορόφου που καταπονούνται σε αντίθετη δράση, να µη διαφέρει 

περισσότερο από 10%.

(α) (β)

        Σχήµα 4.27.: ∆ιαγώνιοι δικτυωτοί σύνδεσµοι. (α) Απλοί. (β) Χιαστί.

  Σχήµα 4.28.: Αντισεισµική ενίσχυση κατασκευής µε χιαστί 

                        διαγωνίους συνδέσµους.

Η βασική διαφορά των συνδέσµων της δεύτερης κατηγορίας σε σχέση 

µε αυτούς της πρώτης, οι οποίοι συνδέονται µεταξύ τους αλλά και µε τα 

οριζόντια και κατακόρυφα στοιχεία του πλαισίου χωρίς εκκεντρότητα, είναι 

ότι τουλάχιστον ένα από τα δύο άκρα της διαγωνίου συνδέεται µε το ζύγωµα 

έκκεντρα ως προς τον αντίστοιχο κόµβο του υποστυλώµατος (Σχήµατα 4.29 
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και 4.30). Το τµήµα του ζυγώµατος µεταξύ των δύο έκκεντρα συνδεόµενων 

κόµβων ονοµάζεται δοκός σύζευξης (τµήµα ΑΒ στο Σχήµα 4.29β) και 

καταπονείται έντονα τόσο σε κάµψη όσο και σε διάτµηση από τα οριζόντια 

σεισµικά φορτία και, κατά συνέπεια, έχει αυξηµένες απαιτήσεις 

πλαστιµότητας.

(α) (β)

Σχήµα 4.29.: Τύποι δικτυωτών συνδέσµων µε εκκεντρότητα. (α) Έκκεντρη διαγώνιος.

                      (β) Έκκεντροι τύπου Λ.

Άλλος τύπος δικτυωτών συνδέσµων µε εκκεντρότητα έχει µορφή ορθού 

ή ανεστραµµένου Υ. Χαρακτηριστικό των συνδέσµων αυτών είναι ότι, ενώ 

τα λοξά σκέλη τους συνδέονται χωρίς εκκεντρότητα µε τα στοιχεία του 

φατνώµατος, το κατακόρυφο σκέλος καταλήγει σε ενδιάµεσο σηµείο κατά 

κανόνα του ζυγώµατος. Είναι αξιοσηµείωτο, ότι η ανάληψη των σεισµικών 

δυνάµεων γίνεται σχεδόν αποκλειστικά από το κατακόρυφο σκέλος που για 

το λόγο αυτό ονοµάζεται σεισµικός σύνδεσµος.

Σχήµα 4.30.: Εφαρµογή δικτυωτών συνδέσµων µε εκκεντρότητα στο Κέντρο Τύπου των 

                      Ολυµπιακών Αγώνων του 2004.

Α Β
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Μία άλλη συνήθης διάταξη δικτυωτών συνδέσµων είναι η χρήση δύο 

στοιχείων ανά φάτνωµα, τα οποία συντρέχουν σε ένα κοινό ενδιάµεσο 

σηµείο των οριζοντίων µελών του πλαισίου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.31, 

οι σύνδεσµοι που διατάσσονται κατ’ αυτό τον τρόπο ονοµάζονται τύπου V ή 

Λ, ανάλογα µε το αν το σηµείο σύνδεσής τους βρίσκεται στο κάτω ή στο 

πάνω ζύγωµα του υπόψιν φατνώµατος, αντίστοιχα.

Το κυριότερο χαρακτηριστικό της συµπεριφοράς των συνδέσµων τύπου 

V ή Λ είναι ότι, σε αντιδιαστολή µε τις απλές ή χιαστί διαγωνίους, οι 

σεισµικές δυνάµεις αναλαµβάνονται τόσο από τις εφελκυόµενες όσο και από 

τις θλιβόµενες ράβδους.

(α)      (β)

Σχήµα 4.31.: (α) ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι τύπου V. (β) ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι τύπου Λ.

Μία άλλη παρόµοια διάταξη που όµως δεν είναι κατάλληλη για την 

ανάληψη σεισµικών δυνάµεων παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.32. Η διάταξη 

αυτή ονοµάζεται τύπου Κ και πρέπει να αποφέυγεται διότι απαιτεί τη 

συµµετοχή του υποστυλώµατος στην ανάπτυξη του µηχανισµού διαρροής 

ενώ ταυτοχρονα προκαλεί εξαιρετικά δυσµενείς επιρροές 2ας τάξεως, µε 

αποτέλεσµα να περιορίζει αισθητά τη δυνατότητα πλάστιµης συµπεριφοράς 

του συστήµατος.

Προκειµένου να διευκολυνθεί η σύνδεση των δικτυωτών συνδέσµων µε 

τα στοιχεία φέροντος οργανισµού από οπλισµένο σκυρόδεµα, τοποθετούνται 

συχνά στην περίµετρο του φατνώµατος µεταλλικά στοιχεία που σχηµατίζουν 

ένα µεταλλικό πλαίσιο και τα διαγώνια µέλη των συνδέσµων συνδέονται µε 

τα στοιχεία του πλαισίου αυτού. Η σύνδεση των µεταλλικών στοιχείων µε 

τις δοκούς και τα υποστυλώµατα του φατνώµατος µπορεί να είναι συνεχής ή 

διακεκοµµένη υπό την προϋπόθεση ότι σε κάθε θέση ικανοποιείται η 

συνθήκη του συµβιβαστού των παραµορφώσεων. Κατά συνέπεια, όταν 

επιλέγεται η παραπάνω λύση πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το γεγονός ότι, 

σε αντίθεση µε τους διαγώνιους συνδέσµους που καταπονούνται κυρίως 

αξονικά, τα στοιχεία του πρόσθετου µεταλλικού πλαισίου αναπτύσσουν 

εκτός από αξονική, τόσο καµπτική όσο και διατµητική ένταση. Στην 
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περίπτωση που η χρήση του µεταλλικού πλαίσιου δεν είναι εφικτή, λόγω 

π.χ. τοιχοπλήρωσης, είναι δυνατή η απευθείας σύνδεση των δικτυωτών 

συνδέσµων στο φέροντα οργανισµό µέσω κατάλληλα διαµορφωµένων 

διατάξεων εξωτερικά του τοίχου πλήρωσης.

   Σχήµα 4.32.: ∆ικτυωτοί σύνδεσµοι τύπου Κ.

4.6.2 Συνήθεις Αστοχίες ∆ικτυωτών Συνδέσµων

Συνοπτικά οι κυριότερες βλάβες που εµφανίζονται σε διαγώνια στοιχεία 

των δικτυωτών συνδέσµων είναι οι εξής:

• Αστοχία του διαγώνιου στοιχείου λόγω θραύσης όταν καταπονείται 

σε εφελκυσµό ή λυγισµού και αδυναµίας επαναφοράς στην ευθεία 

θέση όταν καταπονείται σε θλίψη. Στις περιπτώσεις αυτές το 

στοιχείο πρέπει να αντικατασταθεί από νέο.

• ∆ιαρροή του διαγώνιου στοιχείου. Εάν η πλαστική παραµόρφωση 

δεν είναι µεγάλη δεν απαιτείται η αντικατάσταση του στοιχείου.

• Ολίσθηση των κοχλιών τριβής. Για ολίσθηση έως 2 mm συνιστάται 

να γίνονται πρόσθετες ραφές συγκόλλησης του διαγώνιου στοιχείου 

στο κοµβοέλασµα. Για µεγαλύτερη τιµή της ολίσθησης οι 

προεντεταµένοι κοχλίες πρέπει να αντικαθίστανται.

• Θραύση των κοχλιών σύνδεσης του στοιχείου στο κοµβοέλασµα. 

Συνιστάται η αντικατάσταση των κοχλιών µε κοχλίες τριβής και η 

εκτέλεση πρόσθετων ραφών συγκόλλησης.

• Θραύση του κοµβοελάσµατος. Η βλάβη αποκαθίσταται µε 

προσωρινή αποµάκρυνση του στοιχείου του συνδέσµου, 

αντικατάσταση του κοµβοελάσµατος από άλλο µεγαλύτερου πάχους 

και επανατοποθέτηση του στοιχείου.

• Αποκόλληση του κοµβοελάσµατος είτε από το ζύγωµα είτε από το 

υποστύλωµα του πλαισίου. Στην περίπτωση αυτή πρέπει η 

συγκόλληση να επανεκτελεστεί µε ραφή µεγαλύτερου πάχους και 

επίσης να ενισχυθεί το κοµβοέλασµα µε εγκάρσιες νευρώσεις.
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4.6.3 Γενικές Κατασκευαστικές ∆ιατάξεις ∆ικτυωτών Συνδέσµων

Η σηµαντικότερη παράµετρος όσον αφορά στη συµπεριφορά των 

δικτυωτών συνδέσµων είναι η εξασφάλιση επαρκούς πλαστιµότητας ώστε 

να αναληφθούν µε ασφάλεια τα σεισµικά φορτία. Το φαινόµενο που 

ενδέχεται να αποτρέψει την ανάπτυξη της πλήρους εφελκυστικής αντοχής 

των συνδέσµων και τη δυνατότητα µετελαστικής συµπεριφοράς είναι ο 

λυγισµός των µεταλλικών στοιχείων. Επειδή οι διαγώνιοι σύνδεσµοι 

καταπονούνται σε αξονικό εφελκυσµό που εναλλάσσεται µε αξονική θλίψη, 

έχουν περιορισµένη δυνατότητα ανάπτυξης ανακυκλιζόµενων ανελαστικών 

παραµορφώσεων. Το γεγονός αυτό εκδηλώνεται µέσω του έντονα 

ελλειψοειδούς σχήµατος του βρόχου υστέρησης των διαγώνιων στοιχείων. 

Κατά συνέπεια τα διαγώνια στοιχεία πρέπει να διαµορφώνονται κατά τρόπο 

που να διασφαλίζει την αποφυγή οποιασδήποτε µορφής ψαθυρής αστοχίας 

λόγω καµπτικού ή στρεπτοκαµπτικού λυγισµού που µπορεί να εκδηλωθεί µε 

θραύση είτε του στοιχείου είτε της σύνδεσής του µε το φέροντα οργανισµό 

της κατασκευής κατά τη διάρκεια της ανακυκλιζόµενης σεισµικής φόρτισης.

Με βάση την τιµή του συντελεστή συµπεριφοράς της ανασχεδιασµένης 

κατασκευής που αντιστοιχεί στην επιλεγείσα στάθµη επιτελεστικότητας και 

στη σεισµική δράση σχεδιασµού, για να αποφευχθεί ο τοπικός λυγισµός 

πρέπει ο λόγος του πλάτους  b προς το πάχος t της διατοµής των θλιβόµενων 

δικτυωτών συνδέσµων να ικανοποιεί συγκεκριµένα όρια, όπως π.χ. αυτά που 

δίνονται στο Παράρτηµα Γ του ΕΑΚ 2000 που αναφέρεται στο σχεδιασµό 

φερόντων στοιχείων από χάλυβα.

Ειδικά στην περίπτωση χιαστί διαγωνίων, ο έλεγχος έναντι λυγισµού 

µπορεί να γίνεται µε θεώρηση αµφίπακτου στύλου. Στην πράξη συνιστάται 

επίσης η µείωση της διατοµής του στοιχείου κοντά στις θέσεις σύνδεσης µε 

τα µέλη του φατνώµατος. Σκοπός της µείωσης είναι να περιοριστεί η 

πιθανότητα λυγισµού λόγω εκκεντρότητας του αξονικού φορτίου που 

καταπονεί το σύνδεσµο.

Όσον αφορά στα εφελκυόµενα στοιχεία, προκειµένου να αποφευχθεί η 

ανάπτυξη συγκεντρωµένων τάσεων στις θέσεις οπών κοχλιών που ενδέχεται 

να οδηγήσει σε µεγάλες ανελαστικές παραµορφώσεις και πιθανή ψαθυρή 

αστοχία της σύνδεσης, πρέπει να ικανοποιείται η ακόλουθη σχέση:

Αnet / A ≥ 1.262 fy / fu (4.8) 

όπου Αnet και A είναι η αποµειωµένη καθαρή διατοµή και η πλήρης διατοµή 

του εφελκυόµενου µέλους, αντίστοιχα, fy το όριο διαρροής και fu η 

εφελκυστική αντοχή του χάλυβα.

Μία άλλη κρίσιµη παράµετρος για τον ορθό σχεδιασµό των δικτυωτών 

συνδέσµων είναι η επάρκεια των συνδέσεων. Γενικά συνιστάται οι 

συνδέσεις να σχεδιάζονται ώστε να έχουν υπεραντοχή που εξασφαλίζει ότι η 
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διαρροή περιορίζεται στα πλάστιµα µέλη, δηλαδή στα διαγώνια στοιχεία. 

Εάν η σύνδεση έχει γίνει µε εξωραφή, η υπεραντοχή της πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 20%. Αντίστοιχα, για κοχλιωτές συνδέσεις η οριακή αντοχή 

της σύνδεσης πρέπει να προκύπτει από τον έλεγχο σε σύνθλιψη άντυγας και 

όχι σε διάτµηση των κοχλιών. Για το λόγο αυτό συνιστάται η χρήση 

κοχλιών υψηλής αντοχής.

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στον έλεγχο των κόµβων του υφιστάµενου 

φορέα µετά την τοποθέτηση των δικτυωτών συνδέσµων, όπου πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη τα επιπλέον εντατικά µεγέθη που εισάγονται σε αυτούς 

λόγω ανακατανοµής της έντασης στο φορέα. Εφόσον διαπιστωθεί 

ανεπάρκεια των κόµβων λόγω αλληλεπίδρασης µε τα πρόσθετα στοιχεία, 

επιβάλλεται η αναθεώρηση του σχεδιασµού ενίσχυσης του φέροντος 

οργανισµού, ώστε να περιλαµβάνει και ενίσχυση των κόµβων που 

παρουσιάζουν το πρόβληµα.

4.6.4 Σχεδιασµός ∆ικτυωτών Συνδέσµων Χωρίς Εκκεντρότητα

Οι δικτυωτοί σύνδεσµοι σχεδιάζονται θεωρώντας ότι συµµετέχουν στην 

ανάληψη των σεισµικών δράσεων, ενώ αντίθετα αγνοούνται στην ανάλυση 

της κατασκευής για το στατικό συνδυασµό των κατακορύφων δράσεων. Οι 

κατακόρυφες δράσεις πρέπει να αναλαµβάνονται µε ασφάλεια από τα 

οριζόντια και τα κατακόρυφα µέλη του πλαισιακού φορέα, 

συνυπολογίζοντας µόνο τη συνεισφορά του µεταλλικού πλαισίου που 

τοποθετείται στην περίµετρο του φατνώµατος για τη σύνδεση των 

διαγώνιων στοιχείων στο φορέα. Εποµένως κατά τη µορφοποίηση του 

µαθηµατικού προσοµοιώµατος της κατασκευής τα διαγώνια στοιχεία δεν 

συµπεριλαµβάνονται. Επίσης, ειδικά για τους συνδέσµους τύπου V ή Λ, 

θεωρούµε ότι το κοινό τους σηµείο που βρίσκεται στο κάτω ή στο άνω 

ζύγωµα του φατνώµατος, αντίστοιχα, δεν διακόπτει τη στατική συνέχεια του 

ζυγώµατος.

Όσον αφορά στην ανηγµένη αδιάστατη λυγηρότητα λ  των διαγώνιων 

συνδέσµων, πρέπει να ικανοποιείται η ακόλουθη σχέση:

( ) 501NfAλ cry
50 .. ≤=  (4.9) 

όπου Α και fy είναι το εµβαδόν της διατοµής και το όριο διαρροής του 

χάλυβα, αντίστοιχα, και Ncr = π2
Ε Ι / l2

  το ιδεατό κρίσιµο φορτίο Euler της 

διαγωνίου. Όταν οι διαστάσεις του φατνώµατος στο οποίο πρόκειται να 

τοποθετηθούν τα διαγώνια στοιχεία είναι µεγάλες, ο περιορισµός της 

λυγηρότητας επιτυγχάνεται µε χρησιµοποίηση διαγωνίων συνδέσµων 

σύνθετης διατοµής (π.χ. δύο ισοσκελή γωνιακά). Ειδικά για χιαστί 

διαγώνιους συνδέσµους, συνιστάται η ελάχιστη τιµή της ανηγµένης 
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λυγηρότητας λ  να µην είναι µικρότερη από 1.2,
*
 αφού στην αντίθετη 

περίπτωση τα διαγώνια στοιχεία είναι εξαιρετικά δύσκαµπτα µε αποτέλεσµα 

να µεταβιβάζουν µεγάλα φορτία στα µέλη του πλαισίου.

Η εκτίµηση του µήκους λυγισµού l των δικτυωτών συνδέσµων γίνεται 

µε βάση τον τρόπο σύνδεσης των διαγώνιων στοιχείων στο φέροντα 

οργανισµό. Εάν υπάρχουν αβεβαιότητες ως προς τη δυσκαµψία που 

επιτυγχάνεται στη στήριξη, το µήκος λυγισµού πρέπει να εκτιµάται 

συντηρητικά. Στην περίπτωση χιαστί διαγώνιων συνδέσµων που 

συγκολλούνται σε κοινό έλασµα στο µέσον του µήκους τους όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 4.33, το µήκος λυγισµού µπορεί να λαµβάνεται ίσο µε το µισό 

του µήκους της διαγωνίου του φατνώµατος. Εάν δεν υπάρχει έλασµα στο 

µέσον της διαγωνίου και το στοιχείο συνδέεται µε κοµβοέλασµα στα 

αντιδιαµετρικά σηµεία του φατνώµατος µόνο, συνιστάται το µήκος 

λυγισµού να λαµβάνεται ίσο µε το 100% και µε το 80% του µήκους της 

διαγωνίου για λυγισµό περί τον ισχυρό και τον ασθενή άξονα της διατοµής, 

αντίστοιχα. Εάν αντί για συγκόλληση, το διαγώνιο στοιχείο συνδέεται µε το 

κοµβοέλασµα µε κοχλίωση, οι αντίστοιχες τιµές είναι 100% και 90%
*.

Η διαστασιολόγηση των δικτυωτών συνδέσµων γίνεται κατά κανόνα σε 

όρους αντοχών, ενώ σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να γίνει και σε όρους 

παραµορφώσεων, σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα ελαστικής και ανελαστικής 

στατικής ανάλυσης, αντίστοιχα.

Σχήµα 4.33.: Χιαστί διαγώνιοι σύνδεσµοι µε έλασµα 

στο κέντρο του φατνώµατος.

Εφόσον η διαστασιολόγηση γίνεται σε όρους αντοχών και η επιλεγείσα 

στάθµη επιτελεστικότητας της κατασκευής είναι Β΄: προστασία ζωής και 

περιουσίας των ενοίκων ή Γ΄: αποφυγή κατάρρευσης, τότε στο προσοµοίωµα 

περιλαµβάνονται ως πρωτεύοντα µόνο τα στοιχεία των συνδέσµων, 

συµπεριλαµβανοµένων των οριζοντίων και κατακορύφων µελών των 

φατνωµάτων στην περίµετρο των οποίων τοποθετούνται οι δικτυωτοί 

*
ΟΑΣΠ: Κανονισµός Επεµβάσεων.
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σύνδεσµοι. Αντίθετα, για στάθµη επιτελεστικότητας Α΄: σχεδόν πλήρης 

λειτουργικότητα κατά το σεισµό (άµεση χρήση) ή όταν οι σύνδεσµοι 

σχεδιάζονται σε όρους παραµορφώσεων, το µαθηµατικό προσοµοίωµα 

περιλαµβάνει υποχρεωτικά όλα τα στοιχεία της ενισχυµένης κατασκευής.

Για τη συνηθέστερη περίπτωση της διαστασιολόγησης σε όρους 

αντοχών, το προσοµοίωµα του ενισχυµένου φορέα αναλύεται για σεισµικές 

δυνάµεις που προκύπτουν από ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων διαιρεµένο µε 

το συνολικό συντελεστή συµπεριφοράς του κατασκευής. Στον Πίνακα 4.1 

δίνονται οι τιµές του συντελεστή συµπεριφοράς q που µπορούν να 

χρησιµοποιούνται συναρτήσει της επιλεγείσας στάθµης επιτελεστικότητας 

και του τύπου των συνδέσµων.

Πίνακας 4.1.: Συντελεστής συµπεριφοράς q για διαστασιολόγηση συνδέσµων

                       Χωρίς  εκκεντρότητα σε όρους αντοχών

Τύπος δικτυωτού συνδέσµου

Στάθµη 

επιτελεστικότητας

Απλοί ή χιαστί 

διαγώνιοι

Σύνδεσµοι τύπου V ή Λ

Άµεση χρήση 

(λειτουργικότητα)

1 1 

Προστασία ζωής 4 2 
Αποφυγή κατάρρευσης 6 3 

Προκειµένου να χρησιµοποιηθούν οι τιµές του συντελεστή 

συµπεριφοράς q που αναγράφονται στον Πίνακα 4.1 πρέπει να πληρούνται 

ορισµένες προϋποθέσεις, οι κυριότερες από τις οποίες είναι οι ακόλουθες:

• Τα διαγώνια στοιχεία των δικτυωτών συνδέσµων εντός του επιπέδου 

του φατνώµατος στο οποίο τοποθετούνται πρέπει να διατάσσονται 

συµµετρικά και να έχουν αντίστοιχες διατοµές, ώστε να δέχονται το 

ίδιο επίπεδο έντασης τόσο για θετική όσο και για αρνητική σεισµική 

δράση.

• Η υπεραντοχή των συνδέσµων, δηλαδή ο λόγος της αντοχής προς 

την αντίστοιχη µέγιστη ένταση για κάθε διαγώνιο στοιχείο που 

καταπονείται σε αξονικό εφελκυσµό, πρέπει να κατανέµεται οµαλά 

τόσο καθ’ ύψος της κατασκευής όσο και στην κάτοψη. Η οµαλή 

κατανοµή θεωρούµε ότι εξασφαλίζεται όταν η απόκλιση της 

µέγιστης από την ελάχιστη τιµή της υπεραντοχής των δικτυωτών 

συνδέσµων στο σύνολο του φορέα δεν υπερβάινει το 25%.

• Προκειµένου να εξασφαλιστεί ότι η ανάληψη των σεισµικών 

δυνάµεων θα γίνει σχεδόν αποκλειστικά από τα διαγώνια στοιχεία 

των δικτυωτών συνδέσµων, τα οριζόντια και κατακόρυφα µέλη των 
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φατνωµάτων στην περίµετρο των οποίων έχουν τοποθετηθεί 

σύνδεσµοι πρέπει να διαστασιολογούνται για τα ακόλουθα µεγέθη 

ορθής έντασης: (α) τις δυσµενέστερες καµπτικές ροπές που 

προκύπτουν από την ανάλυση για κατακόρυφα και σεισµικά φορτία, 

(β) αξονική δύναµη που ισούται µε το άθροισµα της αξονικής 

έντασης λόγω τόσο των κατακορύφων όσο και των σεισµικών 

δράσεων. Η δεύτερη πρέπει να επαυξάνεται κατά ένα συντελεστή 

που ισούται µε τη δυσµενέστερη ελάχιστη τιµή της υπεραντοχής 

των διαγώνιων στοιχείων των συνδέσµων πολλαπλασιασµένη επί 

1.2.
• Ειδικά για την περίπτωση συνδέσµων τύπου V ή Λ, το ζύγωµα του 

φατνώµατος που περιλαµβάνει το σηµείο σύνδεσης των διαγώνιων 

στοιχείων, πρέπει να διαστασιολογείται για εγκάρσιο σηµειακό 

φορτίο που δρα στο σηµείο αυτό και έχει τιµή ίση µε τη διαφορά της 

αντοχής του εφελκυόµενου στοιχείου και του 30% του φορτίου 

λυγισµού του θλιβόµενου στοιχείου.
*

• Στην περίπτωση απλών διαγώνιων στοιχείων, τα κατακόρυφα µέλη 

του φατνώµατος πρέπει να µπορούν να φέρουν µε ασφάλεια το 

πλήρες φορτίο λυγισµού του διαγώνιου στοιχείου.

Όταν η διαστασιολόγηση γίνεται σε όρους παραµορφώσεων, οι 

δικτυωτοί σύνδεσµοι πρέπει να προσοµοιάζονται µε πλήρως 

ελαστοπλαστικά στοιχεία. Το φορτίο διαρροής των εφελκυόµενων στοιχείων 

θα ισούται µε το όριο διαρροής του χάλυβα πολλαπλασιασµένο επί το 

εµβαδό της διατοµής, ενώ για θλιβόµενα στοιχεία µε το 20% του φορτίου 

λυγισµού τους. Αντίστοιχα, η παραµόρφωση αστοχίας πρέπει να λαµβάνεται 

ίση είτε µε το δωδεκαπλάσιο της παραµόρφωσης διαρροής είτε µε το 

οκταπλάσιο της παραµόρφωσης που αντιστοιχεί στο φορτίο λυγισµού, για 

εφελκυόµενα και θλιβόµενα στοιχεία, αντίστοιχα.
*

4.6.5 Σχεδιασµός ∆ικτυωτών Συνδέσµων Με Εκκεντρότητα

Σε αντιστοιχία µε τους συνδέσµους χωρίς εκκεντρότητα, οι δικτυωτοί 

σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα θεωρούµε ότι δεν συµµετέχουν στην ανάληψη 

των κατακορύφων δράσεων αλλά µόνο των δράσεων στο σεισµικό 

συνδυασµό.

Όπως προαναφέρθηκε, στην περίπτωση των δικτυωτών συνδέσµων µε 

εκκεντρότητα οι µεγαλύτερες απαιτήσεις πλαστιµότητας συγκεντρώνονται 

στη δοκό σύζευξης. Ο µηχανισµός διαρροής της δοκού σύζευξης εξαρτάται 

από το λόγο του µήκους της Ιc προς το µήκος της δοκού µε θεώρηση 

αµφίπακτου στύλου Ι
ο
 = 2 Μpc / Vpc, όπου Μpc και Vpc είναι η αντοχή σε 

*
ΟΑΣΠ: Κανονισµός Επεµβάσεων.
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κάµψη και διάτµηση της διατοµής της δοκού, αντίστοιχα. ∆ιακρίνουµε τις 

ακόλουθες περιπτώσεις:

• Ιc / Io ≤ 0.80: η διαρροή της δοκού σύζευξης οφείλεται κυρίως σε 

διάτµηση.

• 0.80 ≤ Ιc / Io ≤ 1.30: η διαρροή της δοκού σύζευξης οφείλεται σε 

συνδυασµό κάµψης και διάτµησης.

• Ιc / Io ≥ 1.30: η διαρροή της δοκού σύζευξης οφείλεται κυρίως σε 

κάµψη.

Τα άκρα των δοκών σύζευξης πρέπει να ενισχύονται µε αµφίπλευρες 

νευρώσεις καθ’ όλο το ύψος του κορµού. Επιπλέον, όταν Ιc / Io ≤ 1.40 

απαιτούνται και ενδιάµεσες νευρώσεις για την αποτροπή τοπικού λυγισµού. 

Για δοκούς σύζευξης που έχουν ύψος µέχρι 60 cm, οι ενδιάµεσες νευρώσεις 

επιτρέπεται να είναι µονόπλευρες.

Όµοια µε την περίπτωση  των συνδέσµων χωρίς εκκεντρότητα, η

διαστασιολόγηση των δικτυωτών συνδέσµων µε εκκεντρότητα µπορεί να 

γίνει είτε σε όρους αντοχών (ελαστική ανάλυση) είτε σε όρους 

παραµορφώσεων (ανελαστική στατική ανάλυση).

Για τη µόρφωση του µαθηµατικού προσοµοιώµατος προκειµένου να 

διαστασιολογηθούν οι δικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα σε όρους 

αντοχών, ισχύουν όσα αναφέρθηκαν για την περίπτωση των συνδέσµων 

χωρίς εκκεντρότητα.  Οι τιµές του συνολικού συντελεστή συµπεριφοράς q
της κατασκευής µε τις οποίες πρέπει να διαιρεθούν οι σεισµικές δυνάµεις 

που προκύπτουν από το ελαστικό φάσµα επιταχύνσεων προκειµένου να γίνει 

η ελαστική ανάλυση του φορέα αναγράφονται στον Πίνακα 4.2.

Πίνακας 4.2.: Συντελεστής συµπεριφοράς q για διαστασιολόγηση συνδέσµων

                       µε εκκεντρότητα σε όρους αντοχών

Στάθµη 

επιτελεστικότητας

∆ικτυωτοί σύνδεσµοι µε εκκεντρότητα 

οποιουδήποτε τύπου

Άµεση χρήση 

(λειτουργικότητα)

1

Προστασία ζωής 5 
Αποφυγή 

κατάρρευσης

7.5

Όταν η διαστασιολόγηση γίνεται σε όρους αντοχών και προκειµένου να 

εξασφαλίσουµε ότι η διαρροή του συστήµατος θα περιοριστεί στις δοκούς 

σύζευξης, τα υπόλοιπα στοιχεία, κατακόρυφα, οριζόντια και διαγώνια, 

πρέπει να διαθέτουν επαρκή υπεραντοχή. Εποµένως η διαστασιολόγησή 

τους συνιστάται να γίνεται ικανοτικά. Ο συντελεστής ικανοτικής 
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µεγέθυνσης συνιστάται να λαµβάνεται ίσος µε το δεκαοκταπλάσιο της 

ελάχιστης τιµής της υπεραντοχής του συνόλου των συνδέσµων της 

ενισχυµένης κατασκευής.

Εφόσον η διαστασιολόγηση γίνεται σε όρους παραµορφώσεων, στο 

προσοµοίωµα πρέπει να περιλαµβάνονται όλα τα στοιχεία του ενισχυµένου 

φορέα, θεωρώντας ότι θα συµπεριφερθούν πλήρως ελαστοπλαστικά. Για το 

φορτίο διαρροής και την παραµόρφωση αστοχίας των συνδέσµων ισχύουν 

όσα αναφέρθηκαν στην §4.6.4.

Ειδικά για την περίπτωση δικτυωτών συνδέσµων µορφής ορθού ή 

ανεστραµµένου Υ, το φορτίο διαρροής πρέπει να λαµβάνεται ίσο µε την 

τέµνουσα αντοχή του σεισµικού συνδέσµου. Η παραµόρφωση αστοχίας 

είναι συνάρτηση της στροφής κατά την αστοχία της διατοµής του 

συνδέσµου και λαµβάνεται ίση µε 0.12 rad ή µε 0.03 rad, ανάλογα µε το αν 

η αστοχία είναι καµπτικού ή διατµητικού τύπου, αντίστοιχα.

4.6.6 Παράδειγµα Σχεδιασµού ∆ικτυωτών Συνδέσµων

Θεωρούµε φάτνωµα πλάτους 7.5 m και ύψους 5 m το οποίο ενισχύεται 

µε τέσσερεις χιαστί διαγωνίους συνδέσµους, οι οποίοι συγκολλούνται σε 

κοινό έλασµα στο µέσον του µήκους τους, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.34. 

Τα διαγώνια στοιχεία των συνδέσµων είναι από διατοµή ΗΕΑ 160 και 

χάλυβα Fe 360 (S 235). Η µέγιστη εφελκυστική δύναµη που καταπονεί τους 

συνδέσµους, όπως προκύπτει από το σεισµικό συνδυασµό δράσεων, είναι Νs

= 323 kN. H δύναµη αυτή είναι το άθροισµα της εφελκυστικής δύναµης της 

διαγωνίου µόνο υπό τη σεισµική δράση ΝEd = 287 kN και της εφελκυστικής 

δύναµης υπό την επίδραση των µη σεισµικών δράσεων του σεισµικού 

συνδυασµού Νvd = 36 kN. Η κατασκευή στην οποία ανήκει το φάτνωµα 

ανασχεδιάζεται για στάθµη επιτελεστικότητας Β΄: προστασία ζωής και 

περιουσίας των ενοίκων και η διαστασιολόγηση των δικτυωτών συνδέσµων 

γίνεται σε όρους αντοχών. Ο συντελεστής συµπεριφοράς για την ανάλυση 

της κατασκευής έχει ληφθεί ίσος µε 3.5.

� Εφελκυόµενη διαγώνιος: Η υπολογιστική οριακή αντοχή σε εφελκυσµό 

της κάθε εφελκυόµενης διαγωνίου είναι

γ MO

y
pd

fA
N = =

11

523838

.

.. ×
= 828.91 kN > Νs = 323 kN 
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Σχήµα 4.34.: Παράδειγµα διαστασιολόγησης χιαστί 

 διαγωνίων συνδέσµων.

Επίσης, τα υποστυλώµατα και οι δοκοί του ορόφου στον οποίο ανήκει 

το υπόψη φάτνωµα πρέπει να ελεγχθούν σε λυγισµό µε τα µεγέθη της 

σεισµικής έντασης πολλαπλασιασµένα επί συντελεστή ικανοτικής 

µεγέθυνσης

αcd = (1.20 Npd – Nvd) / NEd = (1.20x828.91 – 36) / 287 = 3.34 < q = 3.5 

� Θλιβόµενη διαγώνιος: Σύµφωνα µε τον Πίνακα 4.1 ο συντελεστής 

συµπεριφοράς για τη διαστασιολόγηση των συνδέσµων είναι q = 4. 
Εποµένως ο µέγιστος λόγος του πλάτους προς το πάχος της διατοµής για 

καθαρή θλίψη και 4 > q ≥ 2, από τον Πίνακα 1 του Παραρτήµατος Γ του 

ΕΑΚ 2000, είναι 38ε για τον κορµό και 22ε για τα πέλµατα. Για τη ΗΕΑ 

160 έχουµε

(α) Κορµός: b/t = 104/6 = 17.33 < 38ε = 33

(β) Πέλµα: b/t = 160/9 = 17.78 < 22ε = 20

Το µήκος λυγισµού είναι ίσο µε το µισό του µήκους της διαγωνίου του 

φατνώµατος, δηλαδή 

 l = 55.7 22 + / 2 = 4.51 m 

(α) Λυγισµός περί τον ισχυρό άξονα

Για λυγισµό περί τον ισχυρό άξονα της διατοµής (εκτός του επιπέδου 

του φατνώµατος) το ιδεατό κρίσιµο φορτίο Euler της διαγωνίου είναι

7.5 m

5 m 

HEA 160 
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Νcr = =××=
451

167021000
2

2

2

2 ππ
l

IE y
1701.70 kN 

Εποµένως η ανηγµένη λυγηρότητα σύµφωνα µε την εξίσωση (4.9) είναι

( ) ( ) 50.1732.070.17015.238.38NfAλ
5.0

cry
5.0 ≤=×==

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.5.3 του EC 3, η καµπύλη λυγισµού είναι η b,
οπότε από τον Πίνακα 5.5.2 ο µειωτικός συντελεστής χ ισούται µε 

0.765.

(β) Λυγισµός περί τον ασθενή άξονα

Για λυγισµό περί τον ασθενή άξονα της διατοµής (εντός του επιπέδου 

του φατνώµατος) το ιδεατό κρίσιµο φορτίο Euler της διαγωνίου είναι 

αντίστοιχα

Νcr = =××=
451

61621000
2

2

2

2 ππ
l

IE z 627.69 kN 

Εποµένως η ανηγµένη λυγηρότητα είναι

( ) ( ) 50.1205.169.6275.238.38NfAλ
5.0

cry
5.0 ≤=×==

Σύµφωνα µε τον Πίνακα 5.5.3 του EC 3, η καµπύλη λυγισµού είναι η c, 

οπότε από τον Πίνακα 5.5.2 ο µειωτικός συντελεστής χ ισούται µε 

0.431.
Η αντοχή σχεδιασµού σε λυγισµό της θλιβόµενης διαγωνίου δίνεται 

από τη σχέση (5.45) του EC 3 

γ
βχ

1M

yAmin
bRd

fA
N = =

1.1

5.238.381431.0 ×××
= 357.26 kN > Νs = 323 kN 

4.7 Παράδειγµα επισκευής – ενίσχυσης πλαισιακού φορέα

4.7.1 Ενίσχυση Στύλου µε Μανδύα Οπλισµένου Σκυροδέµατος

Ο στύλος Α΄B΄ αµφιπάκτου πλαισίου µονόροφου κτιρίου έπαθε βαριές 

βλάβες από σεισµό και επισκευάζεται µε κλειστό µανδύα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα κατηγoρίας C20/25, πάχους 10 cm και νέους  οπλισµούς  
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ποιότητας S500s (Σχήµα 4.35). Η αρχική διατοµή κατασκευάστηκε από 

οπλισµένο σκυρόδεµα C16/20. Στα Σχήµατα 4.36, 4.37 και 4.38 φαίνονται 

οι διατοµές των υποστυλωµάτων ΑΒ και Α΄Β΄ καθώς και ο οπλισµός του 

στύλου Α΄Β΄ πριν την ενίσχυση, αντίστοιχα. Θα προσδιοριστούν οι 

απαιτούµενοι οπλισµοί του µανδύα (κύριος οπλισµός, συνδετήρες) καθώς 

και οι διατµητικοί σύνδεσµοι (βλήτρα) για την ενίσχυση του φορέα.

A

B B΄

A΄

                        Σχήµα 4.35.:  Όψη πλαισίου.

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

Ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας:   IΙ                   
Κατηγορία σπουδαιότητας:   Σ2

Κατηγορία εδάφους:    Β                              

Ποσοστό Απόσβεσης:  5%

Συντελεστής θεµελίωσης:  θ = 1
Συντελεστής συµπεριφοράς:  q = 1.5 
Μέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος:  Εm = 2.9· 107 kPa
Επιτάχυνση βαρύτητας:   g = 10 m/s2

Θεµελιώδης ιδιοπερίοδος κατασκευής: T = 0.14 sec 

4.7.1.1 Υπολογισµός Σεισµικών Φορτίων

Για κατηγορία εδάφους Β οι χαρακτηριστικές περίοδοι είναι Τ1 = 0.15 sec 
και Τ2 = 0.60 sec. Επειδή Τ < Τ1 η φασµατική επιτάχυνση σχεδιασµού 

προκύπτει

Φd(T) = γ1 Α












−






+ 11

1

q

n

T

T οθβ
⇒
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Φd(T) = 0.24 g 








 −

 + 1
51

52

150

140
1

.

.

.

.
= 0.39 g

Σχήµα 4.37.:  ∆ιατοµή ζυγώµατος ΒΒ΄.

4Φ22

3Φ16

Φ8/30

Σχήµα 4.38.:  ∆ιατοµή υποστυλώµατος Α΄Β΄ πριν την ενίσχυση.

Η ταλαντούµενη µάζα του πλαισίου από το συνδυασµό  GK + ψ2QK ,
όπου ψ2 = 0.3 είναι M = 66.15 Mgr. 

Θεωρείται ότι λιγότερο από το 50% της συνολικής µάζας  βρίσκεται 

στο ανώτερο 1/3 του ύψους της κατασκευής.

Ο υπολογισµός της οριζόντιας σεισµικής δύναµης στο ζύγωµα γίνεται 

µε την ισοδύναµη στατική µέθοδο για την κύρια διεύθυνση έντασης του 

φορέα. Η τέµνουσα βάσης υπολογίζεται από τη σχέση

VO = Φd (T) M ⇒ VO = 3.9×66.15 = 258 kN 

4.7.1.2 Στατική Επίλυση

Μετά την επισκευή του υποστυλώµατος Α΄Β΄ πραγµατοποιήθηκε ενίσχυσή 

του µε προσθήκη µανδύα πάχους 10 cm όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.39

Σχήµα 4.36.:  ∆ιατοµές υποστυλωµάτων ΑΒ και Α΄Β΄ πριν την ενίσχυση.
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A

B B΄

A΄

J1 J2

J3

 Στύλος ΑΒ

         Στύλος Α΄Β΄

µανδύας 

Σχήµα 4.39.: Ενισχυµένο πλαίσιο µε µανδύα στο υποστύλωµα Α΄Β΄.

Ροπές αδράνειας:  J1 = 0.0171 m4, J2 = 0.05 m4, J3 = 0.1067 m4

Ι.  Οµοιόµορφο φορτίο στο ζύγωµα: g = 36.75 kN/m

[M]173

281 370

281

84 [V]-76 76

251

-264

[N]-251 -264

-76 -76

370
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II.  Οµοιόµορφο κινητό φορτίο στο ζύγωµα: q = 35 kN/m 

[M]165

267 353

267

80 [V]-72 72

239

-251

[N]-239 -251

-72 -72

353

ΙΙΙ.  Οριζόντια σεισµική δύναµη στο ζύγωµα: F = 258 kN 
        ( J3΄= J3/2 = 0.0534 m4

, παραδοχή σταδίου ΙΙ )

[M] [V]92 166

[N]-43 -43

297 655

255

342

342

-43 -43

-166 -166

255
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ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ:

• Οι ροπές και οι τέµνουσες των διαγραµµάτων θεωρούνται σε όλες τις              

περιπτώσεις ως τιµές παρειάς.

• Στην ανάλυση που ακολουθεί λαµβάνεται:  k
κ
= 1, kr = 0.9. 

• Ο φορέας σχεδιάζεται για συντελεστή συµπεριφοράς q =1.5, δηλαδή 

χωρίς αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας.

Ακολουθεί ο υπολογισµός των ενισχύσεων του στύλου Α΄Β΄. Για λόγους 

οικονοµίας χώρου παραλείπεται ο έλεγχος και οι ενδεχόµενες απαιτούµενες 

επεµβάσεις στο στύλο ΑΒ, που ενδεχοµένως θα προκύψουν από 

ανακατανοµή των εντατικών µεγεθών µετά την τροποποίηση της διατοµής 

του υποστυλώµατος Α΄Β΄.

4.7.1.3 Γεωµετρικοί Περιορισµοί

Αν και η επιλογή q = 1.5 δεν το απαιτεί, ελέγχεται αν νd ≤  0.65 για τους 

συνδυασµούς δράσεων µε σεισµό ώστε να εξασφαλίζεται επαρκής 

πλαστιµότητα
*

Νsd = max{ }=±−×+−=±+ 90432513026430 ./))(.)((k/)NN.N( rEqg

 = - 424.8 kN 

vd =
××

==

51

20000
1600

8424

.
.

.

fA

N

cdc

sd 0.05 < 0.65

4.7.1.4 Έλεγχος έναντι Λυγισµού

Θεωρώντας ότι ο πλαισιακός φορέας είναι αµετάθετος ελέγχουµε το 

υποστύλωµα Α΄Β΄ έναντι φαινοµένων β΄ τάξεως.

- Υπολογισµός vd

*
Γενική παρατήρηση: Αν και ο φορέας σχεδιάζεται µε q = 1.5, γεγονός που

απαλλάσσει την ικανοποίηση των απαιτήσεων πλαστιµότητας  των ΕΚΩΣ 2000 και 

ΕΑΚ 2000, ένα µέρος των απαιτήσεων για την εξασφάλιση αυξηµένης  πλαστιµότητας 

στο φορέα ικανοποιείται µε σειρά ελέγχων που πραγµατοποιούνται για να 

εξασφαλιστεί µια συντηρητικότερη αντιµετώπιση του σεισµού. 
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Nsd = (1.35Ng + 1.50Nq )/ kr = (1.35×(-264)+1.5×(-251))/0.9 = - 814.3 kN

vd =
××

==

51

20000
1600

3814

.
.

.

fA

N

cdc

sd 0.10

- Λυγηρότητα λ

Μήκος λυγισµού: lo ≅ lc = 6.00 m 

λ = lo/i = lo/ =
×

×=
160

12601
6

3

.

/.
/

A

I
20.78

- Έλεγχος απαλλαγής από περαιτέρω υπολογισµούς έναντι λυγηρότητας

 max =








=












100

15
25max

15
25

.
,,

dν
47.4

∆εδοµένου ότι λ = 20.78 < 47.4, δεν απαιτείται άλλος έλεγχος έναντι 

λυγισµού.

4.7.1.5 Υπολογισµός ∆ιαµήκων Οπλισµών (Κύριου Οπλισµού)

Μεγέθη σχεδιασµού

Συνδυασµοί δράσεων:

- χωρίς σεισµό   Sd = S(1,35G + 1,50Q) / kr         (1ος

 συνδυασµός)

- µε σεισµό        Sd = S(G + 0,30Q ± Ε) / kr        (2ος

 και 3
ος

 συνδυασµός)

Άνω

1ος

 συνδυασµός

Msd = (1.35×370+1.5×353)/0.9 = 1143.3 kΝm
Nsd = (1.35×(-264)+1.5×(-251))/0.9 = - 814.3 kN 

2ος

 συνδυασµός 

Msd = (370+0.3×353+342)/0.9 = 908.8 kNm 
Nsd = ((-264)+0.3×(-251)-43)/0.9 = - 424.8 kN 

3ος

 συνδυασµός 

Msd = (370+0.3×353-342)/0.9 = 148.8 kNm 
Nsd = ((-264)+0.3×(-251)+43)/0.9 = -329.2 kN 
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Κάτω

Στα µόνιµα φορτία προστίθεται το ίδιο βάρος του υποστυλώµατος

Ng = -(264+25×6×0.6×1)/0.9 = -393.3 kN 

1ος

 συνδυασµός

Msd = (1.35×84+1.5×80)/0.9 = 259.3 kNm 
Nsd = 1.35×(-393.3)+1.5×(-251)/0.9 = -949.3 kN 

2ος

 συνδυασµός 

Msd = (84+0.3×80+655)/0.9 = 847.8 kNm 
Nsd = -393.3+(0.3×(-251)-43)/0.9 = -524.7 kN 

3ος

 συνδυασµός 

Msd = (84+0.3×80-655)/0.9 = -607.8 kNm 
Nsd = -393.3+(0.3×(-251)+43)/0.9 = -429.2 kN 

Συνοπτικά οι παραπάνω συνδυασµοί Μ+Ν καταγράφονται στον Πίνακα 4.3

Πίνακας 4.3.: Αποτελέσµατα συνδυασµών

Άνω Κάτω

 1ος 2ος 3ος 1ος 2ος 3ος

Msd 1143.3 908.8 148.8 259.3 847.8 -607.8 
Nsd -814.3 -424.8 -329.2 -949.3 -524.7 -429.2 

Υπολογισµός οπλισµών

Στους υπολογισµούς λαµβάνεται επικάλυψη cnom = 3 cm. Άρα η 

συνολική απόσταση του κέντρου βάρους του οπλισµού από την άκρη της 

διατοµής θα είναι 3 cm + Ø
σ 

+ ØL/2 ≈  5 cm θεωρώντας συνδετήρες Ø8 και 

κυρίως οπλισµούς για το µανδύα Ø 18 (Σχήµα 4.41).

Για τον υπολογισµό των οπλισµών χρησιµοποιούνται διαγράµµατα 

αλληλεπίδρασης Μ-Ν που δίνουν συµµετρικό οπλισµό. Επιλέγεται το 

διάγραµµα για σκυρόδεµα C20/25, χάλυβα S500s και d1/h = 5/100 = 0.05. 
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Άνω

1ος

 συνδυασµός 















=
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==→−=

=
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µ
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2ος
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

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05308424
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..N

..M
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..N

..M

dsd
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ν
µ

ωtot = 0.05 

Κάτω

1ος

 συνδυασµός





=→−=
=→=

11903949

03203259

..N

..M

dsd

dsd

ν
µ

ωtot ≈ 0

2ος

 συνδυασµός





=→−=
=→=
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..N

..M
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ν
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..N

..M
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ν
µ

ωtot = 0.17 

Τίθεται ενιαίος οπλισµός   

As,tot
2m1644
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60100

240 c.

..

.
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cdyd
tot =×== ω
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Ο ελάχιστος απαιτούµενος οπλισµός είναι  

0.008×60×100 = 48cm2

Στην αρχική διατοµή υπάρχουν ήδη 2×4Ø22 (=30.40 cm2)
Απαιτούνται επιπλέον:

0.5×(48-30.40) = 8.80 cm2
/παρειά → Πρόσθετα µανδύα: 4Ø18/παρειά (= 

10.17 cm2)∗

4.7.1.6 Υπολογισµός Εγκάρσιων Οπλισµών (Συνδετήρες)

Κρίσιµες περιοχές 

Το µήκος των ακραίων κρίσιµων περιοχών του υποστυλώµατος είναι

 lcr =














==
=

=
cm60

cm12056005

cm100

max //H

h

120 cm 

Μεγέθη σχεδιασµού εντός κρισίµων περιοχών

1ος

 συνδυασµός

Vsd = (1.35Vg + 1.50Vq ) / kr = (1.35×76+1.5×72)/0.9 = 234 kN 
2ος

 συνδυασµός

Vsd = (Vg + 0.30Vq + VE) / kr = (76+0.3×72+166)/0.9 = 293 kN 
3ος

 συνδυασµός

Vsd = (Vg + 0.30Vq - VE) / kr = (76+0.3×72-166)/0.9 = -76 kN 

Αντοχές σχεδιασµού – Έλεγχοι εντός κρισίµων περιοχών

Έλεγχος περιορισµού λοξής θλίψης σκυροδέµατος κορµού

VRd2,red = 1.67 VRd2 (1 - σcp,eff /fcd ) ≤ VRd2

Υπολογισµός VRd2

∗
Η ροπή αντοχής της διατοµής µε τον υφιστάµενο οπλισµό 4Ø22/παρειά και 

σκυρόδεµα C16/20 που περιβάλλεται από το µανδύα πάχους 10cm οπλισµένου 

σκυροδέµατος (C20/25, 4Ø18/παρειά, S500s)  και µε την παραδοχή µονολιθικής 

συµπεριφοράς προέκυψε ΜRd = 1190 kNm, γεγονός που επιτρέπει τη δυνατότητα του 

απλοποιητικού υπολογισµού της ροπής αντοχής µε τη θεώρηση ίδιας ποιότητας 

σκυροδέµατος για τον µανδύα και την αρχική διατοµή.
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VRd2 d.bf wcd 90
2

1ν=

όπου

ν 50060
200

20
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700 ...

f
. ck ≥=−=−=

VRd2 ( ) kN205205019060
51

20000
60

2

1 =−×××××= ...
.

.

1ος συνδυασµός

Υπολογισµός σcp,eff

σcp,eff
( ) =

×
××−=

−
=

−

160

1511037255000003949 4
2

.

./..

A

/AfN

c

ssyksd γ

 = -256.24 kPa 

VRd2,red kN703492
5120000

24256
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./

.
. =





 +×=

αλλά σύµφωνα µε τον κανονισµό πρέπει VRd2,red ≤ VRd2, οπότε VRd2 = 2052 
kN > Vsd = 234 kN. 

2ος συνδυασµός

Υπολογισµός σcp,eff

σcp,eff
( ) =

×
××−=

−
=

−

160

1511037255000007524 4
2

.

./..

A

/AfN

c

ssyksd γ

 = -963.91 kPa 

VRd2,red kN583674
5120000

91963
12052671 .

./

.
. =





 +×=

αλλά σύµφωνα µε τον κανονισµό πρέπει VRd2,red ≤ VRd2, οπότε VRd2 = 2052 
kN > Vsd = 293 kN. 



Επισκευή και Ενίσχυση Κατασκευών µε Παραδοσιακές Μεθόδους 123

3ος συνδυασµός

Υπολογισµός σcp,eff

σcp,eff
( ) =

×
××−=

−
=

−

160

1511037255000002429 4
2

.

./..
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c

ssyksd γ

 = -1123.07 kPa 
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5120000
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



 +×=

αλλά σύµφωνα µε τον κανονισµό πρέπει VRd2,red ≤ VRd2, οπότε VRd2 = 2052 
kN > Vsd = 76 kN 

Τέµνουσα αντοχής σχεδιασµού λόγω οπλισµού διάτµησης 

Η συνολική αντοχή σχεδιασµού σε τέµνουσα δίνεται από τη σχέση

VRd3 = Vcd + Vwd

Για συνδυασµούς δράσεων που περιλαµβάνουν σεισµό

Άνω

Nsd = -424.8 kN > 800
51

20000
1601010 −=×××−=−

.
..fA. cdc kN

Nsd = -329.2 kN> 800− kN

Κάτω

Nsd = -524.7 kN > 800− kN
Nsd = -429.2 kN > 800− kN

Σε όλες τις περιπτώσεις των συνδυασµών δράσεων µε σεισµό ισχύει 

cdcsd fA.N 10−> οπότε το στοιχείο θεωρείται κυρίως καµπτόµενο. 

Συνεπώς στις κρίσιµες περιοχές θα ισχύει  Vcd = 0.30VRd1
*

Υπολογισµός VRd1

 VRd1 = ( ){ } dbk
wcplRd

 15.0402.1 σρτ ++

*
∆ες ‘Γενική παρατήρηση’ στη σελίδα 117.



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία124

όπου τRd = 0.26 MPa για σκυρόδεµα C20/25.

Επίσης

k = 1.6 - d = 1.6 - 0.95 = 0.65 < 1⇒ k = 1 

0040
9560

3725
.

.

db

A

w

sl
l =

×
==ρ <0.02

όπου Αsl ο εφελκυόµενος οπλισµός, δηλαδή ο οπλισµός µιας παρειάς

7548
160

2329
.

.

.

A

N

c

min,sd
cp =

×
==σ  kPa 

Εποµένως

Vcd = 0.30 ( ){ } 5474950607548150004040211260 ....... =××+×+⋅× kN

Υπολογισµός Vwd

ζ 260
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76
.

V

V
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min −=−==

εφόσον ζ > 500.−  ολόκληρη η δρώσα τέµνουσα παραλαµβάνεται από 

συνδετήρες

ywd
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wd fd.
s

A
V 90=

Πρέπει VRd3 = Vcd + Vwd ≥ Vsd = 293 kN→ Vwd ≥ Vsd - Vcd = 293-74.54 = 
218.46 kN 

0590
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500000
95090

46218
.

.
..

.
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οπότε αν τεθούν συνδετήρες Ø8 δίτµητοι  017
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A
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Επισκευή και Ενίσχυση Κατασκευών µε Παραδοσιακές Μεθόδους 125

Οι ελάχιστοι συνδετήρες στις κρίσιµες περιοχές είναι
*

∆ιάµετρος

Ø
 σ

 8
337223131

mm8
=









=×=
≥

.// max,LΦ
mm

Μέγιστη απόσταση

smax 100

mm100

mm3006050

mm1441888

=















=×

=×=
≤ %

min,LΦ
mm

Άρα οι ελάχιστοι συνδετήρες είναι Ø8/10.

Στην περιοχή της βλάβης για να αποφευχθεί πρόωρος λυγισµός του νέου 

διαµήκους οπλισµού τοποθετούνται πυκνοί συνδετήρες Ø8/7.5 (Σχήµα 

4.40). Για την ανάληψη των εφελκυστικών τάσεων ρηγµάτωσης κατά µήκος 

του µανδύα πρέπει να τοποθετούνται συνδετήρες σε µήκος uo εκατέρωθεν 

της βλάβης. Η µέγιστη απόσταση των συνδετήρων asw  υπολογίζεται από τη 

σχέση

t

d

f

f
. h

.ctk

ywd
sw

2

950

80 





≤α

όπου dh είναι η διάµετρος των συνδετήρων, fywd το όριο διαρροής των 

συνδετήρων, fctk0.95 η χαρακτηριστική εφελκυστική αντοχή του 

σκυροδέµατος για ποσοστηµόριο αστοχίας 95% και t το πάχος του µανδύα.

Για συνδετήρες Ø8 προκύπτει

578Ømm7676
100

8

902151

500
80

2

./.
..

.asw →=×
×

≤

*
Επειδή ο σχεδιασµός έγινε για q = 1.5 θα µπορούσαν να είχαν εφαρµοστεί οι 

διατάξεις του ΕΚΩΣ 2000 §18.4.4.1 για µη κρίσιµες περιοχές υποστυλωµάτων.
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Tοποθετούνται συνδετήρες Ø8/7.5 (δίτµητοι) δεδοµένου ότι είναι 

περισσότεροι από αυτούς που προκύπτουν από τους προηγούµενους 

ελέγχους. Πρέπει να σηµειωθεί, ότι σε όλους τους παραπάνω υπολογισµούς 

έχει αγνοηθεί η συµβολή των συνδετήρων της αρχικής διατοµής.

       Σχήµα 4.40.:  ∆ιάταξη συνδετήρων µανδύα.

4.7.1.7 Υπολογισµός Βλήτρων ∆ιεπιφάνειας
*

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ:

στοιχεία αρχικής διατοµής: C16/20, 8Ø22+6Ø16, S220, d1= 3 cm 
στοιχεία ενίσχυσης: C20/25, 8Ø18+8Ø14, S500s, d1= 5 cm 
συνδετήρες µανδύα: Ø8/7.5    S500s  
εντατικά µεγέθη (διαδικασία για τον 2

ο

 συνδυασµό):

(κορυφή): Νsd 8424.−= kN, Msd = 908.8 kNm 
(βάση): Νsd 7524.−= kN, Msd = 847.8 kNm 

Επιλέγονται βλήτρα Ø20, S500s. Το πρώτο και το τελευταίο βλήτρο 

τoποθετούνται σε απόσταση c από τα άκρα όπου

 c = min (7db,100 mm) = min (7×2.0=14.00 mm, 100 mm) = 10 cm 

*
Οι σχέσεις που χρησιµοποιούνται στην ενότητα παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 5.
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Για αστοχία των βλήτρων τύπου Β΄ (τοπική αστοχία σκυροδέµατος και 

δηµιουργία πλαστικής άρθρωσης στο βλήτρο) η τέµνουσα σχεδιασµού των 

βλήτρων είναι

Vud kN4630
151

500000

51

20000
02001 22 .

..
.ffd ydcdbm =××== γ

Πλευρά ΕΖ 

Από την ανάλυση, προέκυψε ότι η διεπιφάνεια ΕΖ βρίσκεται στη κορυφή 

του υποστυλώµατος στη θλιβόµενη ζώνη, ενώ στη βάση του 

υποστυλώµατος στην εφελκυόµενη (Σχήµα 4.41). Για τα παραπάνω 

εντατικά µεγέθη, οι αναπτυσσόµενες εσωτερικές δυνάµεις για το χάλυβα και 

το σκυρόδεµα είναι
*

(άνω): Fc
n = - 680 kN 

Fs2
n  = - 195.52 kΝ

(κάτω): Fs1
n = 365.87 kN 

όπου Fc
n, Fs1

n, Fs2
n
 είναι οι δυνάµεις που παραλαµβάνουν το σκυρόδεµα, ο 

εφελκυόµενος και θλιβόµενος χάλυβας του µανδύα, αντίστοιχα.

1.99,
06

‰

1.07
16

‰

+

-+

-
1.2
99

‰

2.47 ‰

(α) (β)

Α1 Ε Ζ
∆1

Β Γ ∆Α

Ε1 Ζ1

Σχήµα 4.41.:  ∆ιάγραµµα παραµορφώσεων στύλου. α) ∆ιατοµή κορυφής. 

 β) ∆ιατοµή βάσης.

Έλεγχος διεπιφάνειας στο µήκος ΕΖ

Για τη διεπιφάνεια ΕΖ στο θλιβόµενο πέλµα, δηλαδή στην κορυφή του 

υποστυλώµατος, ισχύει

*
 Η διαδικασία πρέπει να επαναληφθεί και για την πλευρά Ε1Ζ1
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 F
ΑΑ1∆1∆Α 

= Fc
n + Fs2

n = -680+(-195.52) = -875.52 kN 
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Για τη διεπιφάνεια ΕΖ στο εφελκυόµενο πέλµα, δηλαδή στον πόδα του 

υποστυλώµατος, ισχύει

kN11183
1710
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87365

11
1 .

.

.
.

A

A
FF

,S

,Sn
s =×=×=

∆Α∆ΑΑ

ΕΖΓΒΕ
ΕΖΓΒΕ

Το διατµητικό φορτίο στη διεπιφάνεια ΕΖ  για το σύνολο του ύψους του 

υποστυλώµατος είναι

Vsd
ΕΖ = 183.11-(-526.35) = 709.46 kΝ

οπότε ο απαιτούµενος αριθµός βλήτρων είναι

 n1 ===
4630

46709

.

.

V

V

ud

EZ
sd 23.3 24≈  βλήτρα

Έλεγχος διεπιφάνειας στο µήκος Α1ΕΖ∆1

Για τη διεπιφάνεια Α1ΕΖ∆1 στο θλιβόµενο πέλµα ισχύει F
ΑΑ1∆1∆Α

 = -875.52 
kΝ και στο εφελκυόµενο πέλµα F

ΑΑ1∆1∆Α 
= 365.87 kN. Το διατµητικό φορτίο 

στη διεπιφάνεια Α1ΕΖ∆1, για το σύνολο του ύψους του υποστυλώµατος, 

προκύπτει

Vsd
Α1ΕΖ∆1 = 365.87-(-875.52) = 1241.39 kN 

Επειδή η διεπιφάνεια Α1ΕΖ∆1 διαπερνάται κάθετα από τους συνδετήρες του 

µανδύα µπορούν να θεωρηθούν ότι δρουν ως βλήτρα. Το κάθε σκέλος 

συνδετήρα (Ø8, S500) δρώντας ως βλήτρο µπορεί να παραλάβει
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 Vuds kN874
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500000

51

20000
00801 22 .

..
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Τοποθετώντας τον πρώτο και τον τελευταίο συνδετήρα του µανδύα  σε 

απόσταση 10 cm από τα άκρα και τους  υπόλοιπους ανά 7.5 cm ο αριθµός 

των συνδετήρων σε ολόκληρο το ύψος του υποστυλώµατος προκύπτει

nw 781
57

102600 =+×−=
.

συνδετήρες

Συνεπώς στη διεπιφάνεια διέρχονται κάθετα 156 σκέλη συνδετήρων τα 

οποία παραλαµβάνουν συνολικό διατµητικό φορτίο Vw = 156×4.87 = 759.72 
kN. Ο απαιτούµενος αριθµός βλήτρων για την παραλαβή του υπόλοιπου 

διατµητικού φορτίου στη διεπιφάνεια ΕΖ είναι

16815
4630

7275939124111

2 ≈=−=
−

= .
.

..

V

VV
n

ud

wsd
ΕΖ∆Α

βλήτρα

Από τον έλεγχο της διεπιφάνειας Α1ΕΖ∆1 προέκυψε  n1 > n2. Συνεπώς 

επιλέγονται n = 24 βλήτρα. Το πρώτο και το τελευταίο βλήτρο 

τοποθετούνται σε απόσταση c = 10 cm από τα άκρα και τα υπόλοιπα βλήτρα 

σε ίσες καθύψος αποστάσεις. Η απόσταση s µεταξύ των βλήτρων είναι

s 225
124

102600
.=

−
⋅−= cm

Για κατασκευαστικούς λόγους τοποθετούνται 27 βλήτρα Ø20/22.5 (ένα 

βλήτρο ανά 3 συνδετήρες).

Έλεγχος ελαχίστων

Σύµφωνα µε κατασκευαστικές διατάξεις για τα βλήτρα που αναφέρονται 

στη βιβλιογραφία συνιστάται (δες §5.4)

 min ρ
δ
= max(ρw,min, 0.12%)

όπου ρ
δ δδ cS AA= , ρw,min είναι το ελάχιστο ποσοστό οπλισµού διάτµησης 

δοκού, Asδ
το εµβαδό της διατοµής των βλήτρων και Acδ

το εµβαδόν της 

διεπιφάνειας της αρχικής διατοµής που αντιστοιχεί σε ένα βλήτρο.

Η µέγιστη απόσταση µεταξύ των βλήτρων πρέπει να πληρεί τη σχέση



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία130

 smax = min (6t
µανδ.

, 80 cm)

Για C20/25, S500s  προκύπτει ρw,min = 0.07%, άρα min ρ
δ
 = 0.12% και  

%.
bs

AA s

c

s 120≥= δ

δ

δ

Α
. Επίσης

 smax = min (6t
µανδ.

,80 cm) = (6×10, 80) = 60 cm 

s
ΕΖ,Ε1Ζ1 

60
40120

143
60min =









×
≤

%.

.
, cm

Πλευρές ΕΕ1 και ΖΖ1

Στις δύο άλλες πλευρές του υποστυλώµατος  τοποθετείται ο ελάχιστος 

αριθµός βλήτρων. Επιλέγεται db =20 mm. Η µέγιστη απόσταση µεταξύ των 

βλήτρων είναι

 s
ΕΕ1,ΖΖ1 

732
80120

143
60min .

%.

.
, =









×
≤ cm

Εποµένως το πλήθος των βλήτρων σε κάθε πλευρά προκύπτει

1974181
732

102600 ≈=+×−≥ .
.

n βλήτρα

s 232
119

102600
.=

−
×−= cm

Για κατασκευαστικούς λόγους τoποθετούνται 21 βλήτρα Ø20/30 (ένα 

βλήτρο ανά 4 συνδετήρες).

Έλεγχος αξονικού φορτίου

Για τον έλεγχο της δυνατότητας µεταφοράς του αξονικού φορτίου από την 

αρχική διατοµή στο µανδύα µέσω της διεπιφάνειας, υπολογίζεται το 

ανηγµένο αξονικό φορτίο της νέας διατοµής νd

)fAfA(.

N
v

cdccdc

sd

2211
d 850 +

=

όπου Ac1 είναι το εµβαδό της αρχικής διατοµής σκυροδέµατος, Αc2 το 

εµβαδό της διατοµής του µανδύα, fcd1 η θλιπτική αντοχή σχεδιασµού του 
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υπάρχοντος σκυροδέµατος και fcd2 η θλιπτική αντοχή σχεδιασµού του 

σκυροδέµατος του µανδύα.

Αντικαθιστώντας     
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Το αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί στο µανδύα είναι

N
dµ

 = νd (0.85 fcd) Ac2 kN04495280
51

20000
8501560 ..

.
.. =×××=

Το φορτίο αυτό µεταφέρεται στο µανδύα από το παλαιό υποστύλωµα µέσω 

της διεπιφάνειας και καταπονεί διατµητικά τα βλήτρα τα οποία µπορούν 

συνολικά να παραλάβουν

 VR = ntot Vud = (2×21+2×27)×30.46 = 2924.16 kN > N
dµ

= 495.04 kN**
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Κεφάλαιο 5

ΒΛΗΤΡΑ, ΑΓΚΥΡΙΑ

ΚΑΙ ΑΝΑΡΤΗΡΕΣ

4.1.1 Εισαγωγή: Μεταφορά δυνάµεων µέσω βλήτρων, αγκυρίων και 

αναρτήρων

Η χρησιµοποίηση µεταλλικών συνδέσµων, οι οποίοι είτε αγκυρώνονται 

σε υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος είτε παρεµβάλλονται µεταξύ 

παλαιών και νέων ράβδων οπλισµού, αποτελεί συνήθη πρακτική στην 

τεχνολογία των επεµβάσεων σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα. Στις 

περισσότερες µεθόδους ενίσχυσης υφιστάµενων κατασκευών έναντι 

σεισµικών δράσεων, προβλέπεται η σύνδεση µεταξύ υπαρχόντων και 

πρόσθετων στοιχείων. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα αποτελούν η 

κατασκευή µανδυών σε υποστυλώµατα από οπλισµένο σκυρόδεµα για 

αύξηση της αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητάς τους, η αγκύρωση 

µεταλλικού ελάσµατος στο εφελκυόµενο πέλµα δοκού για αύξηση της 

καµπτικής της αντοχής και η σύνδεση τοιχίου από οπλισµένο σκυρόδεµα µε 

το φέροντα οργανισµό πλαισιακού φορέα. Σε όλες αυτές τις περιπτώσεις, 

καθώς και σε πολλές άλλες, η σύνδεση των παλαιών µε τα νέα στοιχεία 

µπορεί να επιτευχθεί και µε µεταλλικά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά 

τοποθετούνται κατά κανόνα κάθετα στη διεπιφάνεια έτσι ώστε να 

εξασφαλίζουν τη µεταφορά των αξονικών και διατµητικών φορτίων που 

αναπτύσσονται µεταξύ του υπάρχοντος σκυροδέµατος και του υλικού –
σκυροδέµατος ή χάλυβα – του προστιθέµενου στοιχείου.

Η διάκριση των µεταλλικών συνδέσµων γίνεται κυρίως µε βάση το είδος 

των δυνάµεων που καλούνται να αναλάβουν. Τα στοιχεία που υπόκεινται σε 

διατµητική καταπόνηση σε διεύθυνση εγκάρσια στον άξονά τους 

ονοµάζονται βλήτρα, ενώ τα στοιχεία που καταπονούνται σε αξονικό φορτίο 

χαρακτηρίζονται αγκύρια. Προφανώς είναι δυνατόν ένας µεταλλικός 

σύνδεσµος να καταπονείται ταυτοχρόνως σε διατµητικό και αξονικό φορτίο 

οπότε υπόκειται σε συνδυασµένη δράση βλήτρου και αγκυρίου. Οι 

αναρτήρες αποτελούν ειδική κατηγορία ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων 

που χρησιµοποιούνται στην περίπτωση υποστυλωµάτων ενισχυµένων µε 

µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος για τη µεταφορά φορτίου από τους 



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία134

παλαιούς διαµήκεις οπλισµούς του υποστυλώµατος προς τους νέους 

κατακόρυφους οπλισµούς του µανδύα.

Ως µεταλλικοί σύνδεσµοι χρησιµοποιούνται είτε µεταλλικά αγκύρια του 

εµπορίου είτε τµήµατα ράβδων οπλισµού (συνήθως νευροχάλυβα) ή 

δοµικού χάλυβα, τα οποία αγκυρώνονται σε οπές που διανοίγονται στα 

υφιστάµενα στοιχεία σκυροδέµατος µε εποξική κόλλα ή ειδικό κονίαµα. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση που η σύνδεση παλαιού και νέου 

σκυροδέµατος γίνεται µε τεµάχια ράβδων οπλισµού, τα αγκύρια 

πακτώνονται κατά τµήµα του µήκους τους στο υπάρχον σκυρόδεµα, ενώ το 

υπόλοιπο τµήµα τους εγκιβωτίζεται στο νέο σκυρόδεµα µετά τη 

σκυροδέτηση του στοιχείου που προστίθεται. Κατά συνέπεια η µηχανική 

συµπεριφορά του αγκυρίου καθορίζεται τόσο από το µηχανισµό δράσης 

βλήτρου που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου 

σκυροδέµατος, όσο και από τη συµπεριφορά αγκυρίου του τµήµατος της 

ράβδου οπλισµού µήκους l1 που βρίσκεται εµπηγµένο στο υπάρχον 

σκυρόδεµα (Σχήµα 5.1). Επιπλέον ως µέγιστη ορθή ή διατµητική δύναµη 

που µπορεί να µεταφέρει ένα τέτοιο αγκύριο πρέπει να λαµβάνεται η 

µικρότερη από τις δυνάµεις που µπορούν να µεταφερθούν από το εκ των 

προτέρων και το εκ των υστέρων τοποθετηµένο τµήµα του αγκυρίου. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 5.1, το τµήµα του αγκυρίου µήκους l2, το οποίο κατά τη 

σκυροδέτηση ενσωµατώνεται στο νέο σκυρόδεµα, συµπεριφέρεται κατά 

τρόπο ανάλογο µε το συµβατικό οπλισµό. Κατά συνέπεια τόσο το 

απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης l2, όσο και η µέγιστη εφελκυστική δύναµη 

που µπορεί να µεταφέρει το συγκεκριµένο τµήµα του αγκυρίου 

υπολογίζονται µε βάση τις διατάξεις του κανονισµού σκυροδέµατος.

Σχήµα 5.1.: Μηχανική συµπεριφορά αγκυρίου για τη σύνδεση

 παλαιού µε νέο σκυρόδεµα.

5.2 Τύποι και χρήση αγκυρίων και βλήτρων

Τα µεταλλικά αγκύρια που διατίθενται στο εµπόριο διακρίνονται 

ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας τους σε δύο µεγάλες κατηγορίες:

υπάρχον

σκυρόδεµα

νέο

σκυρόδεµα

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ

ΑΓΚΥΡΙΟΥ

ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ

ΣΥΜΒΑΤΙΚΟΥ

ΟΠΛΙΣΜΟΥ

διεπιφάνεια

αγκύριο

l1

l2
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• Μηχανικά αγκύρια.

• Χηµικώς πακτωµένα αγκύρια.

Τα αγκύρια της πρώτης κατηγορίας αγκυρώνονται µε µηχανικό τρόπο, 

δηλαδή είτε µε διόγκωση (αγκύρια και βλήτρα) είτε µε τριβή (βλήτρα). Τα 

πλέον αντιπροσωπευτικά δείγµατα µηχανικών αγκυρίων είναι τα 

διογκούµενα αγκύρια και τα αγκύρια διογκούµενης κεφαλής (Σχήµα 5.2). 

Όπως δηλώνει η ονοµασία τους, η αγκύρωση των διογκούµενων αγκυρίων 

επιτυγχάνεται µε διόγκωση ολόκληρου του µήκους τους, ενώ των αγκυρίων 

διογκούµενης κεφαλής µε διόγκωση µόνο του εµπρόσθιου τµήµατός τους. 

Τα αγκύρια αυτής της κατηγορίας έχουν γενικά καλή µηχανική 

συµπεριφορά και υψηλή αντοχή, τόσο σε αξονικά όσο και σε διατµητικά 

φορτία, η οποία όµως µειώνεται σηµαντικά λόγω κόπωσης, όταν τα αγκύρια 

υποβάλλονται σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση.

Σχήµα 5.2.: Είδη µηχανικών αγκυρίων.

Η αγκύρωση των χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων επιτυγχάνεται µε 

χρήση εποξικής ρητίνης ή ειδικού κονιάµατος. Συνήθως χρησιµοποιούνται 

ρητίνες µε µικρό ιξώδες. Σε οριζόντιες αγκυρώσεις, ο άξονας της οπής που 

διανοίγεται για την τοποθέτηση του αγκυρίου πρέπει να έχει ελαφρά κλίση 

για να αποτραπεί η ροή της ρητίνης έξω από την οπή. Σε κατακόρυφες 

αγκυρώσεις οροφής χρησιµοποιούνται ειδικές κάψουλες ρητινών που 

τοποθετούνται µε κατάλληλο εξοπλισµό. Το κυριότερο µειονέκτηµα αυτού 
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του τύπου των αγκυρίων είναι η µεγάλη µείωση της συγκολλητικής 

ιδιότητας της εποξικής ρητίνης µε αύξηση της θερµοκρασίας, η οποία 

ουσιαστικά µηδενίζεται για θερµοκρασίες πάνω από 250° C. Εποµένως τα 

αγκύρια αυτής της κατηγορίας είναι ιδιαίτερα ευπαθή σε περίπτωση 

πυρκαγιάς.

Ιδιαίτερη σηµασία για την επίτευξη της απαιτούµενης αντοχής έχει ο 

τρόπος µε τον οποίο γίνεται η τοποθέτηση των αγκυρίων. Τα βήµατα που 

πρέπει να ακολουθούνται είναι συνοπτικά τα παρακάτω:

1. Αρχικά διανοίγεται µε τρυπάνι η οπή εντός της οποίας θα 

τοποθετηθεί το αγκύριο. Στην περίπτωση χηµικώς πακτωµένων 

συνδέσµων η διάµετρος της οπής πρέπει να είναι 2 ~ 6 mm
µεγαλύτερη από τη διάµετρο του συνδέσµου έτσι ώστε να υπάρξει ο 

απαραίτητος χώρος για τη ρητίνη.

2. Στη συνέχεια καθαρίζεται το εσωτερικό της οπής µε αναρρόφηση 

της σκόνης και των θραυσµάτων σκυροδέµατος από το εσωτερικό 

της, καθώς πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι έτσι 

επιτυγχάνεται καλύτερη αγκύρωση του συνδέσµου στο σκυρόδεµα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι, µε βάση τα ίδια πειραµατικά 

αποτελέσµατα, η αγκύρωση βελτιστοποιείται όταν γίνεται 

περαιτέρω εκτράχυνση των τοιχωµάτων της οπής µε λεπτή 

συρµατόβουρτσα για επαύξηση της πρόσφυσης του αγκυρίου στο 

σκυρόδεµα.

3. Τέλος τοποθετείται το αγκύριο εντός της οπής και µε µηχανικό 

τρόπο διογκώνεται ώστε να επιτευχθεί η αγκύρωσή του. Στην 

περίπτωση των χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων, επαρκής ποσότητα 

ρητίνης θα πρέπει να τοποθετηθεί στην οπή πριν την είσοδο του 

αγκυρίου, έτσι ώστε στην τελική φάση η ρητίνη να καλύπτει πλήρως 

το κενό µεταξύ αγκυρίου και τοιχωµάτων της οπής.

Στο Σχήµα 5.3 φαίνεται αναλυτικά η διαδικασία τοποθέτησης ενός 

αγκυρίου διογκούµενης κεφαλής. Τα βιοµηχανικά αγκύρια που 

κυκλοφορούν στο εµπόριο πρέπει να συνοδεύονται από έντυπα που 

αναφέρουν µε λεπτοµέρειες τις προδιαγραφές τους, µεταξύ των οποίων 

περιλαµβάνονται οι απαιτήσεις σχετικά µε το βάθος και τη διάµετρο της 

οπής εµπήξεως, οι ελάχιστες επιτρεπόµενες αποστάσεις µεταξύ των 

αγκυρίων καθώς και από το άκρο του στοιχείου στο οποίο τοποθετούνται 

και το είδος του τρυπανιού που απαιτείται για τη διάνοιξη της οπής αλλά και 

του εργαλείου για τη σύσφιγξη του αγκυρίου.

Η κατάλληλη χρήση αγκυρίων αποτελεί αντικείµενο ειδικών συστάσεων 

και κανονισµών. Έτσι σε κάθε περίπτωση που χρησιµοποιούνται αγκύρια 

πρέπει να εφαρµόζονται σχολαστικά τόσο οι προδιαγραφές του 
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κατασκευαστή όσο και οι απαιτήσεις που υιοθετούνται από τους ισχύοντες 

κανονισµούς.

Σχήµα 5.3.: Τοποθέτηση αγκυρίου διογκούµενης κεφαλής.

Όσον αφορά στους διατµητικούς συνδέσµους που χρησιµοποιούνται για 

την ανάληψη της τέµνουσας στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου στοιχείου, ο 

πιο συνηθισµένος τύπος τους είναι τα µονότµητα βλήτρα σχήµατος Γ 

(Σχήµα 5.4), µε τα οποία επιτυγχάνεται καλύτερη αγκύρωση του βλήτρου 

στο νέο σκυρόδεµα. Εκτός από τον παραπάνω, άλλοι συνήθεις τύποι 

διατµητικών συνδέσµων φαίνονται στο Σχήµα 5.5.
*
 Από τους τύπους 

αυτούς, στην πράξη χρησιµοποιούνται κυρίως οι µονότµητοι και οι δίτµητοι 

µεταλλικοί σύνδεσµοι ενώ οι κύβοι από σκυρόδεµα που συγκολλούνται µε 

ρητίνη στο παλαιό σκυρόδεµα εφαρµόζονται λιγότερο.

Σχήµα 5.4 Μονότµητο βλήτρο σχήµατος Γ.

* CEB.

db do = db + (2 ~ 6) mm 

lb ≥ 10 db

5 db

ΥΠΑΡΧΟΝ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ
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Σχήµα 5.5.: Τύποι διατµητικών συνδέσµων.

5.3 Σχεδιασµός αγκυρίων και βλήτρων

Όπως αναπτύσσεται αναλυτικά στις ακόλουθες ενότητες, ο ορθός 

σχεδιασµός αγκυρίων ή βλήτρων απαιτεί την αποφυγή αστοχιών λόγω του 

συνδυασµού δράσης βλήτρου και δράσης αγκυρίου.

5.3.1 ∆ράση Βλήτρου

∆ράση βλήτρου αναπτύσσεται όταν ένας µεταλλικός σύνδεσµος 

καταπονείται σε διάτµηση, λόγω της σχετικής ολίσθησης των παρειών της 

διεπιφάνειας παλαιού και νέου στοιχείου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.6, η 

ολίσθηση προκαλεί σηµειακή εκκεντρότητα της ράβδου του συνδέσµου, µε 

αποτέλεσµα τοπική θλίψη του σκυροδέµατος σε διεύθυνση κάθετη στον 

άξονα της ράβδου. Ο µηχανισµός δράσης βλήτρου αναφέρεται στις δυνάµεις 

που ασκεί το σκυρόδεµα ως αντίδραση στην επιβαλλόµενη θλίψη από το 

Παλαιό

σκυρόδεµα

Εποξική

ρητίνη

Κύβος

σκυροδέµατος

Εποξική

ρητίνη

Μονότµητος

σύνδεσµος

∆ίτµητος

σύνδεσµος

Νέο

σκυρόδεµα

min 100 mm 

min 50 mm 

min 100 mm 

min 50 mm 

min 100 mm 
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µεταλλικό σύνδεσµο. Λόγω της δράσης του βλήτρου, οι πιθανότεροι τύποι 

αστοχίας είναι οι ακόλουθοι:

1. Αστοχία τύπου Α΄: Θραύση του χάλυβα του βλήτρου λόγω 

υπέρβασης της χαρακτηριστικής αντοχής του στη θέση της 

διεπιφάνειας (Σχήµα 5.7α). Πρόκειται για τον πιθανότερο τύπο 

αστοχίας στην περίπτωση που το βλήτρο αγκυρώνεται σε 

σκυρόδεµα καλής ποιότητας και βρίσκεται σε ικανή απόσταση από 

το άκρο του στοιχείου. Κατ’ αντιστοιχία µε την περίπτωση της 

αντοχής σε διάτµηση κοχλιών στις συνδέσεις σιδηρών κατασκευών, 

η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας V A
ud που µπορεί να 

µεταφερθεί από ένα βλήτρο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

3
=

fA
V

ydsA
ud   (5.1) 

όπου As είναι το εµβαδόν της διατοµής του βλήτρου και fyd / √3 το 

όριο διαρροής σχεδιασµού του χάλυβα σύµφωνα µε το κριτήριο von
Mises.

      Σχήµα 5.6.: Μηχανισµός δράσης βλήτρου.

2. Αστοχία τύπου Β΄: Τοπική αστοχία του σκυροδέµατος που 

περιβάλλει το βλήτρο λόγω της θλιπτικής δύναµης που ασκεί το 

βλήτρο στο σκυρόδεµα στη διεύθυνση του διατµητικού φορτίου µε 

ταυτόχρονο σχηµατισµό πλαστικής άρθρωσης στο βλήτρο (Σχήµα 

5.7β). Προσοµοιάζοντας αυτόν τον τύπο αστοχίας µε την περίπτωση 

πλαστικής αστοχίας πασσάλου εµπηγµένου στο έδαφος 

V

V
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καταλήγουµε στην ακόλουθη σχέση για την τιµή της τέµνουσας 

σχεδιασµού V B
ud :

( ) ffε.ε.dγV ydcdbm
B
ud ][ 31-31+1= 22  (5.2) 

όπου:

f

f

d

e
ε

yd

cd

b
3=  (5.3) 

Στις παραπάνω σχέσεις db είναι η διάµετρος του βλήτρου, fcd και fyd

η τιµή σχεδιασµού της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος και του 

ορίου διαρροής του χάλυβα αντίστοιχα, και e η εκκεντρότητα 

εφαρµογής του διατµητικού φορτίου ως προς τη διεπιφάνεια. 

Σύµφωνα µε πειραµατικά αποτελέσµατα, για στατική φόρτιση ο 

συντελεστής γm µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε 1.30.

Σε περίπτωση ανακυκλιζόµενης φόρτισης στη διεπιφάνεια 

παλαιού και νέου στοιχείου, όπως είναι η σεισµική δράση, λόγω της 

µεταβαλλόµενης διεύθυνσης της σχετικής ολίσθησης των παρειών, 

ο συντελεστής γm της εξίσωσης (5.2) πρέπει να λαµβάνεται ίσος µε 

τη µονάδα.

Εάν τo βλήτρο δεν καταπονείται µόνο σε διάτµηση αλλά και σε 

εφελκυσµό, η τιµή σχεδιασµού της οριακής τέµνουσας V B
ud που 

µπορεί να παραλάβει µειώνεται σύµφωνα µε τη σχέση

( ) ( )ζffε.ε.dγV ydcdbm
B
ud

222 -131-31+1= ][ (5.4)

όπου γm = 1.30, ζ = σs / fyd και σs είναι η εφελκυστική τάση που 

ασκείται στο βλήτρο. Απαραίτητη προϋπόθεση για να θεωρηθεί το 

βλήτρο ικανό να παραλάβει εφελκυστικές τάσεις είναι να έχει 

επαρκές µήκος αγκύρωσης τόσο στο παλαιό όσο και στο νέο 

σκυρόδεµα. Σε περίπτωση ανακυκλιζόµενης φόρτισης πρέπει να 

µειώνεται η τιµή του συντελεστή γm σε µονάδα.

3. Αστοχία τύπου Γ΄: Απόσχιση πλευρικού κώνου σκυροδέµατος λόγω 

ανεπαρκούς επικάλυψης είτε κατά τη διεύθυνση της φόρτισης είτε 

κάθετα προς αυτή (Σχήµα 5.7γ). Συγκεκριµένα όταν η επικάλυψη 

σκυροδέµατος είναι µικρότερη από κάποιες ελάχιστες τιµές που 

αναφέρονται παρακάτω, ο µηχανισµός αστοχεί µε απόσχιση του 

σκυροδέµατος, η οποία συµβαίνει για χαµηλή τιµή του διατµητικού 

φορτίου, πολύ µικρή ολίσθηση κατά µήκος των παρειών της 

διεπιφάνειας και είναι εξαιρετικά ψαθυρή. Για τους λόγους αυτούς η 
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αστοχία τύπου Γ΄ πρέπει να αποφεύγεται και να προτιµάται η 

αστοχία τύπου Β΄ που χαρακτηρίζεται από ελαστοπλαστική 

συµπεριφορά του βλήτρου και µεγάλες τιµές σχετικής ολίσθησης. 

Οι ελάχιστες τιµές επικάλυψης για να αποφευχθεί αστοχία τύπου Γ΄

είναι οι ακόλουθες:

• Κατά τη διεύθυνση της φόρτισης:

� Ελάχιστη κάτω επικάλυψη = 6 db

� Ελάχιστη άνω επικάλυψη = 5 db

• Κάθετα στη διεύθυνση της φόρτισης:

� Ελάχιστη πλευρική επικάλυψη = 3 db

Η αστοχία τύπου Γ΄ εξαρτάται επίσης από το πάχος του στοιχείου 

στην αξονική διεύθυνση του βλήτρου. Η τιµή σχεδιασµού της 

µέγιστης τέµνουσας V C
ud  γι’ αυτόν τον τύπο αστοχίας µπορεί να 

εκτιµηθεί από την παρακάτω σχέση:

( ) cdlfdααkV /
pbb

/
b cd

C
ud

2351
21 1= [Ν] (5.5) 

όπου db είναι η διάµετρος του βλήτρου σε mm, fcd η θλιπτική αντοχή 

σχεδιασµού του σκυροδέµατος σε MPa, lb το µήκος αγκύρωσης του 

βλήτρου σε mm και cp η επικάλυψη σκυροδέµατος στη διεύθυνση 

της διατµητικής φόρτισης σε mm. Ο συντελεστής k1 είναι ίσος µε 

0.28 και έχει µονάδες Ν
1/2 / mm. Οι συντελεστές α1 και α2

χρησιµοποιούνται για να εκφράσουν τη µείωση της τέµνουσας σε 

περίπτωση που δεν είναι δυνατός ο πλήρης σχηµατισµός του κώνου 

απόσχισης λόγω ανεπαρκούς πλευρικής επικάλυψης και πάχους 

στοιχείου και δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις:

( )c.tα p
/41=

32
1 ≤ 1.0 (5.6) 

( ) ][ c.cc,c.c..maxa p
min
n

max
np

min
n 53+5170+30=2 ≤ 1.0 (5.7) 

όπου t είναι το πάχος του στοιχείου και cn η πλευρική επικάλυψη 

σκυροδέµατος σε διεύθυνση κάθετη σε αυτή του φορτίου.

Στην περίπτωση που χρησιµοποιηθούν n βλήτρα σε σειρά για 

την παραλαβή του διατµητικού φορτίου και η µεταξύ τους 

απόσταση είναι s ≥ scr µε scr = 2 cp για n = 2 και scr = 3 cp για n > 2, 
το συνολικό φορτίο σχεδιασµού V C

n,ud προκύπτει µε άθροιση του 

φορτίου σχεδιασµού του κάθε βλήτρου

V C
n,ud = Σ V C

ud  (5.8) 
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Εάν όµως s < scr, η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας  

V C
n,ud που µπορούν να παραλάβουν τα n βλήτρα είναι µικρότερη 

λόγω αλληλοκάλυψης των κώνων σκυροδέµατος κάθε βλήτρου και 

δίνεται από τη σχέση

V C
n,ud = V

s

sn
. C

ud
cr

]

1)-(

[ +1450 ≤ Σ V C
ud  (5.9) 

Για την εκτίµηση της αντοχής του βλήτρου, εξετάζονται και οι τρεις 

πιθανοί τύποι αστοχίας Α΄, Β΄ και Γ΄ και λαµβάνεται η µικρότερη από τις 

τιµές V A
ud , V B

ud  και V C
ud . Με βάση τα παραπάνω είναι σαφές ότι ο 

µηχανισµός δράσης βλήτρου εξαρτάται από παραµέτρους όπως η διάµετρος 

του βλήτρου, η επικάλυψη σκυροδέµατος, η αντοχή τόσο του χάλυβα όσο 

και του σκυροδέµατος και το µήκος αγκύρωσης του βλήτρου.

Για να επιτευχθεί ο επιθυµητός τύπος αστοχίας Β΄, συνιστάται το µήκος 

αγκύρωσης να είναι τουλάχιστον ίσο µε το δεκαπλάσιο της διαµέτρου του 

βλήτρου. Επίσης, σε περιοχές υψηλών διατµητικών τάσεων, είναι σκόπιµο 

το πρώτο βλήτρο να τοποθετείται σε απόσταση ίση µε το ελάχιστο του 7 db

και 100 mm από το πέρας της επίστρωσης.

(α) Αστοχία τύπου Α΄   (β) Αστοχία τύπου Β΄    (γ) Αστοχία τύπου Γ΄

Σχήµα 5.7.: Τύποι αστοχίας λόγω δράσης βλήτρου.

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν το µηχανισµό βλήτρου είναι η 

ρηγµάτωση του σκυροδέµατος, η ύπαρξη εγκάρσιου οπλισµού, η 

ανακύκλιση της φόρτισης, η γωνία κλίσης του βλήτρου ως προς τη 

διεπιφάνεια παλαιού και νέου στοιχείου και η θέση του βλήτρου σε σχέση 

µε τη διεύθυνση σκυροδέτησης. Γενικά η ρηγµάτωση του σκυροδέµατος, η 

ανακύκλιση της φόρτισης και η τοποθέτηση των βλήτρων υπό γωνία 

µειώνουν τη διατµητική αντοχή της διεπιφάνειας λόγω δράσης βλήτρου, ενώ 

η ύπαρξη εγκάρσιου οπλισµού την αυξάνει. Παρόλ’ αυτά, επειδή η 

επίδραση των παραµέτρων αυτών είναι δύσκολο να ποσοτικοποιηθεί, η 

συνεισφορά τους αγνοείται στον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής λόγω 

δράσης βλήτρου.

V

V
V

e
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5.3.2 Παράδειγµα Υπολογισµού Τέµνουσας Σχεδιασµού Βλήτρου

Προκειµένου να κατανοήσουµε την εφαρµογή των παραπάνω σχέσεων 

για το σχεδιασµό ενός βλήτρου, θεωρούµε βλήτρο µε διάµετρο db = 16 mm, 
το οποίο αγκυρώνεται σε στοιχείο σκυροδέµατος πάχους t = 250 mm. Η 

ποιότητα του χάλυβα του βλήτρου είναι S400 και του σκυροδέµατος βάσης 

C16/20. Το βλήτρο έχει µήκος αγκύρωσης lb = 200 mm. Όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.8, το διατµητικό φορτίο Vsd ασκείται σε απόσταση e = 10 mm από 

τη διεπιφάνεια. Η επικάλυψη σκυροδέµατος στη διεύθυνση της διατµητικής 

φόρτισης είναι cp = 200 mm, ενώ οι πλευρικές επικαλύψεις σε διεύθυνση 

κάθετη σε αυτή του φορτίου είναι cn
max = 350 mm και cn

min = 250 mm. Στους 

υπολογισµούς θα ληφθεί υπόψη και η εφαρµογή σεισµικής δράσης.

� Αστοχία τύπου Α΄: H τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας V A
ud που 

µπορεί να µεταφερθεί από το βλήτρο δίνεται από τη σχέση (5.1):

3
=

fA
V

ydsA
ud =

( )
3

15.140×01.2
= 40.36 kN 

Σχήµα 5.8.: ∆ιαστάσεις βλήτρου παραδείγµατος.

� Αστοχία τύπου Β΄: Η οριακή τιµή της τέµνουσας σχεδιασµού V B
ud

δίνεται από τη σχέση (5.2) αφού πρώτα υπολογιστεί  η τιµή του ε

σύµφωνα µε την εξίσωση (5.3). Λόγω σεισµικής δράσης γm = 1.0. Άρα:

ε

f

f

d

e

yd

cd

b
3= =

15.1400

5.116
×

16

10
×3 = 0.33 

( ) ffε.ε.dγV ydcdbm
B
ud ][ 31-31+1= 22 =

t = 250 mm 

cn
max = 350 mm cn

min = 250 mm 
e = 10 mm 

lb = 200 mm

cp = 200 mm 

Vsd
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( )
151

40
×

51

61
330×31-330×31+1×61×01= 22

..

.
...... ][ =

 = 10.30 kΝ

� Αστοχία τύπου Γ΄: Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας V C
ud

υπολογίζεται από τη σχέση (5.5) αφού προσδιοριστούν οι συντελεστές 

α1 και α2 από τις σχέσεις (5.6) και (5.7), αντίστοιχα:

( )c.tα p
/41=

32
1 = ( )[ ]200×41250 32. / = 0.927 < 1.0 

( ) ][ c.cc,c.c..maxa p
min
n

max
np

min
n 53+5170+30=2  = 

 = ( ) ( ) ( ) ( )][ 200×53250+350200×51250×70+30 .,...max =
 = 0.857 < 1.0  

( ) cdlfdααkV /
pbb

/
b cd

C
ud

2351
21 1= = 

 = ( ) 200×16200×
51

16
×16×8570×9270×280 2351 //

.
... =

 = 13627 N = 13.63 kN

Η οριακή τιµή της τέµνουσας σχεδιασµού Vud του βλήτρου είναι:

 Vud = min (V A
ud , V B

ud , V C
ud ) =

 = min (40.36 kN, 10.30 kΝ, 13.63 kN) = 10.30 kN 

Εποµένως, το βλήτρο αναµένεται να αστοχήσει λόγω τοπικής αστοχίας του 

σκυροδέµατος που το περιβάλλει µε ταυτόχρονο σχηµατισµό πλαστικής 

άρθρωσης στο βλήτρο (αστοχία τύπου Β΄). Πρέπει να σηµειωθεί ότι, όπως 

προαναφέρθηκε, ο συγκεκριµένο τύπος αστοχίας που χαρακτηρίζεται από 

ελαστοπλαστική συµπεριφορά του βλήτρου και µεγάλες τιµές σχετικής 

ολίσθησης είναι επιθυµητός οπότε ο σχεδιασµός του βλήτρου κρίνεται 

επαρκής.

5.3.3 ∆ράση Αγκυρίου

5.3.3.1 Μηχανικά Αγκύρια

(α) Εφελκυστικό Φορτίο. Όταν ένα µηχανικό αγκύριο υποβάλλεται σε 

εφελκυστικό φορτίο, τρεις είναι οι πιθανοί τύποι αστοχίας του:

1. Αστοχία τύπου Α΄: ∆ιαρροή του χάλυβα του αγκυρίου λόγω 

υπέρβασης της χαρακτηριστικής του αντοχής (Σχήµα 5.9α). Ο 

συγκεκριµένος τύπος αστοχίας συµβαίνει όταν το αγκύριο έχει 
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επαρκές µήκος αγκύρωσης, βρίσκεται σε ικανή απόσταση από τα 

όρια του στοιχείου στο οποίο αγκυρώνεται και είναι αγκυρωµένο σε 

σκυρόδεµα υψηλής αντοχής, ώστε να αποφευχθεί ο ερπυσµός. Η 

τιµή σχεδιασµού της µέγιστης εφελκυστικής δύναµης NRd,s που 

µπορεί να παραλάβει ένα αγκύριο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

γ

fA
N

s

yks

sRd =,  (5.10) 

όπου As είναι το εµβαδόν της διατοµής του αγκυρίου, fyk η 

χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του χάλυβα και γs ένας 

επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για το χάλυβα που στην 

περίπτωση των αγκυρίων λαµβάνεται ίσος µε 1.20. Για αγκύρια 

µεταβλητής διατοµής, ως As θεωρούµε το ελάχιστο εµβαδό της 

διατοµής.

2. Αστοχία τύπου Β΄: Αποχωρισµός κώνου σκυροδέµατος του οποίου η 

κορυφή βρίσκεται στο άκρο του αγκυρίου (Σχήµα 5.9β) ή διάρρηξη 

του σκυροδέµατος (Σχήµα 5.9γ). Για τον υπολογισµό της τιµής 

σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου αστοχίας NRd,c µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη σχέση:

aa
γ

ψlfk
N yx

c

N,ucr
/
ef,bck

c,Rd

23
2

= [Ν] (5.11) 

όπου fck είναι η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 

σε MPa και lb,ef το ενεργό µήκος αγκύρωσης του αγκυρίου σε mm,
το οποίο πρέπει να αναφέρεται στις προδιαγραφές του 

κατασκευαστή. Ο συντελεστής ψucr,N  χρησιµοποιείται για να ληφθεί 

υπόψη ο βαθµός ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος στο οποίο είναι 

τοποθετηµένο το αγκύριο.

� ψucr,N  = 1.0 για αγκύρια σε ρηγµατωµένο σκυρόδεµα.

� ψucr,N  = 1.4 για αγκύρια σε αρηγµάτωτο σκυρόδεµα.

Ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα γc δίνεται 

από την ακόλουθη σχέση:

γc = γ1 γ2 (5.12)

όπου γ1 = 1.80 είναι ο συντελεστής ασφαλείας για σκυρόδεµα σε 

εφελκυσµό και γ2 είναι συντελεστής που εξαρτάται από την 

ποιότητα της εγκατάστασης του αγκυρίου στο σκυρόδεµα και 

παίρνει τις τιµές 1.0, 1.2 και 1.4 για υψηλή, συνήθη και χαµηλή 
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αλλά αποδεκτή στάθµη ποιότητας, αντίστοιχα. Ο συντελεστής k2

παίρνει την τιµή 7.5 και έχει µονάδες Ν
1/2 / mm1/2.

(α) Αστοχία τύπου Α΄   (β) Αστοχία τύπου Β΄

(γ) Αστοχία τύπου Β΄   (δ) Αστοχία τύπου Γ΄

Σχήµα 5.9.: Τύποι αστοχίας λόγω δράσης αγκυρίου.

Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί εκδήλωση αστοχίας µε 

αποχωρισµό κώνου σκυροδέµατος πρέπει το αγκύριο να βρίσκεται 

σε ικανή απόσταση από τις παρειές της διατοµής στην οποία 

τοποθετείται και να είναι επαρκές το πάχος του στοιχείου 

σκυροδέµατος πέρα από το βαθύτερο σηµείο εισχώρησης του 

αγκυρίου. Οι συντελεστές αx και αy χρησιµοποιούνται για να 

εκφράσουν την πιθανότητα να εκδηλωθεί η αστοχία είτε µε 

πλευρική απόσχιση του σκυροδέµατος είτε µε διάρρηξη (Σχήµα 

5.9γ) στις δύο ορθογώνιες διευθύνσεις x και y, αντίστοιχα. ∆ίνονται 

από τις ακόλουθες σχέσεις:

l.

c.
.α

b

x
x 51

70
+30= ≤ 1.0 (5.13) 

l.

c.
.α

b

y
y 51

70
+30= ≤ 1.0 (5.14) 

N N

NN
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όπου cx και cy είναι η πλευρική επικάλυψη σκυροδέµατος στη 

διεύθυνση x και y, αντίστοιχα, ενώ lb είναι το µήκος αγκύρωσης του 

αγκυρίου. Όπως φαίνεται από τις παραπάνω σχέσεις, όταν οι 

επικαλύψεις cx και cy είναι µεγαλύτερες από ένα κρίσιµο µέγεθος ccr

= 1.5 lb, οι αντίστοιχες τιµές των συντελεστών αx και αy είναι 1.0, 

οπότε θεωρητικά δεν υπάρχει πιθανότητα εκδήλωσης αστοχίας µε 

πλευρική απόσχιση ή διάρρηξη. Στην πράξη, για να αποφευχθούν οι 

παραπάνω τύποι αστοχίας τόσο κατά την τοποθέτηση όσο και κατά 

τη φόρτιση του αγκυρίου πρέπει να τηρούνται οι ελάχιστες 

απαιτήσεις που περιλαµβάνονται στις προδιαγραφές του 

κατασκευαστή.

Εάν τοποθετηθούν nx αγκύρια σε ny σειρές σε ίσες µεταξύ τους 

αποστάσεις sx < 3 lb στη διεύθυνση x και sy < 3 lb στη διεύθυνση y, η 

τιµή σχεδιασµού του συνολικού εφελκυστικού φορτίου που 

µπορούν να παραλάβουν τα αγκύρια για αστοχία τύπου Β΄ δίνεται 

από τη σχέση:

N
l

sn

l

sn
.N c,Rd

b

yy

b

xxnn
c,Rd

yx
]

1)-(

[]

1)-(

[

3
+1

3
+1450=• (5.15)

µε την προϋπόθεση ότι N nn
c,Rd

yx•
≤ nx ny NRd,c.

3. Αστοχία τύπου Γ΄: Εξόλκευση του αγκυρίου λόγω υπέρβασης  της 

αντοχής συνάφειας µεταξύ χάλυβα και σκυροδέµατος (Σχήµα 5.9δ). 

Η τιµή σχεδιασµού της εφελκυστικής δύναµης NRd,b για την οποία 

προκαλείται αρχικά ολίσθηση και τελικά εξόλκευση του αγκυρίου 

προκύπτει από τη σχέση:

γ

Ν

N
c

k
b,Rd =

  (5.16) 

όπου Νk είναι η χαρακτηριστική τιµή της εφελκυστικής δύναµης που 

προκαλεί εξόλκευση του αγκυρίου, η οποία λαµβάνεται από τις 

προδιαγραφές του κατασκευαστή, και γc ο επιµέρους συντελεστής 

ασφαλείας, που δίνεται από τη σχέση (5.12).

Κατ’ αντιστοιχία µε τα βλήτρα, προκειµένου να εκτιµηθεί η 

εφελκυστική αντοχή του αγκυρίου, λαµβάνεται η µικρότερη από τις τιµές 

που αντιστοιχούν στους πιθανούς τύπους αστοχίας Α΄, Β΄ και Γ΄,
αντίστοιχα.
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(β) ∆ιατµητικό Φορτίο. Όταν ένα αγκύριο καταπονείται σε διάτµηση είναι 

πιθανό να εκδηλωθούν οι ακόλουθοι τύποι αστοχίας:

1. Αστοχία τύπου Α΄: Αστοχία του αγκυρίου λόγω υπέρβασης της τιµής 

σχεδιασµού της αντοχής σε διάτµηση V sRd ,

3γ s

ykso
s,Rd

fA
V =   (5.17) 

όπου A
sο

 είναι το εµβαδόν της διατεµνόµενης διατοµής του αγκυρίου 

και fyk η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του χάλυβα. Στην 

περίπτωση αγκυρίων καταπονούµενων σε διάτµηση, ο επιµέρους 

συντελεστής ασφαλείας για το χάλυβα γs παίρνει τις ακόλουθες 

τιµές:

� γs  = 1.20 για fyk ≤ 800 MPa και fyk / fuk ≤ 0.80. 
� γs  = 1.50 για fyk > 800 MPa και fyk / fuk > 0.80. 
όπου fuk είναι η χαρακτηριστική τάση αστοχίας του χάλυβα.

2. Αστοχία τύπου B΄: Αστοχία λόγω απόσχισης του σκυροδέµατος που 

περιβάλλει το αγκύριο. Στην περίπτωση που τόσο το πάχος του 

στοιχείου στο οποίο έχει τοποθετηθεί το αγκύριο όσο και η 

επικάλυψη κάθετα στη διεύθυνση της τέµνουσας είναι επαρκή, και 

επιπλέον η διατµητική  δύναµη ασκείται κάθετα στην παρειά του 

στοιχείου σκυροδέµατος, η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης 

τέµνουσας VRd,c που µπορεί να παραλάβει το αγκύριο υπολογίζεται 

από τη σχέση

( )dl
γ

ψdfck
V nomf

.

c

V,ucrnomck
/

c,Rd
201

23
3

= [Ν] (5.18) 

όπου fck είναι η χαρακτηριστική θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 

σε MPa, dnom η εξωτερική διάµετρος του αγκυρίου σε mm, lf το 

ενεργό µήκος του αγκυρίου σε διάτµηση σε mm (συνήθως 

λαµβάνεται ίσο µε 8 dnom) και c1 η επικάλυψη του σκυροδέµατος 

παράλληλα προς τη διεύθυνση επιβολής της τέµνουσας σε mm. Ο 

συντελεστής k3 είναι ίσος µε 0.5 και έχει µονάδες Ν
1/2 / mm. Επίσης, 

ο συντελεστής ψucr,V  αποτελεί µέτρο του βαθµού ρηγµάτωσης του 

σκυροδέµατος. Για αγκύριο τοποθετηµένο σε ρηγµατωµένο 

σκυρόδεµα χωρίς εγκάρσιο οπλισµό είναι ψucr,V = 1.0. Τέλος ο 

συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα γc υπολογίζεται από τη 

σχέση (5.12).
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3. Αστοχία τύπου Γ΄: Ο συγκεκριµένος τύπος αστοχίας εκδηλώνεται 

λόγω ανεπαρκούς µήκους αγκύρωσης µε εκτίναξη πλευρικού κώνου 

σκυροδέµατος προς την αντίθετη της φοράς της φόρτισης πλευρά 

του στοιχείου. Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης διατµητικής 

δύναµης VRd,cp που µπορεί να παραλάβει το αγκύριο δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση:

NkV c,Rdcp,Rd 4= [Ν] (5.19) 

όπου η NRd,c δίνεται από τη σχέση (5.11) και ο συντελεστής k4

παίρνει τις ακόλουθες τιµές:

� k4 = 1.0 για lb,ef < 60 mm. 
� k4 = 2.0 για lb,ef ≥ 60 mm. 

Η διατµητική αντοχή ενός µηχανικού αγκυρίου είναι η µικρότερη από 

τις VRd,s, VRd,c και VRd,cp. Σε περίπτωση ανακυκλιζόµενης διατµητικής δράσης  

σε µηχανικά αγκύρια, παρατηρείται µείωση της αντοχής τους και για τους 

τρεις τύπους αστοχίας Α΄, Β΄ και Γ΄. Ειδικά για την περίπτωση των 

αστοχιών τύπου Α΄ και Β΄, για τις οποίες διατίθεται πληθώρα πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, προτείνεται να χρησιµοποιούνται οι ακόλουθοι µειωτικοί 

συντελεστές:

� Αγκύρια διογκούµενης κεφαλής: λ = 0.80. 
� ∆ιογκούµενα αγκύρια: λ = 0.70. 

5.3.3.2 Αλληλεπίδραση Εφελκυσµού και ∆ιάτµησης σε Μηχανικά Αγκύρια

Όταν ένα µηχανικό αγκύριο υποβάλλεται σε ταυτόχρονη δράση εφελκυσµού

NSd και τέµνουσας VSd, θα πρέπει να ισχύει η ακόλουθη σχέση 

αλληλεπίδρασης:

V

V

N

N

M,Rd

Sd

M,Rd

Sd + ≤ 1.20 (5.20) 

όπου NRd,Μ
 = max {NRd,s, NRd,c, NRd,b} και VRd,Μ

 = max {VRd,s, VRd,c, VRd,cp}. Η 

σχέση (5.20) ισχύει µε την προϋπόθεση ότι NSd ≤ NRd,Μ
 και VSd ≤ VRd,Μ

.
Αντί για τη σχέση (5.20) µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ακόλουθη σχέση:

( ) ( )VVNN m,RdSd
a

m,RdSd
a + ≤ 1.00 (5.21) 

όπου NRd,m = min {NRd,s, NRd,c, NRd,b} και VRd,m = min {VRd,s, VRd,c, VRd,cp}.
Επίσης:
� α = 2.0 για αστοχία τύπου Α΄ (NRd,m = NRd,s και VRd,m = VRd,s).
� α = 1.5 για αστοχία τύπου Β΄ και Γ΄ (NRd,m = NRd,c ή NRd,b και VRd,m = VRd,c

ή VRd,cp).
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Όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.10, για το µεγαλύτερο εύρος τιµών των 

λόγων NSd / NRd και VSd / VRd η σχέση (5.20) είναι αρκετά πιο συντηρητική 

από τη σχέση (5.21), ιδιαίτερα για α = 2.0. 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
N Sd /N Rd

V
Sd

/V
R

d

Σχέση (20)

Σχέση (21), α = 1.5

Σχέση (21), α = 2.0

Σχήµα 5.10.:  ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης εφελκυσµού και διάτµησης σε µηχανικά 

                      αγκύρια.

5.3.3.3 Χηµικώς Πακτωµένα Αγκύρια

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται οι απαιτήσεις για το σχεδιασµό 

αγκυρίων που αποτελούνται από τµήµατα ράβδων οπλισµού (συνήθως 

νευροχάλυβα) ή δοµικού χάλυβα. Ο πλέον καθοριστικός παράγοντας για την 

εκτίµηση της αντοχής ενός χηµικώς πακτωµένου αγκυρίου είναι η πλήρης 

γνώση των ιδιοτήτων της εποξικής ρητίνης ή του κονιάµατος που 

χρησιµοποιείται για την αγκύρωσή του στο στοιχείο σκυροδέµατος. Οι 

ιδιότητες αυτές καθορίζονται στις προδιαγραφές του υλικού και αφορούν 

κυρίως στη τάση συνάφειας που µπορεί να αναπτυχθεί µεταξύ του υλικού 

συνδέσεως και του αγκυρίου, στο χρόνο που απαιτείται για την πλήρη 

ανάπτυξη της τάσης αυτής και στη διάµετρο της οπής για την έµπηξη του 

αγκυρίου στο σκυρόδεµα.

(α) Εφελκυστικό Φορτίο. Οι πιθανοί τύποι αστοχίας ενός χηµικώς 

πακτωµένου αγκυρίου που καταπονείται σε εφελκυσµό είναι οι ακόλουθοι:

1. Αστοχία τύπου Α΄: ∆ιαρροή του χάλυβα του αγκυρίου λόγω 

υπέρβασης της εφελκυστικής του αντοχής. Αυτός ο τύπος αστοχίας 

συµβαίνει όταν το αγκύριο έχει επαρκές µήκος αγκύρωσης, το οποίο 
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εξαρτάται άµεσα από το υλικό που χρησιµοποιείται για τη σύνδεση 

του αγκυρίου στο στοιχείο σκυροδέµατος. Η τιµή σχεδιασµού της 

µέγιστης εφελκυστικής δύναµης Nyd που µπορεί να παραλάβει το 

αγκύριο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

Nyd = As fyd (5.22) 

όπου As είναι το εµβαδόν της διατοµής του αγκυρίου και fyd η τιµή 

σχεδιασµού του ορίου διαρροής του χάλυβα.

2. Αστοχία τύπου Β΄: Ολίσθηση του αγκυρίου λόγω υπέρβασης της 

αντοχής συνάφειας µεταξύ αγκυρίου και συνδετικού υλικού. Για τον 

υπολογισµό της τιµής σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου 

αστοχίας Νbd µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση (5.23)

γ

dlπf
N

b

bbbk
bd =   (5.23) 

όπου fbk είναι η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής συνάφειας µεταξύ 

αγκυρίου και υλικού χηµικής πάκτωσης µε το σκυρόδεµα, όπως 

προκύπτει από τις προδιαγραφές του υλικού, lb το µήκος αγκύρωσης 

του αγκυρίου, db η διάµετρος του αγκυρίου και γb ο επιµέρους 

συντελεστής ασφαλείας για τη συνάφεια. Ο συντελεστής γb µπορεί 

να ληφθεί ίσος µε 1.50.

Σε περίπτωση που το υλικό σύνδεσης είναι πολυεστερική 

ρητίνη, τα πιστοποιητικά της οποίας δεν είναι στη διάθεση του 

µελετητή, η αντοχή συνάφειας µπορεί να ληφθεί ίση µε 8 MPa.
Αντίστοιχα, για εποξική ρητίνη χωρίς πιστοποιητικά και θλιπτική 

αντοχή σκυροδέµατος µεγαλύτερη από 20 MPa, η τιµή της fbk

µπορεί να αυξηθεί στα 12 MPa.
Από σύγκριση των σχέσεων (5.22) και (5.23) προκύπτει ότι, ενώ 

η αντοχή διαρροής του αγκυρίου είναι ανάλογη του εµβαδού της 

διατοµής και κατά συνέπεια του τετραγώνου της διαµέτρου του 

αγκυρίου, το φορτίο αστοχίας της αντοχής συνάφειας είναι ευθέως 

ανάλογο της διαµέτρου. Εποµένως, επειδή η αστοχία τύπου Α΄ είναι 

πλάστιµη και άρα επιθυµητή σε σχέση µε την αστοχία τύπου Β΄,
συνιστάται για την ανάληψη του εφελκυστικού φορτίου να 

χρησιµοποιούνται περισσότερα αγκύρια µικρότερης διαµέτρου.

3. Αστοχία τύπου Γ΄: Ολίσθηση του αγκυρίου λόγω υπέρβασης της 

αντοχής συνάφειας µεταξύ συνδετικού υλικού και σκυροδέµατος. 

Επειδή η τάση συνάφειας που αναπτύσσεται µεταξύ σκυροδέµατος 

και συνδετικού υλικού είναι σηµαντικά µεγαλύτερη της 

εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος, η τιµή σχεδιασµού της 

δύναµης που µπορεί να παραλάβει το αγκύριο Ncd είναι συνάρτηση 

µόνο της αντοχής του σκυροδέµατος
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γ

dflπk
N

c

ockb
cd

5
= [Ν] (5.24)

όπου fck είναι η χαρακτηριστική τιµή της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος σε MPa, lb το µήκος αγκύρωσης του αγκυρίου σε 

mm, d
ο
 η διάµετρος της οπής στην οποία τοποθετείται το αγκύριο σε 

mm και γc ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα, ο 

οποίος µπορεί να ληφθεί ίσος µε 1.50. Ο συντελεστής k5 παίρνει την 

τιµή 4.5 και έχει µονάδες Ν
1/2 / mm1/2.

(β) ∆ιατµητικό Φορτίο. Για την περίπτωση χηµικώς πακτωµένων αγκυρίων 

που καταπονούνται σε διάτµηση, ο υπολογισµός της διατµητικής τους 

αντοχής VRd γίνεται µε βάση τις σχέσεις της §5.3.1, αρκεί να πληρούνται οι 

κατασκευαστικές απαιτήσεις που αναφέρονται εκεί.

5.3.3.4 Αλληλεπίδραση Εφελκυσµού και ∆ιάτµησης σε Χηµικώς Πακτωµένα

Αγκύρια

Σε περίπτωση που ένα χηµικώς πακτωµένο αγκύριο υποβάλλεται 

ταυτόχρονα σε  εφελκυστικό φορτίο NSd και διατµητικό φορτίο VSd, πρέπει 

να ικανοποιείται η σχέση αλληλεπίδρασης (5.21), όπου NRd και VRd είναι η 

τιµή σχεδιασµού του εφελκυστικού και του διατµητικού φορτίου, όπως 

υπολογίζονται σύµφωνα µε τις §5.3.3.3 και §5.3.1, αντίστοιχα. Επίσης, ο 

εκθέτης α παίρνει τις ακόλουθες τιµές:

� α = 2.0 για αστοχία τύπου Α΄.
� α = 1.5 για αστοχία τύπου Β΄ και Γ΄.

5.3.4 Παράδειγµα Υπολογισµού Εφελκυστικής και ∆ιατµητικής Αντοχής 

Αγκυρίου

Στα παραδείγµατα που ακολουθούν: α) θα υπολογιστεί η εφελκυστική και η 

διατµητική αντοχή τόσο ενός µηχανικού αγκυρίου όσο και ενός χηµικώς 

πακτωµένου αγκυρίου και β) θα εξεταστεί η επάρκειά τους για ταυτόχρονη 

δράση διατµητικού και εφελκυστικού φορτίου.

Παράδειγµα 1
ο

: Μηχανικό Αγκύριο. Θεωρούµε το διογκούµενο αγκύριο 

του Σχήµατος 5.11α το οποίο µε βάση τις προδιαγραφές του έχει διάµετρο d
= 16 mm, εξωτερική διάµετρο dnom = 20 mm, ενεργό µήκος αγκύρωσης lb,ef = 
113 mm, ενώ η χαρακτηριστική τιµή του ορίου διαρροής του χάλυβα είναι

fyk = 640 MPa. Το αγκύριο αγκυρώνεται σε ρηγµατωµένο σκυρόδεµα 

C20/25 µε µήκος αγκύρωσης lb = 120 mm. Η τιµή σχεδιασµού της 

εφελκυστικής δύναµης NRk για την οποία προκαλείται αρχικά ολίσθηση και 

τελικά εξόλκευση του αγκυρίου είναι 40.95 ΚΝ. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 

11β, η πλευρική επικάλυψη σκυροδέµατος στη διεύθυνση x και y είναι cx = 
250 mm και cy = 300 mm, αντίστοιχα, και το διατµητικό φορτίο ασκείται 
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στη διεύθυνση x. Τέλος το εµβαδόν της διατεµνόµενης διατοµής του 

αγκυρίου είναι A
sο

 = 1.57 cm2.

(α) (β)

Σχήµα 5.11.: (α) ∆ιαστάσεις διογκούµενου αγκυρίου παραδείγµατος.

                     (β) Πλευρικές επικαλύψεις σκυροδέµατος του αγκυρίου.

1. Εφελκυστική αντοχή αγκυρίου

� Αστοχία τύπου Α΄: Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης εφελκυστικής 

δύναµης NRd,s που µπορεί να παραλάβει το αγκύριο δίνεται από τη σχέση 

(5.10)

γ

fA
N

s

yks

sRd =, =
20.1

64×01.2
= 107.20 kN 

� Αστοχία τύπου Β΄: Η τιµή σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου 

αστοχίας NRd,c δίνεται από τη σχέση (5.11). Για αγκύρια σε 

ρηγµατωµένο σκυρόδεµα είναι ψucr,N  = 1.0. Επίσης, σύµφωνα µε τη 

σχέση (5.12) για συνήθη στάθµη ποιότητας της εγκατάστασης του 

αγκυρίου, ο επιµέρους συντελεστής ασφαλείας για το σκυρόδεµα γc

είναι: γc = γ1 γ2 = 1.80x1.20 = 2.16. Επειδή οι επικαλύψεις και στις δύο 

διευθύνσεις cx = 250 mm και cy = 300 mm είναι µεγαλύτερες από ccr = 
1.5 lb = 1.5x120 = 180 mm, οι συντελεστές αx και αy είναι ίσοι µε τη 

µονάδα. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (5.11) έχουµε

d = 16 mm

lb,ef = 113 mm lb = 120 mm

Nsd

cy = 300 mm 

Vsd

cx = 250 mm 

dnom = 20 mm 

x

y
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aa
γ

ψlfk
N yx

c

N,ucr
/
ef,bck

c,Rd

23
2

= = 

 =
16.2

0.1×113×20×5.7 2/3

× 1.0 × 1.0 = 

= 18653 Ν = 18.65 kΝ

� Αστοχία τύπου Γ΄: Σύµφωνα µε τη σχέση (5.16), η τιµή σχεδιασµού της 

εφελκυστικής δύναµης NRd,b προκύπτει µε διαίρεση της εφελκυστικής 

δύναµης NRk µε τον επιµέρους συντελεστή ασφαλείας γc, που δίνεται από 

τη σχέση (5.12)

 NRd,b = NRk / γc = 40.95/2.16 = 18.96 kΝ

Εποµένως, η τιµή σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου αστοχίας NRd είναι

 NRd = min (NRd,s, NRd,c, NRd,b) = 
 = min (107.20 kN, 18.65 kΝ, 18.96 kΝ) = 18.65 kN 

οπότε αναµένεται αστοχία τύπου Β΄.

2. ∆ιατµητική αντοχή αγκυρίου

� Αστοχία τύπου Α΄: H τιµή σχεδιασµού της αντοχής σε διάτµηση 

V sRd , δίνεται από τη σχέση (5.17). Επειδή fyk = 640 MPa ≤ 800 MPa και 

fyk / fuk  = 640 / 800 = 0.80 ≤ 0.80 είναι γs  = 1.20. Άρα:

3γ s

ykso
s,Rd

fA
V =  = 

3×20.1

64×57.1
 = 48.34 kN 

� Αστοχία τύπου Β΄: H τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας VRd,c

υπολογίζεται από τη σχέση (5.18). Για αγκύριο τοποθετηµένο σε 

ρηγµατωµένο σκυρόδεµα χωρίς εγκάρσιο οπλισµό ψucr,V = 1.0. 
Λαµβάνοντας lf = 8 dnom = 8x20 = 160 mm έχουµε

( )dl
γ

ψdfck
V nomf

.

c

V,ucrnomck
/

c,Rd
201

23
3

= =

 = ( )20160×
162

01×20×20×250×50 20
23

.
/

.

..
=

 = 27738 N = 27.74 kN 
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� Αστοχία τύπου Γ΄: Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης διατµητικής δύναµης 

VRd,cp που µπορεί να παραλάβει το αγκύριο δίνεται από τη σχέση (5.19). 

Είναι lb,ef = 113 mm ≥ 60 mm οπότε k4 = 2.0. Εποµένως:

NkV c,Rdcp,Rd 4= = 2.0x18.65 = 37.30 kΝ

Κατά συνέπεια η τιµή σχεδιασµού του διατµητικού φορτίου αστοχίας VRd

είναι

 VRd = min (V sRd , ,VRd,c, VRd,cp) =
 = min (48.34 kN, 27.74 kN, 37.30 kΝ) = 27.74 kN 

οπότε αναµένεται αστοχία τύπου Β΄.

3. Αλληλεπίδραση εφελκυσµού και διάτµησης

Θεωρούµε ότι το διογκούµενο αγκύριο του παραδείγµατος υποβάλλεται 

ταυτόχρονα σε εφελκυστική και διατµητική δράση. Το µέγεθος του 

εφελκυστικού και του διατµητικού φορτίου είναι NSd = 10 kΝ και VSd = 18 
kΝ, αντίστοιχα.

Σύµφωνα µε τη σχέση (5.20) θα πρέπει να ισχύει

V

V

N

N

M,Rd

Sd

M,Rd

Sd + ≤ 1.20

όπου N
Rd,Μ

 = max {NRd,s, NRd,c, NRd,b} = 107.20 kΝ και VRd,Μ
 = max {VRd,s,

VRd,c, VRd,cp} = 48.34 kN. Εποµένως:

V

V

N

N

M,Rd

Sd

M,Rd

Sd + =
3448

18
+

20107

10

..
 = 0.47 ≤ 1.20

Επίσης, εφαρµόζοντας τη σχέση (5.21) µε NRd,m = min {NRd,s, NRd,c,
NRd,b} = 18.65 kΝ, VRd,m = min {VRd,s, VRd,c, VRd,cp} = 27.74 kΝ και a = 1.5 
(αστοχία τύπου Β΄) έχουµε

( ) ( )VVNN m,RdSd
a

m,RdSd
a + = ( ) ( )742718+651810 5151 .. .. =

 = 0.92 ≤ 1.00

Παράδειγµα 2
ο

: Χηµικώς Πακτωµένο Αγκύριο. Έστω ότι το βλήτρο του 

παραδείγµατος της §5.3.2 µε διάµετρο db = 16 mm καταπονείται ταυτόχρονα 

σε εφελκυσµό και διάτµηση, οπότε δρα και ως αγκύριο (Σχήµα 5.12). Η 
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διάµετρος της οπής εντός της οποίας αγκυρώνεται ο µεταλλικός σύνδεσµος 

είναι d
ο
 = 20 mm. Η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής συνάφειας µεταξύ 

του συνδέσµου και της πολυεστερικής ρητίνης που χρησιµοποιείται ως 

υλικό σύνδεσης µε το σκυρόδεµα είναι fbk = 8 MPa. 

1. Εφελκυστική αντοχή αγκυρίου

� Αστοχία τύπου Α΄: Σύµφωνα µε τη σχέση (5.22), η τιµή σχεδιασµού της 

µέγιστης εφελκυστικής δύναµης Nyd που µπορεί να παραλάβει το 

αγκύριο είναι

Nyd = As fyd = 2.01x(40/1.15) = 69.91 kΝ

              Σχήµα 5.12.: ∆ιαστάσεις χηµικώς πακτωµένου αγκυρίου παραδείγµατος.

� Αστοχία τύπου Β΄: Η τιµή σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου 

αστοχίας Νbd δίνεται από τη σχέση (5.23)

γ

dlπf
N

b

bbbk
bd =  = 

501

61×20××80

.

.π.
 = 53.62 kΝ

� Αστοχία τύπου Γ΄: Η τιµή σχεδιασµού της δύναµης που µπορεί να 

παραλάβει το αγκύριο Ncd υπολογίζεται από τη σχέση (5.24)

γ

dflπk
N

c

ockb
cd

5
=  = 

10×501

20×16×200××54
3.

π.
 = 33.72 kΝ

Εποµένως, η τιµή σχεδιασµού του εφελκυστικού φορτίου αστοχίας NRd είναι

 NRd = min (Nyd, Νbd, Ncd) =
 = min (69.91 kΝ, 53.62 kΝ, 33.72 kΝ) = 33.72 kΝ

lb = 200 mm

Νsd

Vsd

e = 10 mm 
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οπότε αναµένεται αστοχία τύπου Γ΄.

2. ∆ιατµητική αντοχή αγκυρίου

Η διατµητική αντοχή του αγκυρίου VRd υπολογίζεται σύµφωνα µε τις 

σχέσεις που χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της διατµητικής αντοχής 

βλήτρου (§5.3.1). Ειδικά η οριακή τιµή της τέµνουσας σχεδιασµού V B
ud για 

αστοχία τύπου Β΄ πρέπει να ληφθεί µειωµένη λόγω της ταυτόχρονης δράσης 

εφελκυσµού και διάτµησης, σύµφωνα µε τη σχέση (5.4). Έτσι έχουµε

� Αστοχία τύπου Α΄: Σύµφωνα µε το παράδειγµα της §5.3.2, η τιµή 

σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας V A
ud που µπορεί να µεταφερθεί από

το αγκύριο είναι

V A
ud = 40.36 kΝ

� Αστοχία τύπου Β΄: Στο παράδειγµα της §5.3.2 βρέθηκε ότι λόγω της 

εκκεντρότητας ε = 0.33. Επίσης λαµβάνοντας υπόψη την πιθανότητα 

σεισµικής δράσης χρησιµοποιείται γm = 1.0. Θεωρώντας ΝSd = 15 kN, η 

εφελκυστική τάση που ασκείται στο αγκύριο είναι σs = ΝSd / Αs = 15 / 
2.01 = 7.46 kN/cm2

 οπότε ζ = σs / fyd = 7.46 / 40 = 0.187. Εποµένως, 

σύµφωνα µε τη σχέση (5.4), η οριακή τιµή της τέµνουσας σχεδιασµού 

V B
ud  είναι

( ) ( )ζffε.ε.dγV ydcdbm
B
ud

222 -131-31+1= ][ =

 = ( ) ( )18701×
151

40
×

51

61
330×31-330×31+1×61×01 22 .

..

.
...... 2

-][

 = 10.12 kΝ

� Αστοχία τύπου Γ΄: Η τιµή σχεδιασµού της µέγιστης τέµνουσας V C
ud  έχει 

υπολογιστεί στην §5.3.2 και είναι ίση µε

V C
ud = 13.63 kΝ

Εποµένως, η τιµή σχεδιασµού του διατµητικού φορτίου αστοχίας VRd είναι

 VRd = min (V A
ud , V B

ud , V C
ud ) =

 = min (40.36 kN, 10.12 kΝ, 13.63 kN) = 10.12 kN 

οπότε αναµένεται αστοχία τύπου B΄.
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3. Αλληλεπίδραση εφελκυσµού και διάτµησης

Έστω ότι στο αγκύριο ασκείται συγχρόνως µε το εφελκυστικό φορτίο ΝSd = 
15 kN και διατµητικό φορτίο VSd = 7 kN. Εφαρµόζοντας τη σχέση (5.21) µε 

NRd,m = 33.72 kΝ, VRd,m = 10.12 kΝ και a = 1.5 (αστοχία τύπου Β΄ και Γ΄) 

έχουµε:

( ) ( )VVNN m,RdSd
a

m,RdSd
a + = ( ) ( )12107+723315 5151 .. .. =

 = 0.87 ≤ 1.00

5.4 Κατασκευαστικές διατάξεις για οπλισµό διεπιφάνειας

Οι κυριότερες κατασκευαστικές διατάξεις που πρέπει να εφαρµόζονται 

προκειµένου να εξασφαλίζεται η σύνδεση στη διεπιφάνεια παλαιού και νέου 

σκυροδέµατος είναι οι ακόλουθες:

(α) Σε όλες τις περιπτώσεις σύνδεσης υπαρχόντων µε νέα στοιχεία 

σκυροδέµατος απαιτείται να υπάρχει ένα ελάχιστο ποσοστό οπλισµού ρ
δ

κατηγορίας S500 που να διαπερνά τη διεπιφάνεια. Το ποσοστό αυτό 

ορίζεται ως εξής

A

A
ρ

δc

δs
δ
=  (5.25) 

όπου Αsδ
 και Αcδ

είναι το εµβαδόν του ελάχιστου οπλισµού και της 

διεπιφάνειας, αντίστοιχα. Η τήρηση της διάταξης για τον ελάχιστο οπλισµό 

είναι ιδιαίτερα σηµαντική ειδικά  για στοιχεία µε υψηλές απαιτήσεις 

αντισεισµικότητας. Το ελάχιστο αυτό ποσοστό µπορεί να υπολογιστεί µε 

βάση τους παρακάτω περιορισµούς:

� Για επιφάνειες στοιχείων χωρίς οπλισµό διάτµησης

ρ
δ

≥ 0.12%

� Για επιφάνειες στοιχείων µε οπλισµό διάτµησης

ρ
δ

≥ max (ρw,min, 0.12%)

όπου ρw,min είναι το ελάχιστο ποσοστό του οπλισµού διάτµησης.

(β) Οι αποστάσεις s µεταξύ των οπλισµών που διαπερνούν τη διεπιφάνεια 

πρέπει να ικανοποιούν την ακόλουθη σχέση:
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 s ≤ min (6 hmin, 800 mm) 

όπου hmin είναι το µικρότερο από τα πάχη των δύο στοιχείων που 

συνδέονται. Κατά κανόνα πρόκειται για το νέο στοιχείο (µανδύα, έλασµα, 

κτλ.).

5.5 Σχεδιασµός αναρτήρων

Στην περίπτωση της τοποθέτησης µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος σε 

υποστύλωµα είναι απαραίτητο να εξασφαλιστεί η δυνατότητα µεταφοράς 

φορτίου από τους παλαιούς  στους νέους κατακόρυφους οπλισµούς του 

µανδύα. Όταν η καθαρή απόσταση µεταξύ των ράβδων του παλαιού και του 

νέου οπλισµού είναι µεγαλύτερη από 50 mm, ο EC8-Part 1.4 προτείνει η 

µεταφορά του κατακόρυφου φορτίου να γίνεται µέσω λοξών 

ηλεκτροσυγκολληµένων συνδέσµων, οι οποίοι καλούνται αναρτήρες ή 

παρεµβλήµατα. Η χρήση των αναρτήρων κρίνεται απαραίτητη στην 

περίπτωση ανοικτού µανδύα, µονόπλευρης επέκτασης του υποστυλώµατος ή 

όταν ο µανδύας συνεισφέρει σηµαντικά στη µεταφορά του κατακόρυφου 

φορτίου.

Το κατακόρυφο φορτίο Ts που µεταφέρει ένας αναρτήρας µπορεί να 

υπολογισθεί από την παρακάτω σχέση:

2
=

h

sEA
T

s

crss
s
Σ

 (5.26) 

όπου ΣAs είναι το συνολικό εµβαδόν των λοξών σκελών του αναρτήρα, Es

το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα του αναρτήρα, scr η κρίσιµη τιµή της 

ολίσθησης στη διεπιφάνεια που αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της αντίστασης 

τριβής και √2 hs το µήκος κάθε λοξού σκέλους του αναρτήρα µε κλίση 45º
(Σχήµα 5.13). Η τιµή της scr µπορεί να λαµβάνεται ίση µε 0.15 mm.

Στις κρίσιµες περιοχές του υποστυλώµατος το πλήθος των 

απαιτούµενων αναρτήρων n
α
 µπορεί να εκτιµηθεί µε βάση τη φέρουσα 

ικανότητά τους

Nu – Nr = n
α
 (14 Αs / hs) (5.27) 

όπου Nu είναι το ολικό κατακόρυφο φορτίο που καλείται να παραλάβει το 

ενισχυµένο µε µανδύα υποστύλωµα µετά την αφαίρεση της υποστύλωσης 

και την ανακατανοµή της έντασης και Nr το κατακόρυφο φορτίο που 

εξακολουθεί να φέρει το αρχικό υποστύλωµα. Οι µονάδες για τα µεγέθη στη 

σχέση (5.27) είναι kN και mm.



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία160

Σχήµα 5.13.: Τυπική µορφή αναρτήρων.
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Κεφάλαιο 6

ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ 

ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

6.1 Εισαγωγή: Εφαρµογές και γενικά χαρακτηριστικά

Η ραγδαία πρόοδος που έχει σηµειωθεί στον τοµέα της τεχνολογίας των 

δοµικών υλικών τα τελευταία χρόνια, είχε ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη 

πληθώρας νέων προϊόντων που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πολλές 

εφαρµογές της επιστήµης του Πολιτικού Μηχανικού, όπου η αποκλειστική 

χρήση συµβατικών υλικών αποτυγχάνει να παρέχει µία ικανοποιητική λύση. 

Μεταξύ των προϊόντων αυτών σηµαντική θέση κατέχουν τα σύνθετα υλικά 

από ινοπλισµένα πολυµερή (fiber reinforced polymer composites), τα οποία 

αποτελούνται από ‘υφάσµατα’ από ινώδη οπλισµένα πολυµερή εµποτισµένα 

µε ειδικές εποξικές ρητίνες. Τα ‘υφάσµατα’ αυτά τοποθετούνται στις 

επιφάνειες των δοµικών στοιχείων, αποτελώντας εξωτερικό οπλισµό και 

µόνιµη ενίσχυσή τους. Λόγω κυρίως της ανθεκτικότητάς τους σε 

ηλεκτροχηµική διάβρωση και του υψηλού λόγου αντοχής προς βάρος, 

αποτελούν µία πολύ καλή εναλλακτική επιλογή για την επίλυση 

προβληµάτων που σχετίζονται µε την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών.

Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαπενταετίας, στο πλαίσιο 

ερευνητικών προγραµµάτων και δραστηριοτήτων, ερευνητές από διάφορα 

µέρη του κόσµου έχουν αναπτύξει πολλές εφαρµογές σύνθετων υλικών από 

ινοπλισµένα πολυµερή
*
 για την όπλιση και προένταση κατασκευών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, τη σεισµική ενίσχυση κατασκευών τόσο από 

οπλισµένο σκυρόδεµα (Σχήµα 6.1) όσο και από άοπλη τοιχοποιία, την 

ενίσχυση γεφυρών και κτιριακών κατασκευών, κτλ. Οι προσπάθειες των 

ερευνητών αυτών είχαν ως αποτέλεσµα µία πραγµατικά εντυπωσιακή 

ανάπτυξη της µεθόδου ενίσχυσης κατασκευών µε σύνθετα υλικά, µε τις 

πρώτες ευρείας κλίµακας εφαρµογές να αναφέρονται στις αρχές της 

περασµένης δεκαετίας.

*
Για λόγους συντοµίας τα σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή θα αναφέρονται 

στη συνέχεια του κεφαλαίου απλά και ως σύνθετα υλικά.
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Η πρώτη ευρείας κλίµακας εφαρµογή σύνθετων υλικών αφορά στην 

ενίσχυση δύο χιλιάδων βάθρων γεφυρών στην περιοχή Yolo δυτικά του 

Sacramento, πρωτεύουσας της Καλιφόρνια, στα µέσα της προηγούµενης 

δεκαετίας. Γρήγορα η χρήση τους επεκτάθηκε στην ενίσχυση πάσης φύσεως 

τεχνικών έργων τόσο στις ΗΠΑ όσο και σε πολλά άλλα κράτη της 

Αµερικής, της Ευρώπης και της Ασίας (Σχήµα 6.2). Αποτελεί 

χαρακτηριστικό γεγονός ότι στην Ιαπωνία, χώρα µε ιδιαίτερα υψηλή 

σεισµική επικινδυνότητα, η χρήση σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα 

πολυµερή αυξήθηκε την περίοδο 1992-1995 και κυρίως µετά το σεισµό του 

Hyogoken-Nangu το 1995 κατά 500%. Στην Ελλάδα εφαρµογές πολιτικού 

µηχανικού αναφέρονται από τις αρχές της δεκαετίας του 1990 (Χαλκίδα).

Σχήµα 6.1 Ενίσχυση υποστυλώµατος µε 

µανδύα σύνθετων υλικών σε υπόγειο 

χώρο στάθµευσης αυτοκινήτων, 

∆ουβλίνο, Ιρλανδία.

Σχήµα 6.2.: Ενίσχυση γέφυρας µε σύνθετα

                    υλικά στις Αυστριακές Άλπεις.

Οι βασικές αρχές για το σχεδιασµό µανδυών από σύνθετα υλικά είναι 

αντίστοιχες µε τις αρχές σχεδιασµού των µεταλλικών µανδυών. Σε σύγκριση 

µε τη χρήση µεταλλικών ελασµάτων για την ενίσχυση δοµικών στοιχείων, η 

εναλλακτική εφαρµογή ινοπλισµένων πολυµερών παρουσιάζει σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα, όπως οι εξαιρετικές ιδιότητες βάρους προς αντοχή, η 

διαθεσιµότητα του υλικού σε σχετικά απεριόριστο µήκος, η συγκριτικά 

ευκολότερη εγκατάσταση και η ανθεκτικότητα σε διάβρωση. Τα 

πλεονεκτήµατα αυτά καθιστούν τα σύνθετα υλικά µία πολύ ελκυστική 

εναλλακτική πρόταση.

Γενικά, η εφαρµογή των υλικών αυτών έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση 

ή ορθότερα την τροποποίηση της καµπτικής, διατµητικής και αξονικής 
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αντοχής του µέλους στο οποίο εφαρµόζεται. Η εξωτερική ενίσχυση µε 

µανδύα από ινοπλισµένα πολυµερή είναι κατάλληλη για πληθώρα 

εφαρµογών. Αντιπροσωπευτικές χρήσεις είναι οι ακόλουθες:

• Ενίσχυση της φέρουσας ικανότητας της κατασκευής. Ως παράδειγµα 

αναφέρεται µεταξύ άλλων η ενίσχυση κτιρίων στάθµευσης 

αυτοκινήτων στο Μόναχο της Γερµανίας και στο ∆ουβλίνο της 

Ιρλανδίας, καθώς και βιοµηχανικών κτιρίων στην πόλη Zug της 

Ελβετίας.

• Παθητική περίσφιγξη για βελτιστοποίηση της ικανότητας ανάληψης 

σεισµικών φορτίων. Χαρακτηριστικές εφαρµογές αποτελούν η 

ενίσχυση της γέφυρας Osaky στη Νότια Κορέα και η ενίσχυση της 

οδογέφυρας Belo Horizonte στο Σάο Πάολο της Βραζιλίας.

• Έλεγχος ρηγµατώσεως και συρραφή ρωγµών. Τα σύνθετα υλικά 

έχουν χρησιµοποιηθεί και για την επισκευή και ενίσχυση 

διατηρητέων κτιρίων, µνηµείων και ιστορικών και αρχαιολογικών 

κτισµάτων που έχουν υποστεί ρηγµατώσεις και άλλου είδους 

βλάβες. Ενδεικτικά αναφέρεται η ενίσχυση του τρούλου του 

ιστορικού καθεδρικού ναού στη British Columbia του Καναδά.

Παρόλες τις υψηλές προσδοκίες που έχουν καλλιεργηθεί, η χρήση 

σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή έχει µία σχετικά βραχύχρονη 

ιστορία. Κατά συνέπεια, η απόφαση για την επισκευή και ενίσχυση 

κατασκευών µε ινοπλισµένα πολυµερή πρέπει να λαµβάνεται µε ιδιαίτερη 

προσοχή και αφού συνεξεταστούν όλες οι υπόλοιπες εναλλακτικές επιλογές. 

Η χρήση ινοπλισµένων πολυµερών πρέπει γενικά να αποφεύγεται στις 

παρακάτω περιπτώσεις:

• Η κατάσταση της υπόστρωσης πάνω στην οποία θα εφαρµοστούν τα 

σύνθετα υλικά είναι άγνωστη ή έχει υποστεί σηµαντική αποµείωση 

της αντοχής της.

• Υπάρχει σε εξέλιξη σηµαντική διάβρωση του σιδηροπλισµού.

• ∆εν υπάρχει σιδηροπλισµός που να εξασφαλίζει την πλάστιµη 

συµπεριφορά του µέλους που πρόκειται να ενισχυθεί.

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της χρήσης σύνθετων υλικών για την 

επισκευή και ενίσχυση κατασκευών σε σχέση µε τις παραδοσιακές µεθόδους 

επισκευής και ενίσχυσης µε χρήση συµβατικών υλικών είναι τα εξής:

• Απαιτείται µικρή προετοιµασία στο εργοτάξιο. Η εκκένωση του 

χώρου δεν είναι αναγκαία και η όχληση στους χρήστες είναι 
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ελάχιστη. Η προετοιµασία των προς ενίσχυση στοιχείων είναι µικρή 

και σύντοµη.

• Η εφαρµογή των σύνθετων υλικών είναι απλή. 

• Οι διαστάσεις του ενισχυόµενου δοµικού στοιχείου παραµένουν 

ουσιαστικά αµετάβλητες, λόγω του µικρού πάχους του σύνθετου 

υλικού.

• Η τοποθέτηση των σύνθετων υλικών είναι δυνατή ακόµα και σε 

περιπτώσεις που υπάρχει περιορισµός του χώρου εργασίας (π.χ. 

υποστυλώµατα σε µεσοτοιχία).

• Το βάρος των σύνθετων υλικό είναι µικρό και για την τοποθέτησή 

τους δεν απαιτείται βαρύς ή ειδικός εξοπλισµός.

• Τα σύνθετα υλικά µπορούν να επιχριστούν και να χρωµατιστούν 

σύµφωνα µε τις αισθητικές απαιτήσεις του έργου.

• Τα αρχιτεκτονικά χαρακτηριστικά των κατασκευών παραµένουν 

πρακτικά αµετάβλητα.

• Το κόστος εφαρµογής των σύνθετων υλικών είναι ανάλογο των 

παραδοσιακών µεθόδων επισκευής και ενίσχυσης.

Ως επίλογος αξίζει να αναφερθεί ότι οι µηχανικοί που επιλέγουν τη 

χρήση ινοπλισµένων πολυµερών για την ενίσχυση µίας κατασκευής 

βρίσκονται αντιµέτωποι µε µία µεγάλη πρόκληση. Αυτό οφείλεται κυρίως 

στο γεγονός ότι η τεχνολογία τους δεν είναι ευρέως γνωστή στον τεχνικό 

κόσµο σε σύγκριση µε την αντίστοιχη τεχνολογία των συµβατικών υλικών 

επισκευής και ενίσχυσης, όπως είναι ο χάλυβας και το σκυρόδεµα. Για το 

λόγο αυτό το παρόν κεφάλαιο είναι σχετικά εκτεταµένο, έτσι ώστε πολλές 

από τις έννοιες που σχετίζονται µε τη χρήση σύνθετων υλικών να 

αποσαφηνιστούν όσο το δυνατόν πληρέστερα.

6.2 Κατηγορίες σύνθετων υλικών

Με την ευρύτερη χρήση του όρου, συνδυασµός δύο ή περισσοτέρων 

υλικών συνιστά ένα δοµικό στοιχείο από σύνθετο υλικό. Τα σύνθετα υλικά 

από ινοπλισµένα πολυµερή στα οποία κυρίως εστιάζεται αυτό το κεφάλαιο, 

έχουν ως συστατικά τους στοιχεία ίνες υψηλής αντοχής και υψηλού µέτρου 

ελαστικότητας σε παχύρρευστη σκληρυµένη µήτρα. Σε αυτή τη µορφή, τόσο 

οι ίνες όσο και η µήτρα διατηρούν τις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες 

ενώ ταυτόχρονα παράγουν ένα συνδυασµό ιδιοτήτων που δεν είναι δυνατόν 

να επιτευχθεί µε κανένα από τα συστατικά στοιχεία όταν δρα µόνο του. Η 

συγκόλληση των προσανατολισµένων ινών πάνω στο µαλακότερο υλικό της 

µήτρας έχει ως αποτέλεσµα ένα σύνθετο υλικό ινοπλισµένου πολυµερούς µε 

σαφώς καλύτερες ιδιότητες στη διεύθυνση των ινών. Ανάλογα µε το 

συνδυασµό των υλικών, τα σύνθετα υλικά διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες
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• Σύνθετα υλικά ινών (fibrous composites) αποτελούµενα από ίνες 

εµποτισµένες σε ρητίνη ή µη.

• Σύνθετα υλικά στρωµάτων (laminated composites) αποτελούµενα 

από επίπεδα διαφόρων υλικών.

• Σύνθετα υλικά σωµατιδίων (particulate composites) αποτελούµενα 

από σωµατίδια διαφόρων υλικών σε ένα σώµα.

Βάσει του προσανατολισµού των ινών υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες 

σύνθετων υλικών ινών

• Προσανατολισµένα (directional), των οποίων οι ίνες είναι συνεχείς 

και έχουν όλες την ίδια διεύθυνση (Σχήµα 6.3α).

• Μη προσανατολισµένα (random), των οποίων οι ίνες είναι τυχαία 

τοποθετηµένες στο συνδετικό υλικό (Σχήµα 6.3β).

(α) Προσανατολισµένο σύνθετο υλικό. (β) Μη προσανατολισµένο σύνθετο υλικό.

Σχήµα 6.3.: Γενικοί τύποι σύνθετων υλικών ινών.

Οι ίνες των σύνθετων υλικών τοποθετούνται µε διάφορους τρόπους 

ανάλογα µε τις ανάγκες της κάθε εφαρµογής. Βάσει του τρόπου 

τοποθέτησης και του συνδυασµού των ινών στο συνδετικό υλικό, τα 

σύνθετα υλικά ινών κατατάσσονται στις ακόλουθες τέσσερεις κατηγορίες:

• Πλεκτών ινών (woven fiber), τα οποία αποτελούν συνεχές σώµα 

χωρίς επιµέρους στρώµατα, οπότε και δεν παρουσιάζουν 

πιθανότητες αποκόλλησης (Σχήµα 6.4α). Η αντοχή τους όµως, είναι 

µειωµένη εξαιτίας της µεγάλης συγκέντρωσης τάσεων, αλλά και της 

χρήσης υψηλού ποσοστού ρητίνης.

• Ασυνεχών ινών (chopped fiber), τα οποία έχουν κοντές ίνες 

διάσπαρτες µέσα στο συνδετικό υλικό (Σχήµα 6.4β). Οι µηχανικές 

τους αντοχές είναι κατά κανόνα κατώτερες των αντίστοιχων µε 

συνεχείς ίνες.

• Υβριδικά (hybrid), τα οποία αποτελούνται είτε από συνεχείς και 

ασυνεχείς ίνες (Σχήµα 6.4γ) είτε από περισσότερους του ενός 
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τύπους ινών (π.χ. ύαλο και γραφίτη). Χρησιµοποιούνται όταν το 

σύνθετο υλικό ινών µόνο του δεν έχει τις επιθυµητές ιδιότητες.

• Συνεχών ινών (continuous fiber) όπου στρώµατα συνεχών ινών-
ρητίνης τοποθετούνται στην επιθυµητή διεύθυνση και συνδέονται 

αποτελώντας ένα σώµα (Σχήµα 6.4δ). Παρουσιάζουν µεγάλη 

αντοχή, αλλά αποκόλληση µεταξύ των στρωµάτων είναι πιθανή.

(α) Σύνθετο υλικό πλεκτών ινών. (β) Σύνθετο υλικό ασυνεχών ινών.

(γ) Υβριδικό σύνθετο υλικό. (δ) Σύνθετο υλικό συνεχών ινών.

Σχήµα 6.4.: Τύποι σύνθετων υλικών ινών.

Τα σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή που χρησιµοποιούνται για 

την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών ανήκουν κυρίως στην κατηγορία 

των προσανατολισµένων σύνθετων υλικών συνεχών ινών (directional
continuous fibrous composites). Λόγω του προσανατολισµού των ινών, το 

σύνθετο υλικό που προκύπτει συµπεριφέρεται ανισοτροπικά, σε αντιστοιχία 

µε τη συµπεριφορά του οπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτή η ανισοτροπική 

συµπεριφορά δίνει στο µελετητή τη δυνατότητα να διευθετήσει κατά τέτοιο 

τρόπο τις στρώσεις του σύνθετου υλικού έτσι ώστε να ενισχύσει το µέλος 

στη διεύθυνση που αναπτύσσονται οι υψηλότερες τάσεις.

6.3 Ιδιότητες σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή

Όπως προαναφέρθηκε, οι τυπικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών 

περιλαµβάνουν το χαµηλό ειδικό βάρος, τον υψηλό λόγο αντοχής προς 

βάρος και τον υψηλό λόγο µέτρου ελαστικότητας προς βάρος. Επίσης τα 
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περισσότερα σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή είναι εξαιρετικά 

ανθεκτικά σε ηλεκτροχηµική διάβρωση.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα 

πολυµερή είναι η σχεδόν γραµµική καµπύλη έντασης – παραµόρφωσης έως 

την αστοχία τους. Παρόλο που τα υλικά που συνθέτουν τις µήτρες 

επιδέχονται πλαστική παραµόρφωση, οι ίνες γενικά συµπεριφέρονται µόνο 

ελαστικά. Καθώς όµως η συµπεριφορά του σύνθετου υλικού καθορίζεται 

κυρίως από τη συµπεριφορά των ινών, οι οποίες αποτελούν και τον κύριο 

φορέα µεταφοράς του φορτίου, πολύ σπάνια τα ινοπλισµένα πολυµερή που 

χρησιµοποιούνται για την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών παρουσιάζουν 

πλαστική παραµόρφωση ή έστω διαρροή. Αντίθετα η θραύση είναι η τυπική 

µορφή αστοχίας ενός σύνθετου υλικού που καταπονείται από οριακή τιµή 

τάσης.

6.3.1 Υλικά Ινών

Οι τρεις συνηθέστεροι τύποι ινών που χρησιµοποιούνται σε σύνθετα 

υλικά ινοπλισµένων πολυµερών είναι τα υαλονήµατα, τα ανθρακονήµατα 

και οι ίνες πολυαραµίδης.

(α) Ίνες Υάλου. Τα υαλονήµατα εµφανίστηκαν για πρώτη φορά στο εµπόριο 

το 1939. Παράγονται µε µηχανικό τρόπο από ύαλο που τήκεται. Το κύριο 

χαρακτηριστικό του υάλου είναι ότι δεν παρουσιάζει ούτε πλήρως 

κρυσταλλική δοµή αλλά ούτε και ιδιότητες ρευστού. Ανάλογα µε το είδος 

της εφαρµογής για το οποίο αναπτύχθηκαν, υπάρχουν έξι διαφορετικοί τύποι 

υαλονηµάτων. Από αυτούς, οι δύο τύποι που χρησιµοποιούνται για την 

επισκευή και ενίσχυση κατασκευών είναι ο ύαλος-E και ο ύαλος-S. Αν και, 

όπως φαίνεται στον Πίνακα 6.1, ο ύαλος-S έχει µεγαλύτερη εφελκυστική 

αντοχή και µέτρο ελαστικότητας από τον ύαλο-Ε, λόγω του υψηλού του 

κόστους έχει περιορισµένη εφαρµογή σε σχέση µε το δεύτερο.

Πίνακας 6.1.: Ιδιότητες υάλου-Ε και υάλου-S

Είδος 

υαλονήµατος

Εφελκυστική 

αντοχή 

(MPa)

Μέτρο 

ελαστικότητας 

(GPa)

Επιµήκυνση 

θραύσης 

(%)

Πυκνότητα 

(gr/cm3)

ύαλος-E 2000 – 3000 70 – 75 3.0 – 4.5 2.54 
ύαλος-S 3500 – 4800 85 – 90 4.5 – 5.5 2.48 

Οι ίνες υάλου, αν και είναι ανθεκτικές στους περισσότερους διαλύτες, 

αντιδρούν µε ορισµένες αλκαλικές ενώσεις και ισχυρά οξέα. Ο ύαλος 

παρέχει εξαιρετική θερµική και ηλεκτρική µόνωση. Τα φύλλα υάλου έχουν 

µικρότερη αντοχή σε κόπωση από τα φύλλα άνθρακα ή πολυαραµίδης, αλλά 

µεγαλύτερη από τα περισσότερα µέταλλα. Όπως και ο άνθρακας, ο ύαλος 
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δεν παρουσιάζει ερπυστικές παραµορφώσεις, είναι όµως ευπαθής σε 

διάβρωση. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι παραπάνω ιδιότητες επηρεάζονται 

σηµαντικά από τις περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς και τη µήτρα που 

επιλέγεται για την παραγωγή του σύνθετου υλικού.

(β) Ίνες Άνθρακα. Οι ίνες άνθρακα διατίθενται στο εµπόριο από τα τέλη της 

δεκαετίας του 1950. Ο άνθρακας παράγεται από πολυακρυλονιτρίλιο, πίσσα 

(υποπροϊόν της διύλισης του πετρελαίου) ή ρεγιόν µε πυρόλυση σε πολύ 

υψηλή θερµοκρασία (συχνά έως 3000°C). Μέσω της πυρόλυσης 

αποµακρύνονται από το πολυµερές του άνθρακα διάφορες ενώσεις κυανίου 

και άτοµα υδρογόνου. Τα κρυσταλλικά φύλλα άνθρακα που σχηµατίζονται 

εντείνονται έτσι ώστε να προσανατολιστούν παράλληλα προς τον άξονα της 

ίνας. Με τον τρόπο αυτό οι κρύσταλλοι στερεοποιούνται σε µία βέλτιστη 

διάταξη. Θεωρητικά, οι ίνες άνθρακα είναι δυνατό να αποκτήσουν µηχανικές 

ιδιότητες που προσεγγίζουν τα 100 GPa εφελκυστικής αντοχής και 1000 

GPa µέτρου ελαστικότητας. Πάντως, οι τιµές αυτές κατά κανόνα δεν 

αναπτύσσονται πλήρως λόγω ατελειών που παρουσιάζονται στην 

κρυσταλλική δοµή.

Οι ίνες άνθρακα που διατίθενται στο εµπόριο έχουν εφελκυστική αντοχή 

που κυµαίνεται από 2100 MPa έως 6800 ΜPa µε συνήθη για τις εφαρµογές 

τιµή της τάξης των 3500 MPa και µέτρο ελαστικότητας από 215 GPa έως 

700 GPa. Η επιµήκυνση θραύσης κυµαίνεται από 0.2 έως 2.5%, ανάλογα µε 

το είδος του νήµατος και τη µέθοδο κατασκευής.

Οι ίνες άνθρακα είναι χηµικά αδρανείς στους περισσότερους διαλύτες, 

είτε αυτή είναι όξινοι είτε βασικοί, και επιπλέον έχουν µεγάλη αντοχή στις 

υψηλές θερµοκρασίες. Τα φύλλα από ανθρακονήµατα και εποξική ρητίνη 

είναι ανθεκτικά σε κόπωση, ερπυσµό και διάβρωση. Λόγω της δράσης του 

ως ευγενές µέταλλο, ο άνθρακας έχει υψηλή αγωγιµότητα και µπορεί να 

προκαλέσει γαλβανική διάβρωση των µετάλλων που έρχονται σε επαφή µαζί 

του. Για το λόγο αυτό πρέπει να αποφεύγεται η απευθείας επαφή του χάλυβα 

ή του αλουµινίου µε τις ίνες άνθρακα. Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κόστος 

των ανθρακονηµάτων, παρότι παραµένει αρκετά υψηλό σε σχέση µε τα άλλα 

είδη ινών, ωστόσο έχει µειωθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια.

(γ) Ίνες Πολυαραµίδης. Η εµπορική ονοµασία των πρώτων ινών 

πολυαραµίδης που κυκλοφόρησαν στην αγορά στις αρχές της δεκαετίας του 

1970 είναι Kevlar. Η χρήση των σύνθετων υλικών από ίνες πολυαραµίδης σε 

δοµικά έργα είναι περιορισµένη σε σχέση µε τα υαλονήµατα και τα 

ανθρακονήµατα. Κύρια εφαρµογή τους αποτελεί η θωράκιση κατασκευών 

από κρουστικά φορτία.

Λόγω της χηµικής δοµής του πολυµερούς από το οποίο παράγονται, οι 

ίνες πολυαραµίδης έχουν µεγάλο µέτρο ελαστικότητας και υψηλή 

πυκνότητα. Παρόλο που ορισµένες από τις ίνες της κατηγορίας αυτής 
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παρουσιάζουν εφελκυστική αντοχή από 3500 έως 4100 MPa και µέτρο 

ελαστικότητας της τάξης των 175 GPa, που σε εξαιρετικές περιπτώσεις 

µπορεί να φτάσει έως τα 210 GPa, η συνήθης τιµή της εφελκυστικής 

αντοχής είναι 3800 MPa, ενώ το µέτρο ελαστικότητας κυµαίνεται από 70 

έως 130 GPa. Η επιµήκυνση θραύσης είναι µεταξύ 2.5 και 5.0%. Επιπλέον 

έχουν µεγάλη αντοχή σε κόπωση και τριβή και είναι ανθεκτικές στους 

διαλύτες, µε εξαίρεση τα ισχυρά οξέα και τις βάσεις. Επειδή είναι υδρόφιλες, 

παρουσιάζουν µερική απώλεια αντοχής σε θερµό περιβάλλον µε υψηλό 

ποσοστό υγρασίας. Η θλιπτική τους αντοχή είναι σηµαντικά µικρότερη από 

την αντίστοιχη εφελκυστική (περίπου το 20%), ενώ ακόµα, υπό δεδοµένη 

τάση, παρουσιάζουν ερπυστικές παραµορφώσεις.

Εκτός από τις παραπάνω τρεις κύριες κατηγορίες, άλλοι τύποι ινών που 

χρησιµοποιούνται σε ορισµένες εφαρµογές πολιτικού µηχανικού είναι οι 

ακόλουθες:

• Ίνες γραφίτη: παράγονται όπως και οι ίνες άνθρακα µε πυρόλυση. Οι 

ίνες γραφίτη περιέχουν κατά τουλάχιστον 99% άνθρακα, ενώ το 

ποσοστό άνθρακα των ανθρακονηµάτων είναι λιγότερο από 95%.

• Ίνες βορίου: έχουν τη µεγαλύτερη διάµετρο (0.05-0.2 mm) σε σχέση 

µε τις άλλες ίνες. Η αντοχή και η ακαµψία τους είναι µεγαλύτερες 

από αυτές των ινών γραφίτη.

• Ίνες από καρβίδιο του πυριτίου: έχουν υψηλή αντοχή σε οξείδωση 

και ανθεκτικότητα στις υψηλές θερµοκρασίες.

6.3.2 Μήτρες Σύνθετων Υλικών

Ρητίνες χρησιµοποιούνται συνήθως ως µήτρες για την παραγωγή 

σύνθετων υλικών ινών. Η ρητίνη αποτελεί τη συνδετική ύλη µεταξύ των 

ινών και, ταυτόχρονα, συνεισφέρει στην ανθεκτικότητα και στην ηλεκτρική 

µόνωση του σύνθετου υλικού. Προκειµένου να αναπτυχθεί ισχυρή µηχανική 

και χηµική σύνδεση µεταξύ ινών και ρητίνης, είναι απαραίτητη η ύπαρξη 

συνάφειας µεταξύ τους. Επιπλέον πρέπει να υπάρχει χηµική συµβατότητα 

έτσι ώστε να µη λάβουν χώρα ανεπιθύµητες αντιδράσεις κατά τη σύνδεσή 

τους.

Οι ρητίνες από τη φύση τους είναι τουλάχιστον µία τάξη µεγέθους 

ασθενέστερες από τις ίνες στις οποίες εµποτίζονται. Είναι περισσότερο 

ευπαθείς στη θερµότητα και στην πυρκαγιά και γενικά εµφανίζουν 

µεγαλύτερη ευαισθησία στους χηµικούς διαλύτες, τα οξέα, τις βάσεις και το 

νερό σε σχέση µε τις ίνες. Όλα τα είδη των ρητινών παρουσιάζουν επίσης 

σηµαντικές ερπυστικές παραµορφώσεις σε σχέση µε τα παραδοσιακά 

δοµικά υλικά. Παρόλ’ αυτά, τα σύνθετα υλικά ινοπλισµένων πολυµερών δεν 

θα µπορούσαν να υπάρξουν χωρίς τις ρητίνες, καθώς αυτές είναι που 
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µεταφέρουν τα φορτία και κατανέµουν τις τάσεις στις ίνες κάθε στρώσης 

του πολυµερούς. Με τον τρόπο αυτό επιτρέπουν στο ινοπλισµένο πολυµερές 

να συµπεριφέρεται σχεδόν σαν οµογενές υλικό.

Η µεγάλη διάρκεια ζωής που χαρακτηρίζει τις µήτρες πολυµερών 

σχετίζεται µε την προοδευτική αλλαγή των φυσικών τους ιδιοτήτων, η οποία 

λαµβάνει χώρα µε την πάροδο του χρόνου και τη φόρτιση. Η προένταση των 

σύνθετων υλικών µπορεί να έχει εξαιρετικά σηµαντική επίδραση στη 

διάρκεια ζωής της µήτρας πολυµερούς. Η διάρρηξη λόγω ερπυσµού που 

αποτελεί τυπική µορφή αστοχίας των ινοπλισµένων πολυµερών οφείλεται 

στην ιξωδοπλαστική συµπεριφορά της µήτρας από πολυµερές και όχι στις 

ίνες.

Οι ρητίνες που χρησιµοποιούνται συνήθως για την παραγωγή σύνθετων 

υλικών για την επισκευή και ενίσχυση κατασκευών είναι οι εποξικές, οι 

πολυεστερικές και οι βινυλεστερικές. Οι σηµαντικότερες µηχανικές 

ιδιότητες των τριών αυτών κατηγοριών ρητινών παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 6.2.

(α) Εποξικές Ρητίνες. Οι εποξικές ρητίνες θεωρούνται γενικά οι καλύτερες 

µήτρες για χρήση σε ινοπλισµένα πολυµερή λόγω της µεγάλης αντοχής, 

συγκολλητικής ικανότητας, ανθεκτικότητας σε κόπωση και χηµική 

διάβρωση, καθώς και της χαµηλής συστολής ξηράνσεως που παρουσιάζουν. 

Όπως συµβαίνει και µε τα άλλα είδη ρητινών, οι εποξικές ιδιότητες 

ποικίλουν σηµαντικά ανάλογα µε τη ρητίνη βάσης και τις χηµικές ενώσεις 

που χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τους.

Ο συντελεστής ιξώδους των εποξικών ρητινών είναι γενικά µεγαλύτερος 

από τον αντίστοιχο συντελεστή τόσο των πολυεστερικών όσο και των 

βινυλεστερικών ρητινών. Χρειάζονται επίσης περισσότερο χρόνο για να 

αναπτύξουν πλήρως τις µηχανικές τους ιδιότητες και έχουν υψηλότερο 

κόστος σε σχέση µε τις δύο άλλες κατηγορίες ρητινών.

Πίνακας 6.2.: Ιδιότητες ρητινών

Είδος 

ρητίνης

Εφελκυστική 

αντοχή 

(MPa)

Μέτρο 

ελαστικότητας 

(GPa)

Επιµήκυνση 

θραύσης 

(%)

Πυκνότητα 

(gr/cm3)

Εποξική 55 – 130 2.0 – 4.5 4.0 – 14.0 1.20 – 1.30 
Πολυεστερική 35 – 104 2.1 – 4.1 < 5.0 1.10 – 1.46 
Βινυλεστερική 73 – 81 3.0 – 3.6 3.5 – 5.5 1.12 – 1.32 

(β) Πολυεστερικές Ρητίνες. Οι ρητίνες αυτές αποτελούν τον κύριο όγκο των 

πολυµερών που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία παραγωγής σύνθετων 

υλικών. Πρόκειται για ακόρεστους πολυεστέρες που παράγονται από την 

αντίδραση γλυκόλης, είτε µε διβασικά οξέα είτε µε ανυδρίδες. Λόγω της 
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µεγάλης ποικιλίας των συστατικών τους στοιχείων, οι ιδιότητες των 

πολυεστερικών ρητινών µπορούν να διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους.

Η χηµική αντίδραση µε την οποία παράγονται οι πολυεστέρες είναι 

σηµαντικά εξώθερµη. Για το λόγο αυτό απαιτείται µεγάλη προσοχή στη 

χρήση της ποσότητας της µάζας των αντιδρώντων. Εάν η µάζα είναι µεγάλη 

το φύλλο πολυεστέρα µπορεί να αναφλεγεί ή να ρηγµατωθεί. Αντίθετα εάν η 

µάζα είναι µικρή η θερµότητα που εκλύεται δεν επαρκεί για την 

ολοκλήρωση της αντίδρασης.

Οι πολυεστέρες παρουσιάζουν µέτρια ανθεκτικότητα στους διαλύτες και 

τα οξέα, ενώ είναι ευπαθείς στις βάσεις και στο νερό υψηλής θερµοκρασίας. 

Είναι γενικά λιγότερο ανθεκτικοί σε κόπωση συγκριτικά µε τις εποξικές και 

τις βινυλεστερικές ρητίνες. Η παραµόρφωση θραύσης είναι κατά κανόνα της 

τάξης του 1%. Ωστόσο, το κυριότερο µειονέκτηµα των πολυεστερικών 

ρητινών για χρήση τους σε κατασκευές που κατοικούνται είναι η δυσάρεστη 

οσµή λόγω της χηµικής τους σύστασης.

(γ) Βινυλεστερικές Ρητίνες. Πρόκειται για υβριδικές ρητίνες που 

παράγονται µε αλυσιδωτές αντιδράσεις ενός εποξικού πολυµερούς µε 

ακρυλικές ή µεθακρυλικές ενώσεις. Λόγω της παρουσίας του εποξικού 

πολυµερούς, οι βινυλεστερικές ρητίνες είναι περισσότερο εύκαµπτες, 

σκληρότερες, πιο ανθεκτικές σε κόπωση και λιγότερο χηµικά ενεργές σε 

σχέση µε τις πολυεστερικές. Οι υδροξυλικές ενώσεις που περιέχονται στο 

εποξικό πολυµερές σχηµατίζουν δεσµούς υδρογόνου µε αντίστοιχες ενώσεις 

στην επιφάνεια των ινών υάλου. Με τον τρόπο αυτό βελτιώνεται σηµαντικά 

η σύνδεση της ρητίνης µε τις ίνες, αν και δεν φτάνει στο επίπεδο της 

συγκολλησιµότητας των εποξικών ρητινών. Αυτό οφείλεται κυρίως στη 

µεγάλη απώλεια όγκου των βινυλεστερικών ρητινών λόγω συστολής 

ξηράνσεως.

Αντιθέτως, οι βινυλεστερικές ρητίνες δεν έχουν τόσο υψηλή αντοχή και 

ανθεκτικότητα σε κόπωση όσο οι εποξικές. Λόγω της χηµικής τους 

σύστασης, αντιµετωπίζουν επίσης το ίδιο πρόβληµα δυσοσµίας µε τις 

πολυεστερικές ρητίνες. Η συστολή ξηράνσεως είναι γενικά της τάξης του 5 

µε 10%. Το κόστος τους είναι συνήθως µεταξύ του κόστους των εποξικών 

και των πολυεστερικών ρητινών.

6.3.3 Ιδιότητες Σύνθετου Υλικού

Οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού προκύπτουν ως συνδυασµός των 

ιδιοτήτων των διακριτών συστατικών του υλικών, δηλαδή των ινών και της 

µήτρας. Στον Πίνακα 6.3 παρουσιάζονται η εφελκυστική αντοχή, το µέτρο 

ελαστικότητας και το πάχος µίας στρώσης των δύο συνηθέστερων τύπων 

ινοπλισµένων πολυµερών υγρής εφαρµογής που χρησιµοποιούνται για 

ενίσχυση δοµικών στοιχείων. Οι τύποι αυτοί προκύπτουν µε συνδυασµό είτε 
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υαλονηµάτων και εποξικής ρητίνης είτε ανθρακονηµάτων και εποξικής 

ρητίνης.

Πίνακας 6.3 Ενδεικτικές ιδιότητες σύνθετων υλικών ινοπλισµένων πολυµερών

Τύπος σύνθετου 

υλικού

Εφελκυστική 

αντοχή 

(MPa)

Μέτρο 

ελαστικότητας 

(GPa)

Πάχος στρώσης 

(mm)

Υαλονήµατα και 

εποξική ρητίνη

1800 – 4300  65 – 80 0.30 – 1.30 

Ανθρακονήµατα 

υψηλής αντοχής 

και εποξική ρητίνη

2200 – 4300 200 – 450 0.12 – 0.60 

Στη διάθεση του µηχανικού βρίσκονται επίσης µε τη µορφή ελασµάτων 

µικρού πλάτους (60 – 100 mm) και πάχους της τάξης του 1.5 mm
προκατασκευασµένα σύνθετα υλικά µε ίνες άνθρακα τα οποία επικολλούνται 

στο σκυρόδεµα µέσω ρητίνης. Εφαρµόζονται κυρίως για την ενίσχυση 

πλακών και δοκών.

6.4 Μικροµηχανική των σύνθετων υλικών

Όπως προαναφέρθηκε, τα χαρακτηριστικά και οι ιδιότητες ενός 

σύνθετου υλικού καθορίζονται από τα αντίστοιχα των συστατικών του. Από 

τη σκοπιά της µικροµηχανικής, προκειµένου να καθοριστούν οι ιδιότητες 

του σύνθετου υλικού θα πρέπει να είναι γνωστό το ποσοστό µε το οποίο 

συµµετέχει το κάθε υλικό στο τελικό προϊόν.

Ο Νόµος της Σύνθεσης (Rule of Mixtures) χρησιµοποιεί τα ποσοστά 

συµµετοχής ινών και ρητίνης στο τελικό προϊόν για την πρόβλεψη των 

µηχανικών ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. Ο νόµος της σύνθεσης 

περιγράφεται από τις παρακάτω σχέσεις:

vf  + vm + vu = 1 (6.1) 

wf  + wm = 1 (6.2) 

ρc = ρf vf  + ρm vm  (6.3) 

όπου vf, vm και vu είναι οι λόγοι όγκου των ινών, της ρητίνης και των κενών, 

αντίστοιχα και ισούνται µε vi = Vi/V, όπου V ο συνολικός όγκος του 

σύνθετου υλικού και Vi µε i = f, m, u ο όγκος των ινών, της ρητίνης και των 

κενών, αντίστοιχα. Επίσης, wf και wm είναι οι λόγοι βάρους των ινών και της 

ρητίνης και ισούνται µε wi = Wi/W, όπου W το συνολικό βάρος του σύνθετου 
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υλικού και Wi µε i = f, m το βάρος του αντίστοιχου συστατικού στοιχείου. 

Τέλος, ρf, ρm και ρc είναι οι πυκνότητες των ινών, της ρητίνης και η συνολική 

του σύνθετου υλικού, αντίστοιχα.

Επίσης η σχέση που συνδέει το µέτρο ελαστικότητας του σύνθετου 

υλικού Ε µε το µέτρο ελαστικότητας των ινών Ef και το µέτρο 

ελαστικότητας της µήτρας Εm είναι η ακόλουθη:

Ε = Εf vf + Em vm (6.4) 

Όσον αφορά στην εφελκυστική αντοχή του σύνθετου υλικού, αυτή 

εξαρτάται από την εφελκυστική αντοχή των ινών, δεδοµένου ότι η αντοχή 

τους είναι µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη από αυτή του συνδετικού υλικού. 

Πρακτικά αστοχία της ίνας συνεπάγεται αστοχία του σύνθετου υλικού.

Εάν s, sf και smf είναι η εφελκυστική αντοχή του σύνθετου υλικού, η 

εφελκυστική αντοχή της ίνας και η εφελκυστική τάση της µήτρας κατά την 

αστοχία της ίνας αντίστοιχα, τότε ισχύει

s = sf vf  + smf  (1 - vf) (6.5)

Εφαρµογή. Προκειµένου να κατανοήσουµε την εφαρµογή των παραπάνω 

σχέσεων, θεωρούµε δοκίµιο γραφίτη – εποξικής ρητίνης διαστάσεων 2.54 

cm x 2.54 cm x 0.30 cm, που ζυγίζει 2.980 gr. Οι πυκνότητες του γραφίτη 

και της ρητίνης είναι ρf = 1.9 gr/cm3
 και ρm = 1.2 gr/cm3

, αντίστοιχα. 

∆ιαλύοντας τη ρητίνη µε οξύ, οι ίνες που αποµένουν ζυγίζουν 1.863 gr.
Ζητείται να προσδιοριστούν οι λόγοι όγκου ινών vf, ρητίνης vm και κενών vu.

Η πυκνότητα του σύνθετου υλικού είναι

ρc = W/V  = 2.98 / (2.54x2.54x0.3) = 1.54 gr/cm3

Επίσης, σύµφωνα µε τις σχέσεις (6.1) και (6.2) ο λόγος όγκου κενών vu

είναι

vu = 1 – (vf  + vm) = 1 – [Wf / ρf + (W - Wf)/ ρm] / V = 

 = 1 – [1.863/1.9 + (2.98 – 1.863)/1.2] / (2.54x2.54x0.3) = 

 = 0.012 = 1.2% 

Εποµένως, vf  + vm = 0.988 οπότε η σχέση (6.3) γράφεται

ρc = ρf vf  + ρm vm ⇒

⇒ 1.54 = 1.9 vf + 1.2 (0.988 - vf) ⇒
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⇒ vf  = 50.6% 

Συνοψίζοντας λοιπόν έχουµε

 vf  = 50.6% , vm = 48.2% , vu = 1.2% 

6.5 Συµπεριφορά σύνθετων υλικών ινοπλισµένων πολυµερών

6.5.1 Ιστορική Αναδροµή

Τα πρώτα σύνθετα υλικά χρονολογούνται από τα τέλη του 19
ου

 αιώνα 

και είχαν ως συστατικά στοιχεία φυσικές ρητίνες και ίνες, όπως πίσσα και 

ίνες ξύλου. Η µαζική παραγωγή υαλονηµάτων ξεκίνησε στο τέλος της 

δεκαετίας του 1930 και ουσιαστικά σηµατοδοτεί τη γέννηση των σύνθετων 

υλικών προηγµένης τεχνολογίας. Τα σύγχρονα σύνθετα υλικά 

χρησιµοποιούνται σε πληθώρα εφαρµογών από υπόγειες δεξαµενές 

καυσίµων έως ύφαλα πλοίων και πολεµικά αεροσκάφη. Αρχικά, λόγω του 

υπερβολικού κόστους και των περιορισµένων πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, οι εφαρµογές των σύνθετων υλικών περιορίστηκαν στην 

αεροναυπηγική, τη χηµική βιοµηχανία και τη ναυπηγική. Η επικόλληση 

στρώσεων ινοπλισµένων πολυµερών από ανθρακονήµατα σε δοµικά 

στοιχεία κατασκευών µε σκοπό την επισκευή και ενίσχυσή τους 

πρωτοεφαρµόστηκε στην Ελβετία το 1984. Το Υπουργείο Συγκοινωνιών της 

Καλιφόρνια (CALTRANS) πρωτοπόρησε µε τη χρήση ‘υφασµάτων’ 

ινοπλισµένων πολυµερών για τη σεισµική ενίσχυση βάθρων γεφυρών στην 

Καλιφόρνια πριν από περίπου µία δεκαετία (Σχήµα 6.5). Η συµπεριφορά 

των συστηµάτων επισκευής και ενίσχυσης κατασκευών µε σύνθετα υλικά σε 

µεγάλο εύρος εφαρµογών κατά την τελευταία εικοσαετία έχει δοκιµαστεί µε 

εξαιρετική επιτυχία και ιδιαίτερα σε χώρες µε δυσµενείς κλιµατολογικές 

συνθήκες, όπως είναι οι ΗΠΑ, ο Καναδάς, η Ιαπωνία, η Ελβετία, η 

Αυστραλία, κτλ..

Τα µόνα στοιχεία που διαθέτουµε για την πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

των ινοπλισµένων πολυµερών που έχουν εγκατασταθεί σήµερα σε 

εφαρµογές Πολιτικού Μηχανικού προέρχονται από την αξιολόγηση των 

αποτελεσµάτων ερευνητικών προγραµµάτων, καθώς και από την προβολή 

στο χρόνο συµπερασµάτων που αφορούν στην τρέχουσα κατάσταση των 

υλικών αυτών. Τα τελευταία χρόνια, η ταχεία πρόοδος που έχει σηµειωθεί 

στην τεχνολογία των σύνθετων υλικών, όσον αφορά τόσο στις ιδιότητες όσο 

και στη διαδικασία παραγωγής τους, έχει επιφέρει σηµαντικές βελτιώσεις 

στη διάρκεια ζωής των ινοπλισµένων πολυµερών και δραµατική αύξηση 

εφαρµογής τους σε τεχνικά έργα. Σήµερα το 1/4 της παραγωγής σύνθετων 

υλικών χρησιµοποιείται σε εφαρµογές πολιτικού µηχανικού. Στη χώρα µας 
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οι πρώτες εφαρµογές πραγµατοποιήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 

1990 και εξαπλώθηκαν ιδιαίτερα µετά το σεισµό της Πάρνηθας το 1999.

Σχήµα 6.5.: Ενίσχυση της γέφυρας Gaviota στην Καλιφόρνια 

                    των ΗΠΑ µε ‘υφάσµατα’ ινοπλισµένων πολυµερών.

6.5.2 Περιβαλλοντικές Συνθήκες

Γενικά, τα σύνθετα υλικά ινοπλισµένων πολυµερών σχεδιάζονται και 

παρασκευάζονται έτσι ώστε να είναι ανθεκτικά υπό φυσιολογικές συνθήκες 

περιβάλλοντος για µακρές χρονικές περιόδους.

Τα σύνθετα υλικά ινοπλισµένων πολυµερών παρουσιάζουν µεγάλη 

διάρκειας ζωής για ένα λογικό εύρος περιβαλλοντικών συνθηκών, οι οποίες 

περιλαµβάνουν

• Θερµοκρασία: από -30°C έως 60°C για µακρά έκθεση και 650°C
έως 1100°C για βραχεία έκθεση (µικρότερη από 2 ώρες) σε φωτιά.

• Υγρασία: πλήρης βύθιση σε γλυκό ή αλµυρό νερό για έκθεση 

µακράς διάρκειας από 0°C έως 40°C.
• pH: από 3.0 έως 10.0 για µακρά χρήση.

• Υπεριώδης ακτινοβολία: δείκτης υπεριώδους ακτινοβολίας ίσος µε 

10.0 για µακρά έκθεση.

• Υδρογονάνθρακες: απορρόφηση συγκεκριµένης ποσότητας για 

µακρές χρονικές περιόδους.

Σε εφαρµογές σε έντονα αλκαλικό περιβάλλον, π.χ. ενίσχυση πασσάλων 

στη θάλασσα, απαιτείται χρήση ειδικών ρητινών µε ίνες άνθρακα ή υάλου. 

Αξίζει να τονιστεί ότι οι προδιαγραφές ενός καλά σχεδιασµένου συστήµατος 

ινοπλισµένων πολυµερών πρέπει να περιέχουν στοιχεία για έκθεση του 
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συστήµατος σε κάθε µία από τις παραπάνω συνθήκες για περιόδους έως 

10000 ώρες.

6.5.3 Επίδραση της Θερµοκρασίας του Περιβάλλοντος

Για το φυσιολογικό εύρος των θερµοκρασιών στις οποίες 

χρησιµοποιούνται τα περισσότερα συστήµατα ινοπλισµένων πολυµερών, 

δεν αναµένονται σηµαντικές αλλαγές στη συµπεριφορά τους, µε την 

προϋπόθεση ότι τόσο η επιλογή όσο και η εφαρµογή του συστήµατος έχει 

γίνει µε τον ενδεδειγµένο τρόπο. Η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης 

υάλου (Τg) είναι το σηµείο πέρα από το οποίο η συµπεριφορά του 

ινοπλισµένου πολυµερούς αλλοιώνεται δραµατικά παρουσιάζοντας 

σηµαντική µείωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του. Η παρεχόµενη 

θερµική ενέργεια για αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από την Τg επιτρέπει 

στις χηµικές αλυσίδες της ρητίνης να µετακινηθούν και να γίνουν πιο 

εύκαµπτες. Ως εκ τούτου µειώνεται η συµµετοχή της ρητίνης στην ανάληψη 

φορτίου αλλά και η ικανότητά της να µεταφέρει τα φορτία ισοµερώς στις 

ίνες, προκαλώντας περαιτέρω φόρτιση µεµονωµένων ινών, κυρίως των 

κοντύτερων από αυτές. Κατά συνέπεια, είναι πιθανό να υπάρξει υπέρβαση 

της αντοχής και ενδεχόµενη αστοχία. Η διαδικασία είναι εξελικτική και έχει 

ως αποτέλεσµα την αποµείωση της φέρουσας ικανότητας του ινοπλισµένου 

πολυµερούς κατά 30 µε 40% σε ακραίες περιπτώσεις.

Κατά το σχεδιασµό συστηµάτων ινοπλισµένων πολυµερών πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη η πιθανή επιβλαβής επίδραση θερµοκρασιών 

µεγαλύτερων από 80°C. Σκούρες επιφάνειες που εκτίθενται άµεσα στο 

ηλιακό φως, έχουν καταγράψει θερµοκρασίες της τάξης των 70°C. Σύνθετα 

υλικά έχουν επίσης δοκιµαστεί σε ακραίες αρνητικές θερµοκρασίες της 

τάξης των -40°C και δεν έχουν διαπιστωθεί δυσµενείς επιπτώσεις στην εν 

γένει συµπεριφορά τους. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε θερµοκρασίες µεταξύ –
10 και -30°C αυξάνεται σηµαντικά η δυσκαµψία του υλικού µε συνέπεια µία 

εξαιρετικά ψαθυρή µορφή αστοχίας, αλλά και µείωση της αντοχής σε 

κρούση. Πειράµατα που έχουν γίνει σε µεµονωµένες στρώσεις ινοπλισµένου 

πολυµερούς, δεν έχουν δείξει αποµείωση της αντοχής των ινών λόγω 

επαναλαµβανόµενης εναλλαγής ψύξης-απόψυξης. Τα πειράµατα 

πραγµατοποιήθηκαν τόσο σε συνθήκες τριετούς σταθερής έκθεσης όσο και 

επιταχυνόµενης έκθεσης για την προσοµοίωση πεντηκονταετούς 

πραγµατικής έκθεσης. Η µοναδική αλλοίωση της εποξικής ρητίνης που 

διαπιστώθηκε µε τη µέθοδο της υπέρυθρης φασµατοσκόπησης περιοριζόταν 

στην επιφανειακή της στρώση, χωρίς να επηρεάζει τη συνολική 

συµπεριφορά του ινοπλισµένου πολυµερούς. Επίσης ανακυκλιζόµενες 

ψύξεις και αποψύξεις είχαν µικρή ή καθόλου επίδραση σε σύνθετα υλικά 

ινοπλισµένων πολυµερών όταν για την παρασκευή τους είχαν 

χρησιµοποιηθεί υλικά υψηλής ποιότητας και αντοχής σε υγρασία.
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Όσον αφορά στη συµπεριφορά των σύνθετων υλικών σε περίπτωση 

πυρκαγιάς, λόγω των υψηλών θερµοκρασιών που αναπτύσσονται, τα 

σύνθετα υλικά που έρχονται σε άµεση επαφή µε τη φωτιά αναφλέγονται, 

εκτός εάν επιχριστούν ή επαλειφθούν µε ειδική ρητίνη. Για το λόγο αυτό τα 

σύνθετα υλικά που δε διαθέτουν πυροπροστασία θεωρούνται ανενεργά σε 

περίπτωση πυρκαγιάς. Πυροπροστασία επιτυγχάνεται µε ειδικά επιχρίσµατα 

ή κοινά επιχρίσµατα µεγάλου πάχους (40 – 50 mm). Μπορούν επίσης να 

χρησιµοποιηθούν ειδικά προστατευτικά όπως γυψοσανίδες. Το επίχρισµα 

προστατεύει τα υλικά και ιδιαίτερα τη ρητίνη όχι µόνο από τη φωτιά και 

γενικά τις υψηλές θερµοκρασίες, αλλά και από τη γήρανση λόγω της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Επίσης, η τοποθέτηση επιχρίσµατος αποτελεί 

οικονοµικότερη λύση και επιπλέον δίνει τη δυνατότητα βαφής και 

διακοσµητικής επέµβασης στο δοµικό στοιχείο που ενισχύεται.

6.5.4 Συµπεριφορά στο Νερό

Το νερό αποτελεί εν γένει εξαιρετικά δυσµενές περιβάλλον για όλα τα 

δοµικά υλικά. Ο χάλυβας οξειδώνεται, το σκυρόδεµα ενανθρακώνεται, το 

ξύλο σαπίζει, οι ρητίνες µπορούν να αποσχιστούν λόγω σκλήρυνσης της 

αλυσίδας του πολυµερούς και ο ύαλος µπορεί να χάσει την εφελκυστική του 

αντοχή. Κατά συνέπεια, η κύρια µέριµνα όσον αφορά στα σύνθετα υλικά 

ινοπλισµένων πολυµερών είναι η αντοχή της µήτρας από ρητίνη σε 

παρατεταµένη έκθεση σε νερό. Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι στη 

διάρκεια των εξήντα περίπου χρόνων που ινοπλισµένα πολυµερή 

υαλονηµάτων χρησιµοποιούνται για την επένδυση υφάλων πλοίων, δεν έχει 

παρατηρηθεί αποµείωση των µηχανικών τους ιδιοτήτων λόγω σήψης ή 

διάβρωσης, µε αποτέλεσµα, όταν τα πλοία αυτά εγκαταλείπονται, να µην 

υπάρχει εύκολος τρόπος αποσύνθεσής τους. Το παραπάνω παράδειγµα δεν 

σηµαίνει ότι η υγρασία δεν έχει επίδραση στη συµπεριφορά των 

ινοπλισµένων πολυµερών, αλλά ότι η επίδραση είναι µικρή και χρειάζεται 

εξαιρετικά µακρά χρονική περίοδο για να εκδηλωθεί. Μετά το πέρας του 

χρόνου αυτού, οι χηµικές αλυσίδες του πολυµερούς είναι πλήρως 

υδατοδιαλυτές, µεταλλικά ιόντα διηθούνται από τα υαλονήµατα και το 

σύνθετο υλικό γίνεται εξαιρετικά εύθραυστο.

Η µήτρα από ρητίνη απορροφά νερό. Η ποσότητα του νερού που 

απορροφάται εξαρτάται από το είδος της ρητίνης και τη θερµοκρασία του 

νερού. Οι άµεσες συνέπειες της απορρόφησης νερού από τη µήτρα είναι 

συνήθως οι ακόλουθες δύο: πρώτον, η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης 

υάλου (Τg) µειώνεται και, δεύτερον, η ρητίνη χάνει τη δυσκαµψία της. Και 

τα δύο φαινόµενα είναι µερικώς ανατρέψιµα σε συστήµατα µε εποξικές 

ρητίνες. Αντίθετα, στις πολυεστερικές και βινυλεστερικές ρητίνες, οι 

µεταβολές µπορεί να είναι είτε αναστρέψιµες είτε όχι, ανάλογα µε το χρόνο 

και τη θερµοκρασία της έκθεσης. Με βάση τα παραπάνω µπορεί να εξαχθεί 
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το συµπέρασµα ότι όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία, τόσο ταχύτερες 

και δυσµενέστερες είναι οι µόνιµες επιπτώσεις της διείσδυσης υγρασίας. 

Προσεγγιστικά, η ταχύτητα των χηµικών αντιδράσεων διπλασιάζεται για 

κάθε αύξηση της θερµοκρασίας κατά 10°C.
Η υγρασία αποκτά πρόσβαση στο ινοπλισµένο πολυµερές µέσω τριών 

διαφορετικών οδών

• Μέσω της τριχοειδούς δράσης κατά µήκος του διαµήκους άξονα της 

ίνας στη διεπιφάνεια ρητίνης και ίνας.

• Μέσω ρωγµών και κενών στη δοµή του σύνθετου υλικού.

• Μέσω διάχυσης διαµέσου της µήτρας.

Λόγω της υψηλής πολικότητας των µορίων υάλου, τα υαλονήµατα 

απορροφούν υγρασία κατά τη διάρκεια της παρασκευής, αποθήκευσης, 

µεταφοράς και εφαρµογής τους στο δοµικό στοιχείο. Οι ίνες πολυαραµίδης 

απορροφούν υγρασία έως 13% του βάρους τους, η οποία µπορεί να έχει 

επιβλαβή επίδραση στην εφελκυστική τους αντοχή, καθώς και στη 

διεπιφάνεια ρητίνης και ινών. Τα ανθρακονήµατα είναι αδρανή στο νερό 

ενώ οι ίνες υάλου παρουσιάζουν µικρή µείωση αντοχής. Εποµένως η 

επίδραση της υγρασίας σε αυτού του είδους τα σύνθετα υλικά περιορίζεται 

στην επίδραση που έχει στη ρητίνη της µήτρας.

Πλήρης στεγάνωση στοιχείων σκυροδέµατος µε σύνθετα υλικά 

δηµιουργεί στεγανές εξωτερικές επιφάνειες σε νερό µε αποτέλεσµα την 

προστασία τους από περιβαλλοντικούς παράγοντες. Πρέπει όµως να 

επισηµανθεί ότι σε στοιχεία τα οποία πρέπει να ‘αναπνέουν’, π.χ. πλάκες, 

συνιστάται να αποφεύγεται η τοποθέτηση καθολικού µανδύα σύνθετου 

υλικού.

Με την επιλογή της κατάλληλης ρητίνης, ινοπλισµένα πολυµερή 

ανθρακονηµάτων µπορούν να εφαρµοστούν σε κατασκευές που είναι µέσα 

στο νερό. Στις περιπτώσεις αυτές µπορεί κανείς να αξιοποιήσει τη 

δυνατότητα που έχουν τα σύνθετα υλικά να αυξάνουν την πλαστιµότητα, 

την αντοχή και τη δυσκαµψία των στοιχείων στα οποία εφαρµόζονται, αλλά 

και να τα χρησιµοποιήσει ως στεγανωτική µόνωση. Παραδείγµατα τέτοιων 

εφαρµογών είναι η θεµελίωση κατασκευών στη θάλασσα (Σχήµα 6.6), η 

ενίσχυση λιµενικών εγκαταστάσεων, η ενίσχυση και στεγάνωση σηράγγων 

και αγωγών µεγάλων διαστάσεων, κτλ.

6.5.5 Υπεριώδης Ακτινοβολία

Η υπεριώδης ακτινοβολία του ηλίου (UV) προκαλεί µείωση της αντοχής 

των σύνθετων υλικών. Ένδειξη αποτελεί σε εκτεθειµένες επιφάνειες η 

µικρορηγµάτωση και η χρωµατικά αλλοίωση. Για την προστασία 

προτείνεται η εφαρµογή επιχρισµάτων ή ειδικών βαφών.
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6.5.6 Γαλβανική ∆ιάβρωση

Πρέπει να αποφεύγεται η επαφή ινών άνθρακα µε χάλυβα. Η επαφή των 

δύο υλικών προκαλεί γαλβανική διάβρωση του χάλυβα. Το πρόβληµα δεν 

υφίσταται όταν χρησιµοποιούνται σύνθετα υλικά µε ίνες υάλου ή 

πολυαραµίδης.

6.5.7 Ερπυσµός

Μεταξύ όλων των συστατικών στοιχείων ινοπλισµένων πολυµερών που 

έχουν αναφερθεί στις προηγούµενες ενότητες, µόνο τα ανθρακονήµατα και 

τα υαλονήµατα δεν υπόκεινται σε ερπυσµό. Τόσο οι ίνες πολυαραµίδης όσο 

και οι µήτρες των ρητινών, άλλες λιγότερο και άλλες περισσότερο, 

παρουσιάζουν ερπυσµό. Ο βαθµός του ερπυσµού είναι συνάρτηση του 

υλικού της ίνας και του προσανατολισµού των ινών σε σχέση µε την 

εφαρµοζόµενη ένταση. Εάν πρόκειται για ίνες υάλου ή άνθρακα, οι οποίες 

δεν στρεβλώνονται αλλά παραµένουν αµετακίνητες στα άκρα τους, δεν 

παρατηρείται ερπυσµός και το σύνθετο υλικό συµπεριφέρεται σχεδόν 

πλήρως ελαστικά. Οι ίνες µπορεί να γίνονται ευθείες όταν υπόκεινται σε 

φόρτιση, το ινοπλισµένο πολυµερές µπορεί να ολισθαίνει στις θέσεις που 

αγκυρώνεται, ενώ υπάρχει επίσης η πιθανότητα επιπλέον έντασης των ινών 

λόγω χαλάρωσης της µήτρας του πολυµερούς, ακόµα και µετά την 

αποµάκρυνση της εξωτερικής φόρτισης. Αν και τα παραπάνω φαινόµενα 

προκαλούν ‘έκταση’ του σύνθετου υλικού, δεν αποτελούν πραγµατικό 

ερπυσµό και τα περισσότερα έχουν ασήµαντες επιδράσεις στις διαστάσεις 

του ινοπλισµένου πολυµερούς. Στην περίπτωση όµως που ο άξονας των 

ινών βρίσκεται εκτός του επιπέδου της φόρτισης ή οι ίνες είναι από 

πολυαραµίδη, µπορεί να είναι σηµαντική η παραµόρφωση λόγω ερπυσµού 

του σύνθετου υλικού.

Σχήµα 6.6.: Ενίσχυση πασσάλων µε σύνθετα υλικά ανθρακονηµάτων 

                    στο Lamma Island Jetty του Χονγκ Κονγκ.
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Σε εφαρµογές σύνθετων υλικών για την ενίσχυση κατασκευών σε 

σεισµό ο ερπυσµός σπάνια αποτελεί φαινόµενο προεξέτασης διότι τα 

σύνθετα υλικά θα αναπτύξουν τάσεις µόνο για τα πρόσθετα φορτία επιπλέον 

του ιδίου βάρους και επίσης το υφιστάµενο σκυρόδεµα έχει αναπτύξει το 

µεγαλύτερο τµήµα των φαινοµενικών παραµορφώσεών του.

6.5.8 Θραύση και ∆ιάβρωση λόγω Έντασης

Στα περισσότερα ινοπλισµένα πολυµερή παρατηρείται το φαινόµενο της 

θραύσης λόγω έντασης υπό διατηρούµενη φόρτιση. Η διάβρωση λόγω 

έντασης συµβαίνει όταν η ατµόσφαιρα που περιβάλλει το σύνθετο υλικό 

περιέχει διαβρωτικά στοιχεία, αλλά όχι επαρκή ώστε να προκαλέσουν 

διάβρωση του υλικού χωρίς την ταυτόχρονη δράση διατηρούµενης 

φόρτισης. Και τα δύο φαινόµενα σχετίζονται µε το χρόνο έκθεσης, το 

επίπεδο της έντασης, τον περιβάλλοντα χώρο, τη µήτρα και τις ίνες του 

σύνθετου υλικού. Η αστοχία που οφείλεται στα φαινόµενα αυτά κρίνεται 

πρώιµη, καθώς το ινοπλισµένο πολυµερές αστοχεί για επίπεδο έντασης 

σαφώς µικρότερο από την αντοχή του.

Η ποιότητα της µήτρας που χρησιµοποιείται έχει πολύ σηµαντική 

επίδραση στο χρόνο που θα εκδηλωθεί η αστοχία και στο επίπεδο της 

έντασης που µπορεί να φέρει το υλικό. Συνήθως, συστήµατα µε εποξικές 

ρητίνες είναι δύο έως τέσσερεις τάξεις µεγέθους πιο ανθεκτικά από 

αντίστοιχα συστήµατα που περιέχουν άλλη κατηγορία ρητίνης. Επίσης, οι 

βινυλεστερικές ρητίνες εµφανίζουν κατά κανόνα µεγαλύτερη τρωτότητα σε 

θραύση και διάβρωση λόγω διατηρούµενης έντασης από τις πολυεστερικές.

Όσον αφορά στις ίνες, τα σύνθετα υλικά µε ίνες άνθρακα παρουσιάζουν 

καλύτερη συµπεριφορά όταν χρησιµοποιούνται για την ανάληψη µόνιµων 

φορτίων.

6.5.9 Κόπωση

Γενικά τα ινοπλισµένα πολυµερή συµπεριφέρονται καλύτερα από το 

σκυρόδεµα ή το χάλυβα υπό ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Τα ανθρακονήµατα 

είναι καλύτερα από τις ίνες πολυαραµίδης, οι οποίες είναι µε τη σειρά τους 

καλύτερες από τα υαλονήµατα. Ειδικά για σύνθετα υλικά µε ίνες από 

άνθρακα η αντοχή σε κόπωση είναι µεγαλύτερη από αυτή του χάλυβα 

οπλισµού. Η αντίστοιχη κατάταξη των ρητινών, όσον αφορά στην αντοχή 

τους σε κόπωση, είναι εποξικές, πολυεστερικές και βινυλεστερικές. Πρέπει 

να τονιστεί ότι η αντοχή σε κόπωση ενός συστήµατος ινοπλισµένου 

πολυµερούς εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το είδος της ρητίνης στο οποίο 

εµποτίζονται οι ίνες.

Τα ινοπλισµένα πολυµερή, λόγω της οργανικής φύσης του υλικού της 

µήτρας, είναι ευαίσθητα στη συχνότητα εφαρµογής της ανακυκλιζόµενης 

φόρτισης. Ως γενικός κανόνας, η συχνότητα αυτή πρέπει να διατηρείται 
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µικρότερη από 10 Hz, έτσι ώστε να προλαµβάνεται η έκλυση θερµότητας 

στο πολυµερές, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε πρώιµη αστοχία της µήτρας 

και στη συνέχεια ολόκληρου του συστήµατος του πολυµερούς.

6.5.10 Κρούση

Όσον αφορά στην επίδραση της κρούσης την καλύτερη συµπεριφορά 

παρουσιάζουν κατά σειρά τα σύνθετα υλικά µε ίνες πολυαραµίδης (είναι 

χαρακτηριστικό ότι χρησιµοποιούνται για την κατασκευή αλεξίσφαιρων 

γιλέκων), ακολουθούν αυτά µε ίνες υάλου και τέλος αυτά µε ίνες άνθρακα.

6.6 ∆ιαδικασία εφαρµογής σύνθετων υλικών

Η διαδικασία εφαρµογής σύνθετων υλικών για την επισκευή και 

ενίσχυση κατασκευών περιλαµβάνει δύο βασικά στάδια, την προετοιµασία

της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου στο οποίο γίνεται η επέµβαση και την 

επικόλληση των στρώσεων του ινοπλισµένου πολυµερούς στην επιφάνεια 

αυτή. Πρέπει να τονιστεί ότι η προετοιµασία της επιφάνειας του δοµικού 

στοιχείου στην οποία θα επικολληθεί το σύνθετο υλικό αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα για την επίτευξη της επιδιωκόµενης συµπεριφοράς 

του ενισχυµένου στοιχείου, καθώς από αυτήν εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό η 

συνεργασία παλαιού και νέου υλικού.

6.6.1 Σύµφυση και Επαφή ∆ιεπιφανειών

Τα σύνθετα υλικά επικολλούνται στα δοµικά στοιχεία µε χρήση 

διαφόρων συγκολλητικών ουσιών, όπως είναι οι εποξικές κόλλες, οι 

πολυεστερικές κόλλες, κτλ.. Οι ουσίες αυτές εξασφαλίζουν τη διαρκή 

σύνδεση και από κοινού λειτουργία του ινοπλισµένου πολυµερούς µε το 

σκυρόδεµα του στοιχείου µέσω της διατµητικής τάσης που µεταφέρεται στη 

διεπιφάνεια επαφής τους.

Οι κυριότερες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί η συγκολλητική 

ουσία είναι οι ακόλουθες:

• Επαρκής αντοχή σε υγρασία και ερπυσµό.

• Θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης υάλου (Τg) τουλάχιστον ίση µε 

45°C.
• Ελάχιστη διατµητική αντοχή στους 20°C ίση µε 18 MPa.
• Ικανότητα πλήρωσης κενών και εφαρµογής σε κατακόρυφες και 

ανεστραµµένες επιφάνειες.

• Ανθεκτικότητα στην αλκαλική φύση του σκυροδέµατος.

Οι συγκολλητικές ουσίες συνδέουν δύο υλικά επικολλώντας στις 

επιφάνειές τους µία στρώση απειροελάχιστων διαστάσεων, της τάξης των 
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0.1-0.5 nm. Ο όρος σύµφυση αναφέρεται στις εφελκυστικές µοριακές 

δυνάµεις που δρουν κατά µήκος της διεπιφάνειας µεταξύ των δύο υλικών. 

Λόγω της υγρής τους φύσης, οι συγκολλητικές ουσίες ρέουν πάνω και 

ανάµεσα στις ανωµαλίες της στερεάς επιφάνειας και, καθώς έρχονται σε 

επαφή µε αυτή, αλληλεπιδρούν µέσω των µοριακών τους δυνάµεων. Στη 

συνέχεια, η ουσία στερεοποιείται και έτσι επιτυγχάνεται η σύνδεση των δύο 

υλικών. Απαραίτητη προϋπόθεση για την επίτευξη ικανοποιητικής 

σύµφυσης, είναι η άµεση επαφή µεταξύ της συγκολλητικής ουσίας και των 

δύο υποστρωµάτων, καθώς και η απουσία αδύναµων και ενανθρακωµένων 

στρώσεων ή σκόνης από την επιφάνεια του σκυροδέµατος. Όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 6.7, η ποιότητα της συγκόλλησης εξαρτάται από την οµοιόµορφη 

διάστρωση της συγκολλητικής ουσίας, η οποία πρέπει να σχηµατίζει µία 

πολύ λεπτή στρώση χωρίς να διαιρείται σε επιµέρους σταγονίδια.

    Σχήµα 6.7.: ∆ιάστρωση της συγκολλητικής ουσίας στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου.

6.6.2 Προετοιµασία Επιφάνειας Σκυροδέµατος

Λόγω της σύνθετης σύστασης του σκυροδέµατος, η επιφάνειά του 

µπορεί να περιέχει εκτεθειµένα αδρανή, άµµο, άνυδρα σωµατίδια τσιµέντου 

και τσιµεντοκονίας, καθώς επίσης ρωγµές και κενά. Σκοπός της 

προετοιµασίας της επιφάνειας του σκυροδέµατος είναι η αποµάκρυνση 

τυχόν αδύναµων ή ενανθρακωµένων στρώσεων, καθώς και η εξοµάλυνσή 

της, έτσι ώστε να επιτευχθεί η καλύτερη δυνατή συγκόλληση των στρώσεων 

του σύνθετου υλικού σε αυτή.

Η προετοιµασία της επιφάνειας έχει γενικά πολύ µεγαλύτερη επίδραση 

στη µακρόχρονη παρά στη βραχύχρονη αντοχή της σύνδεσης. Για το λόγο 

αυτό, η προσεκτική προετοιµασία της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου 

συνδέεται άµεσα µε τη συµπεριφορά του ενισχυµένου στοιχείου µε την 

πάροδο του χρόνου.

Σε πολλές εφαρµογές επισκευής και ενίσχυσης, οι εργασίες στην 

επιφάνεια του σκυροδέµατος εκτελούνται επιτόπου υπό αντίξοες συνθήκες. 

Η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου προετοιµασίας είναι άµεση συνάρτηση 

του προσανατολισµού της επιφάνειας του σκυροδέµατος (οριζόντια, 

Στερεό

θθ

Υγρό
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κατακόρυφη, ανεστραµµένη, κτλ.), αλλά και διαφόρων άλλων παραµέτρων, 

όπως είναι το κόστος, η κλίµακα και η τοποθεσία του έργου, η εύκολη 

πρόσβαση στα υλικά και τον εξοπλισµό, καθώς και απαιτήσεις που 

σχετίζονται µε την ασφάλεια και την υγιεινή του προσωπικού.

Ουσιαστικά, ο αντικειµενικός σκοπός της προεργασίας που γίνεται στην 

επιφάνεια του σκυροδέµατος, είναι η αποµάκρυνση της εξωτερικής, 

µειωµένης αντοχής και ενδεχοµένως ενανθρακωµένης, επιφανειακής 

στρώσης, µε ταυτόχρονη έκθεση αδρανών µικρού έως µεσαίου µεγέθους 

(Σχήµα 6.8). Ο σκοπός αυτός πρέπει να επιτευχθεί χωρίς να προκληθούν 

µικρορωγµές ή άλλες βλάβες στην υποκείµενη στρώση που θα µειώσουν την 

αντοχή της. Τυχόν µεγάλα κενά, οπές και ρωγµές µεγάλου εύρους πρέπει να 

πληρωθούν µε κατάλληλα κονιάµατα ή ρητινενέσεις πριν την εφαρµογή της 

συγκολλητικής ουσίας. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται η δηµιουργία µίας 

στρώσης σχετικά οµοιόµορφου πάχους και µεγιστοποιείται η ικανότητα 

µεταφοράς διατµητικής τάσης. Η διαδικασία προετοιµασίας της επιφάνειας 

του δοµικού στοιχείου συνιστάται να περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα:

Σχήµα 6.8.: Προετοιµασία επιφάνειας σκυροδέµατος. (α) Πριν την επεξεργασία.  

                   (β) Μετά την επεξεργασία.

• Αποµάκρυνση βλαµµένου σκυροδέµατος ή σκυροδέµατος που δεν 

πληροί τις προδιαγραφές και αντικατάσταση µε υλικό καλής 

ποιότητας.

(α)

(β)

Σκυρόδεµα µικρής αντοχής

Επιφάνεια µετά την αποµάκρυνση 

σκυροδέµατος µικρής αντοχής



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία184

• Αποµάκρυνση σκυροδέµατος υψηλής περιεκτικότητας σε τσιµέντο 

κατά προτίµηση µε αµµοβολή.

• Αποµάκρυνση σκόνης και θραυσµάτων µε χρήση πεπιεσµένου αέρα.

Μετά την προεργασία, συνιστάται η καταλληλότητα της επιφάνειας να 

ελεγχθεί µε τη µέθοδο του εξολκέα, όπως περιγράφεται στο κεφάλαιο των 

µεθόδων διάγνωσης βλαβών. Το χρονικό κενό µεταξύ προετοιµασίας της 

επιφάνειας και επικόλλησης των στρώσεων του σύνθετου υλικού καλό είναι 

να διατηρείται όσον το δυνατόν µικρότερο, ώστε να προλαµβάνεται 

περαιτέρω ενανθράκωση του σκυροδέµατος.

6.6.3 Στάδια Εφαρµογής Σύνθετων Υλικών

Συνοπτικά, η διαδικασία εφαρµογής σύνθετων υλικών περιλαµβάνει τα 

ακόλουθα στάδια:

• Καθαίρεση του επιχρίσµατος.

• Αποκατάσταση των ενδεχόµενων βλαβών µε χρήση κατάλληλης 

µεθόδου.

• Προετοιµασία της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου (εξοµάλυνση 

της επιφάνειας, λάξευση γωνιών, κτλ.).

• Επάλειψη της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου µε εποξική ρητίνη 

ή άλλη κατάλληλη συγκολλητική ουσία.

• Τοποθέτηση της πρώτης στρώσης του ινοπλισµένου πολυµερούς 

στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου. Συνιστάται η πλήρης επαφή 

του σύνθετου υλικού µε την επιφάνεια του δοµικού στοιχείου. Στην 

περίπτωση χρήσης υλικών τύπου ελάσµατος χρησιµοποιείται µόνο 

µία στρώση.

• Τοποθέτηση ειδικών αγκυρίων όπου απαιτείται (τοιχεία, άνω 

παρειές δοκών, κτλ.).

• Τοποθέτηση επιπλέον στρώσεων σύνθετου υλικού σύµφωνα µε τη 

µελέτη επισκευής / ενίσχυσης.

• Μετά τη σκλήρυνση του συστήµατος (περίπου µετά από 24 ώρες), 

εφαρµογή επιχρίσµατος και βαφή της επιφάνειας του δοµικού 

στοιχείου µε βάση αρχιτεκτονικές και αισθητικές απαιτήσεις.

6.7 Αρχές σχεδιασµού συστηµάτων επισκευής και ενίσχυσης µε 

σύνθετα υλικά

Τα σύνθετα υλικά ινοπλισµένων πολυµερών χρησιµοποιούνται για το 

σχεδιασµό της ενίσχυσης τόσο γραµµικών στοιχείων – υποστυλωµάτων, 

τοιχωµάτων και δοκών – όσο και επιφανειακών στοιχείων – πλακών – από 

οπλισµένο σκυρόδεµα. Με την εφαρµογή των σύνθετων υλικών µπορεί να 
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επιτευχθεί σηµαντική αύξηση της καµπτικής και διατµητικής αντοχής των 

ενισχυόµενων στοιχείων µε πρακτικά µηδενική επιβάρυνση του βάρους 

τους. Ειδικά για την περίπτωση γραµµικών στοιχείων, τα ινοπλισµένα 

πολυµερή χρησιµοποιούνται επιπλέον για την επιβολή εξωτερικής 

περίσφιγξης στο στοιχείο µέσω της οποίας επιτυγχάνεται αύξηση τόσο της 

θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος όσο και της πλαστιµότητας του 

στοιχείου.

Η διαστασιολόγηση βασίζεται στην ικανοποίηση της συνθήκης 

συµβιβαστού των παραµορφώσεων µεταξύ σκυροδέµατος, υπάρχοντος 

σιδηροπλισµού και σύνθετου υλικού. Πρέπει να τονιστεί ότι απαραίτητη 

προϋπόθεση του σχεδιασµού ενίσχυσης µε χρήση σύνθετων υλικών είναι ο 

αποκλεισµός της αποκόλλησης του ινοπλισµένου πολυµερούς από την 

επιφάνεια του στοιχείου που ενισχύεται κατά την επιβολή των φορτίων.

Στις ενότητες που ακολουθούν περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία 

σχεδιασµού µε χρήση σύνθετων υλικών για αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

του σκυροδέµατος, αύξηση της πλαστιµότητας του στοιχείου, αύξηση της 

αντοχής σε τέµνουσα και αύξηση της αντοχής σε κάµψη. ∆ίνονται 

χαρακτηριστικά παραδείγµατα ώστε να γίνει κατανοητή η µεθοδολογία που 

αναπτύσσεται.

6.7.1 Επιβολή Εξωτερικής Περίσφιγξης µε Μανδύα Σύνθετων Υλικών

Η τεχνική της επιβολής εξωτερικής περίσφιγξης µε τοποθέτηση 

µανδυών από σύνθετα υλικά εφαρµόζεται κυρίως σε υποστυλώµατα κτιρίων 

και βάθρα γεφυρών. Η ενίσχυση µε ινοπλισµένα πολυµερή είναι 

αποδοτικότερη για στοιχεία κυκλικής και τετραγωνικής διατοµής. Για 

υποστυλώµατα µε ορθογωνική διατοµή, η απόδοση της εφαρµογής 

περιορίζεται όσο αυξάνεται ο λόγος των πλευρών της διατοµής του 

υποστυλώµατος. Προκειµένου να επιτευχθεί πλήρης περίσφιγξη 

ορθογωνικής διατοµής, απαιτείται η τροποποίηση του σχήµατος της 

διατοµής, είτε µε λάξευση των γωνιών της είτε µε τοποθέτηση πρόσθετου 

σκυροδέµατος, έτσι ώστε να δηµιουργηθεί µία συνεχής καµπύλη επιφάνεια 

πάνω στην οποία θα τοποθετηθεί ο µανδύας. Τα σύνθετα υλικά που 

χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή της περίσφιγξης µπορεί να έχουν µία 

από τις ακόλουθες µορφές:

• Ολόσωµοι µανδύες που αποτελούνται από στρώσεις ινοπλισµένων 

πολυµερών, οι οποίοι επικολλούνται εξωτερικά σε όλο το ύψος του 

προς ενίσχυση στοιχείου.

• Μανδύες περιορισµένου ύψους (‘κολάρα’) που αποτελούνται από 

µεµονωµένες λωρίδες ινοπλισµένων πολυµερών.

• Προεντεταµένοι µανδύες περιορισµένου ύψους από ινοπλισµένα 

πολυµερή µε µορφή ταινιών ‘πακεταρίσµατος’.
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• Ινοπλισµένα πολυµερή µε µορφή σπειροειδούς οπλισµού, ο οποίος 

περιελίσσεται στην εξωτερική επιφάνεια του προς ενίσχυση 

στοιχείου κατ’ αντιστοιχία µε το συνήθη σπειροειδή σιδηροπλισµό 

που χρησιµοποιείται για την όπλιση του στοιχείου.

Μέσω της εξωτερικής περίσφιγξης που επιβάλλει ο µανδύας σύνθετων 

υλικών, εισάγεται τριαξονική θλίψη στο σκυρόδεµα και έτσι επιτυγχάνεται 

αύξηση τόσο της θλιπτικής του αντοχής του όσο και της πλαστιµότητας του 

στοιχείου έναντι του πρόσθετου φορτίου που καλείται να αναλάβει µετά την 

επέµβαση. Επιπλέον µε το µανδύα σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα 

πολυµερή µπορεί να αποτραπεί ο λυγισµός των θλιβοµένων ράβδων του 

διαµήκους οπλισµού του στοιχείου λόγω µεγάλης απόστασης µεταξύ των 

υπαρχόντων συνδετήρων στις περιοχές σχηµατισµού πλαστικών 

αρθρώσεων. Τέλος, όταν το διατιθέµενο µήκος υπερκάλυψης των διαµήκων 

οπλισµών στις περιοχές των ενώσεων δεν είναι επαρκές, είναι δυνατό µέσω 

της εξωτερικά επιβαλλόµενης περίσφιγξης από το µανδύα σύνθετων υλικών 

να επιτευχθεί βελτίωση των συνθηκών αγκύρωσης και κατά συνέπεια να 

µειωθεί ο κίνδυνος αστοχίας της συνάφειας των µατιζοµένων ράβδων 

οπλισµού του στοιχείου.

6.7.1.1 Αύξηση Θλιπτικής Αντοχής Σκυροδέµατος

Όπως προαναφέρθηκε, οι µανδύες σύνθετων υλικών τοποθετούνται στις 

εξωτερικές επιφάνειες υποστυλωµάτων για να αυξήσουν τη θλιπτική αντοχή 

του σκυροδέµατος. Η αύξηση της θλιπτικής αντοχής επιτυγχάνεται µε 

µανδύες ινοπλισµένων πολυµερών, των οποίων οι ίνες είναι 

προσανατολισµένες κάθετα στον άξονα του στοιχείου.

(α) Κυκλική ∆ιατοµή. Η αυξηµένη λόγω εξωτερικής περίσφιγξης από το 

µανδύα σύνθετου υλικού θλιπτική αντοχή fcc του σκυροδέµατος κυκλικής 

διατοµής διαµέτρου D δίνεται από την ακόλουθη σχέση:
*

 fcc = fco [2.25 (1 + 7.94 fl / fco)
1/2 – 2 fl / fco – 1.25] (6.6) 

µε

fl = 0.26 ρsj fuj  (6.7) 

όπου fcο
είναι η θλιπτική αντοχή του υπάρχοντος σκυροδέµατος, fl η τάση 

περίσφιγξης, fuj η µέγιστη εφελκυστική τάση του µανδύα σύνθετου υλικού 

και ρsj το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης σκυροδέµατος από το µανδύα 

σύνθετου υλικού. Το ρsj δίνεται από τη σχέση

*
Υπάρχουν και άλλες δόκιµες σχέσεις στη βιβλιογραφία.
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ρsj = 4 n tj / D (6.8) 

όπου n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού και tj το 

πάχος µίας στρώσης.

(β) Ορθογωνική ∆ιατοµή. Η αυξηµένη λόγω µανδύα σύνθετων υλικών 

θλιπτική αντοχή fcc του σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 

bxd υπολογίζεται από τη σχέση

fcc = fco (1 + 1.5 ρsj) (6.9) 

όπου fcο
είναι η θλιπτική αντοχή του υπάρχοντος σκυροδέµατος και ρsj το 

ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης σκυροδέµατος από το µανδύα σύνθετου 

υλικού, το οποίο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

ρsj = 2 n tj (b + d) / (b d) (6.10) 

όπου n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού και tj το 

πάχος µίας στρώσης.

6.7.1.2 Αύξηση Πλαστιµότητας

Για την αύξηση της πλαστιµότητας υποστυλωµάτων κυκλικής και 

ορθογωνικής διατοµής χρησιµοποιούµε σύνθετα υλικά µε προσανατολισµό 

των κυρίων ινών τους κάθετα στον άξονα του στοιχείου. Όπως 

προαναφέρθηκε, η αύξηση της πλαστιµότητας επιτυγχάνεται µε την 

ανάπτυξη τριαξονικής θλίψης που αναπτύσσεται στο σκυρόδεµα της 

διατοµής µε περίσφιγξη. Προκειµένου να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή 

αύξηση της πλαστιµότητας, ενδείκνυται να λαξεύονται οι γωνίες των 

ορθογωνικών διατοµών µε ακτίνα όχι µικρότερη από 2 cm, πριν την 

τοποθέτηση του µανδύα ινοπλισµένου πολυµερούς.
*

*
Όσον αφορά στα βάθρα γεφυρών, για την ικανοποίηση των ‘Οδηγιών για την 

Αντισεισµική Μελέτη Γεφυρών’ (Εγκύκλιος Ε. 39/99), ο αριθµός των απαιτούµενων 

στρώσεων µανδύα σύνθετων υλικών για την περίσφιγξη των κρίσιµων περιοχών του 

ενισχυόµενου στοιχείου, δηλαδή των περιοχών που αναµένεται ο σχηµατισµός 

πλαστικών αρθρώσεων, πρέπει να εφαρµόζεται σε µήκος µεγαλύτερο από τα 

ακόλουθα:

• Το ύψος της διατοµής κατά την εξεταζόµενη διεύθυνση.

• Το µήκος από το άκρο του στοιχείου (θέση µέγιστης ροπής) µέχρι το σηµείο 

όπου η ροπή γίνεται ίση µε το 80% της µέγιστης.
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Όταν η τιµή της ανηγµένης αξονικής που ασκείται στο στοιχείο είναι 

µεγαλύτερη του 0.30, τότε το µήκος περίσφιγξης πρέπει να αυξάνεται κατά 

50%. Επίσης, το απαιτούµενο πάχος του µανδύα ινοπλισµένου πολυµερούς 

συνιστάται να αυξάνεται κατά 33% για πρόσθετη προστασία των 

θλιβοµένων ράβδων του διαµήκους οπλισµού από λυγισµό.

Με τη χρήση µανδύα σύνθετων υλικών αυξάνεται στην απαιτούµενη 

τιµή της τόσο η γενική πλαστιµότητα µετακίνησης του φορέα µd όσο και η 

τοπική πλαστιµότητα καµπυλότητας µc στις θέσεις πλαστικών αρθρώσεων 

των επιµέρους στοιχείων που ενισχύονται. Η ύπαρξη επαρκούς 

πλαστιµότητας καµπυλότητας στις θέσεις που αναµένεται ο σχηµατισµός 

των πλαστικών αρθρώσεων είναι αναγκαία, έτσι ώστε να επιτρέψει τη 

µετακίνηση του φορέα που αντιστοιχεί στη γενική πλαστιµότητα 

µετακίνησης του συστήµατος.

Η τοπική πλαστιµότητα καµπυλότητας µc της διατοµής της πλαστικής 

άρθρωσης συνδέεται µε την πλαστιµότητα µετακίνησης του στοιχείου µcd

µέσω της σχέσης

µc = 1 + 
)](0.5-[1)(

-

llll

µ

pp

cd

3

1
 (6.11) 

όπου lp είναι το θεωρητικό µήκος της πλαστικής άρθρωσης και l το µήκος 

στοιχείου µορφής προβόλου πλήρως πακτωµένου στο έδαφος, στην 

παραµόρφωση του οποίου οφείλεται η µετακίνηση του φορέα. Το µήκος της 

πλαστικής άρθρωσης σε διατοµές οπλισµένου σκυροδέµατος µπορεί να 

υπολογιστεί από την προσεγγιστική σχέση

lp = 0.08 l + 0.022 ds fy (6.12) 

όπου ds και fy είναι η διάµετρος και το όριο διαρροής του διαµήκους 

οπλισµού σε m και MPa, αντίστοιχα.

Από ανάλυση ροπών-καµπυλοτήτων προκύπτει η καµπυλότητα 

διαρροής της διατοµής της πλαστικής άρθρωσης φy. Η καµπυλότητα κατά 

την αστοχία της διατοµής φu δίνεται από τη σχέση

φu = µc φy (6.13) 

Η αυξηµένη παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος εcu συνδέεται µε 

την καµπυλότητα φu και το µήκος της θλιβόµενης ζώνης της διατοµής κατά 

την αστοχία cu µέσω της σχέσης

εcu = φu cu (6.14)
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 (α) Κυκλική ∆ιατοµή. Το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης ρsj από το 

µανδύα σύνθετων υλικών που προστίθεται για την ενίσχυση υποστυλώµατος 

κυκλικής διατοµής διαµέτρου D είναι
*

ρsj = 0.4 (εcu – εco) fcc / (fuj εuj) (6.15) 

όπου εco είναι η αρχική θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος, 

fcc η αυξηµένη λόγω µανδύα σύνθετων υλικών θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος, fuj η µέγιστη εφελκυστική τάση του µανδύα σύνθετων 

υλικών και εuj η µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση του µανδύα σύνθετων 

υλικών. Αν αγνοηθεί η περίσφιγξη λόγω συνδετήρων, η αρχική θλιπτική 

παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος λαµβάνεται εcο
 = 0.0035. Με 

θεώρηση περισφιγµένου σκυροδέµατος η θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας 

αυξάνεται σε

ε
cο

 = 0.0035 + 0.10 α ωwd  (6.16) 

όπου ωwd είναι το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό των υφιστάµενων 

συνδετήρων.

Το απαιτούµενο πάχος tf του µανδύα σύνθετων υλικών, το αυξηµένο 

πάχος tf΄ λόγω πρόσθετης προστασίας των ράβδων του διαµήκους οπλισµού 

από λυγισµό και ο τελικός αριθµός των στρώσεων n του σύνθετου υλικού 

δίνονται αντίστοιχα από τις ακόλουθες σχέσεις:

tf = ρsj D / 4 (6.17) 

tf΄ = 1.33 tf  (6.18) 

n = tf΄ / tj (6.19) 

όπου tj είναι το πάχος µίας στρώσης σύνθετου υλικού.

(β) Ορθογωνική ∆ιατοµή. Κατ’ αντιστοιχία µε την περίπτωση της κυκλικής 

διατοµής, το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης ρsj από το µανδύα σύνθετων 

υλικών που προστίθεται για την ενίσχυση υποστυλώµατος ορθογωνικής 

διατοµής διαστάσεων bxd υπολογίζεται από τη σχέση
*

ρsj = 0.8 (εcu – εco) fcc / (fuj εuj) (6.20) 

*
∆όκιµη σχέση από τη βιβλιογραφία.
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όπου εco είναι η αρχική θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος, 

fcc η αυξηµένη λόγω µανδύα σύνθετων υλικών θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος, fuj η µέγιστη εφελκυστική τάση του µανδύα σύνθετων 

υλικών και εuj η µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση του µανδύα σύνθετων 

υλικών.

Επίσης, το απαιτούµενο πάχος tf του µανδύα σύνθετων υλικών, το 

αυξηµένο πάχος tf΄ λόγω πρόσθετης προστασίας των θλιβοµένων ράβδων 

του διαµήκους οπλισµού από λυγισµό και ο τελικός αριθµός των στρώσεων 

n του σύνθετου υλικού υπολογίζονται ως εξής

tf = 0.5 ρsj (b d) / (b + d) (6.21) 

tf΄ = 1.33 tf  (6.22) 

n = tf΄ / tj (6.23) 

όπου tj είναι το πάχος µίας στρώσης σύνθετου υλικού.

6.7.2 Αύξηση Αντοχής σε Τέµνουσα

Η διατµητική αντοχή δοµικών στοιχείων από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

µπορεί να αυξηθεί µε µανδύες σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή, 

οι οποίοι επικολλούνται εξωτερικά στα στοιχεία και παραλαµβάνουν 

τέµνουσα δύναµη κατ’ αντιστοιχία µε το συµβατικό οπλισµό διάτµησης. Τα 

σύνθετα υλικά που χρησιµοποιούνται για ενίσχυση σε διάτµηση µπορεί να 

έχουν, είτε τη µορφή ολόσωµων µανδυών που αποτελούνται από 

επικολλητές στρώσεις ινοπλισµένων πολυµερών είτε τη µορφή µανδυών 

περιορισµένου ύψους (‘κολάρα’) που αποτελούνται από λωρίδες 

ινοπλισµένων πολυµερών. Στο Σχήµα 6.9 φαίνεται η εφαρµογή των 

παραπάνω µεθόδων ενίσχυσης στην περίπτωση δοκών. Για την περίπτωση 

ενίσχυσης υποστυλωµάτων σε διάτµηση, η τοποθέτηση των ινοπλισµένων 

πολυµερών εφαρµόζεται όπως για την περίπτωση της επιβολής εξωτερικής 

περίσφιγξης που περιγράφεται στην §6.7.1. Οι ίνες του πολυµερούς είναι 

κατά κανόνα κάθετες στον άξονα του στοιχείου.

Πρέπει να τονιστεί ότι, στην περίπτωση που ο µανδύας από σύνθετο 

υλικό δεν είναι δυνατό να περιβάλλει πλήρως τη διατοµή του στοιχείου (π.χ. 

περίπτωση ενίσχυσης πλακοδοκού), ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνεται 

στην όσο το δυνατόν καλύτερη αγκύρωση των στρώσεων του σύνθετου 

υλικού στο υπάρχον στοιχείο (Σχήµα 6.10). Στην περίπτωση ορθογωνικών 

διατοµών, συνιστάται επίσης η λάξευση των γωνιών τους πριν την 

τοποθέτηση των στρώσεων του µανδύα, όπως καθορίζουν οι 

κατασκευαστικές διατάξεις.
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Σχήµα 6.9.: Ενίσχυση δοκών σε διάτµηση µε µανδύα 

σύνθετων υλικών. (α) Ολόσωµοι µανδύες. (β) ‘Κολάρα’.

Σχήµα 6.10.:  Αγκύρωση µανδύα σύνθετου υλικού 

                      για ενίσχυση πλακοδοκού.

Όσον αφορά στο σχεδιασµό του µανδύα σύνθετων υλικών, θεωρούµε 

ότι αυτός συµπεριφέρεται σαν πρόσθετος οπλισµός διάτµησης, ενώ δεν 

συνεισφέρει στην αντοχή της διατοµής λόγω λοξής θλίψης κορµού. Για το 

λόγο αυτό, η τέµνουσα αντοχής σχεδιασµού λόγω λοξής θλίψης κορµού VRd2

λαµβάνεται ίση µε αυτήν του στοιχείου πριν την επέµβαση. Η τέµνουσα 

αντοχής σχεδιασµού λόγω οπλισµού διάτµησης VRd3 υπολογίζεται σύµφωνα 

µε την ακόλουθη σχέση:

VRd3 = Vcd + Vwd,υπ
 + Vsj (6.24) 

(α)

(β)
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όπου Vcd και Vwd,υπ
 είναι η τέµνουσα που παραλαµβάνεται από το σκυρόδεµα 

και τον υπάρχοντα οπλισµό διάτµησης, αντίστοιχα, ενώ Vsj είναι η πρόσθετη 

τέµνουσα που παραλαµβάνει ο µανδύας σύνθετων υλικών.

(α) Κυκλική ∆ιατοµή. Η τέµνουσα δύναµη Vsj που παραλαµβάνεται από το 

µανδύα σύνθετου υλικού, ο οποίος χρησιµοποιείται για την ενίσχυση 

στοιχείου κυκλικής διατοµής διαµέτρου D, δίνεται από τη σχέση

Vsj = 0.5 σwd ρw 4

2Dπ
(cotθ + cotα) sin2

α (6.25) 

όπου σwd και ρw είναι η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης και το 

ογκοµετρικό ποσοστό του µανδύα σύνθετου υλικού, αντίστοιχα, θ είναι η 

γωνία κλίσης των θλιβοµένων διαγωνίων του σκυροδέµατος και α η γωνία 

κλίσης των κυρίων ινών του πολυµερούς ως προς τον διαµήκη άξονα του 

στοιχείου.

Το ογκοµετρικό ποσοστό ρw του µανδύα σύνθετου υλικού είναι ίσο µε

ρw = 4 n tj / D sinα (6.26) 

όπου n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα από πολυµερές και tj το 

πάχος µίας στρώσης.

Θεωρώντας θ = 45° και α = 90° η σχέση (6.25) απλοποιείται ως εξής

Vsj = 0.5 σwd n tj π D (6.27) 

Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης σwd του µανδύα σύνθετου υλικού 

µπορεί να ληφθεί από την παρακάτω σχέση:

σwd = εmax Ef / γfl (6.28) 

όπου εmax = 0.006 είναι η µέγιστη παραµόρφωση του σύνθετου υλικού, Ef το 

µέτρο ελαστικότητας του σύνθετου υλικού στην κατεύθυνση των κυρίων 

ινών, ενώ ο συντελεστής ασφαλείας γfl λαµβάνεται ίσος µε 1.25.

(β) Ορθογωνική ∆ιατοµή. Στην περίπτωση στοιχείου ορθογωνικής διατοµής 

µε πλάτος bw και ύψος h, η τέµνουσα δύναµη Vsj που παραλαµβάνεται από 

το µανδύα σύνθετου υλικού υπολογίζεται από τη σχέση

Vsj = σwd ρw bw (0.9 h) (cotθ + cotα) sin2
α (6.29) 

όπου σwd και ρw είναι η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης και το 

γεωµετρικό ποσοστό του µανδύα σύνθετου υλικού, αντίστοιχα, θ είναι η 
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γωνία κλίσης των θλιβοµένων διαγωνίων του σκυροδέµατος και α η γωνία 

κλίσης των κυρίων ινών του σύνθετου υλικού ως προς τον διαµήκη άξονα 

του στοιχείου. Στη γενική περίπτωση που θ = 45° και α = 90°, η σχέση 

(6.29) παίρνει τη µορφή

Vsj = 0.9 σwd ρw bw h (6.30) 

Για τον υπολογισµό της τιµής σχεδιασµού της ενεργού τάσης σwd του 

µανδύα σύνθετου υλικού χρησιµοποιούµε την ακόλουθη σχέση:

σwd = εfd,e Ef (6.31) 

όπου Ef είναι το µέτρο ελαστικότητας στην κατεύθυνση των κυρίων ινών και 

εfd,e η τιµή σχεδιασµού της ενεργού παραµόρφωσης του ινοπλισµένου 

πολυµερούς. Η εfd,e εξαρτάται από τον τύπο του µανδύα σύνθετου υλικού. 

Για µανδύες κλειστού τύπου η εfd,e µπορεί να υπολογιστεί ως εξής

εfd,e = min [0.17 εfud ( f /
cm

32 / Ef ρw)0.30, 0.006 / γfl] (6.32) 

όπου fcm = fck + 8 η µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος.

Αντίστοιχα, για ανοικτούς µανδύες

εfd,e = min [0.17 εfud ( f /
cm

32 / Ef ρw)0.30,

 0.65x10-3 / γfb, ( f /
cm

32 / Ef ρw)0.56, 0.006 / γfl] (6.33) 

Στις σχέσεις (6.32) και (6.33) µε fcm συµβολίζουµε τη µέση θλιπτική τάση 

του σκυροδέµατος σε MPa, το Ef λαµβάνεται σε GPa, ενώ οι συντελεστές 

ασφαλείας γfl και γfb παίρνουν τις τιµές 1.25 και 1.30, αντίστοιχα. Επίσης, εfud

είναι η τιµή σχεδιασµού της παραµόρφωσης θραύσης του ινοπλισµένου 

πολυµερούς, η οποία δίνεται από τη σχέση

εfud = εfuk / γf (6.34) 

όπου εfuk είναι η χαρακτηριστική τιµή της παραµόρφωσης θραύσης του 

σύνθετου υλικού, ενώ ο συντελεστής ασφαλείας γf λαµβάνει την τιµή 1.20, 

1.25 και 1.30 για ίνες υάλου, πολυαραµίδης και άνθρακα, αντίστοιχα.

Το γεωµετρικό ποσοστό ρw του µανδύα σύνθετου υλικού υπολογίζεται 

από τη σχέση

ρw = 2 n tj / bw sinα (6.35) 
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όπου n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα και tj το πάχος µίας 

στρώσης.

Εάν οι ίνες του πολυµερούς είναι κάθετες στον άξονα του στοιχείου, 

τότε α = 90° οπότε η σχέση (6.30) απλοποιείται ως εξής

Vsj = 1.8 n tj h εfd,e Ef (6.36) 

6.7.3 Παράδειγµα Ενίσχυσης Υποστυλώµατος µε Μανδύα Σύνθετων 

Υλικών

Θεωρούµε υποστύλωµα ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 30 cm x 30 
cm, το οποίο πρόκειται να ενισχυθεί µε µανδύα σύνθετου υλικού είτε από 

υαλονήµατα είτε από ανθρακονήµατα. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.11, το 

υποστύλωµα έχει διαµήκη οπλισµό 4∅16. Ο υπάρχων οπλισµός περίσφιγξης 

του υποστυλώµατος αποτελείται από συνδετήρες ∅6/30 και η επικάλυψη 

του σκυροδέµατος είναι c = 2 cm. Η ποιότητα του σκυροδέµατος είναι 

C12/15 και του χάλυβα S400. Το πάχος µίας στρώσης υαλονηµάτων και 

µίας στρώσης ανθρακονηµάτων είναι tj = 1.0 mm και tj = 0.6 mm, 
αντίστοιχα. Επίσης, το µέτρο ελαστικότητας στην κατεύθυνση των κυρίων 

ινών για το µανδύα υαλονηµάτων είναι Ef = 70 GPa και για το µανδύα 

ανθρακονηµάτων Ef = 200 GPa. Τέλος η χαρακτηριστική τιµή της 

παραµόρφωσης θραύσης είναι εfuk = 0.01 και εfuk = 0.008 για το µανδύα 

υαλονηµάτων και ανθρακονηµάτων, αντίστοιχα . Ζητείται να υπολογιστεί ο 

αριθµός των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού που απαιτούνται σε 

κάθε περίπτωση ώστε να επιτευχθεί αύξηση της διατµητικής αντοχής του 

υποστυλώµατος που θα εξασφαλιζόταν µε συνδετήρες ∅8/10. Επίσης να 

υπολογιστεί η αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος και της 

πλαστιµότητας του στοιχείου λόγω του µανδύα σύνθετων υλικών. Το 

αξονικό θλιπτικό φορτίο που καταπονεί τη διατοµή είναι NSd = 400 kN. 

       Σχήµα 6.11.: ∆ιαστάσεις υποστυλώµατος ενισχυµένου µε µανδύα σύνθετου υλικού.

Μανδύας 

σύνθετου υλικού Ø6/30

4Ø16
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1. Αύξηση διατµητικής αντοχής υποστυλώµατος

∆εδοµένου ότι η τέµνουσα που παραλαµβάνεται από το σκυρόδεµα Vcd είναι 

η ίδια τόσο για την αρχική όσο και για την ενισχυµένη διατοµή, η πρόσθετη 

τέµνουσα που θα παραλάβει ο µανδύας σύνθετων υλικών Vsj θα προκύψει 

ως η διαφορά της τέµνουσας Vwd,επ
 - Vwd,υπ

 που παραλαµβάνει ο επιθυµητός 

και ο υπάρχων οπλισµός διάτµησης, δηλαδή οι συνδετήρες ∅8/10 και 

∅6/30, αντίστοιχα.

Σύµφωνα µε τη σχέση (11.11) του ΕΚΩΣ 2000, η τέµνουσα που 

παραλαµβάνεται από τον οπλισµό διάτµησης της διατοµής είναι

Vwd = ( ) aαfd.
s

A
ywd

sw
sincot+1900  (6.37) 

όπου Αsw είναι η διατοµή του οπλισµού διάτµησης, s η απόσταση µεταξύ 

των συνδετήρων, d το στατικό ύψος της διατοµής, fywd η τιµή σχεδιασµού 

του ορίου διαρροής του χάλυβα των συνδετήρων και α η γωνία κλίσης του 

οπλισµού διάτµησης.

Για τους συνδετήρες ∅8/10, d = 30 – 2 – 0.8 – 1.6 / 2 = 26.4 cm οπότε 

αντικαθιστώντας στη σχέση (6.37) έχουµε

Vwd,επ = ( ) °°+××××
09sin09cot1

151

40
426900

10

5002

.
..

.
=

 = 82.64 kΝ

Οµοίως, για τους συνδετήρες ∅6/30, d = 30 – 2 – 0.6 – 1.6 / 2 = 26.6 cm 
οπότε

Vwd,υπ = ( ) °°+××××
09sin09cot1

151

40
626900

30

2802

.
..

.
=

 = 15.54 kΝ

Εποµένως, η τέµνουσα που πρέπει να παραλάβει ο µανδύας σύνθετων 

υλικών είναι

 Vsj = Vwd,επ - Vwd,υπ
 = 82.64 – 15.54 = 69.10 kΝ

Θεωρώντας θ = 45° και α = 90°, η Vsj δίνεται από τη σχέση (6.36). 

Επιλύοντας ως προς τον αριθµό των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού 

n έχουµε



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία196

n = 
Eεht.

V

fe,fdj

sj

81

(α) Μανδύας Υαλονηµάτων. Η τιµή σχεδιασµού για µανδύα κλειστού τύπου 

εfd,e δίνεται από τη σχέση (6.32). ∆εδοµένου ότι για τον υπολογισµό της εfd,e

πρέπει να είναι γνωστό το γεωµετρικό ποσοστό του µανδύα σύνθετων 

υλικών ρw, το οποίο σύµφωνα µε τη σχέση (6.35) είναι συνάρτηση του 

αριθµού των στρώσεων n, απαιτείται επαναληπτική διαδικασία. Για µία 

στρώση µανδύα υαλονηµάτων έχουµε

ρw = 2 n tj / bw sinα = (2×1×0.1) / (30×sin90°) = 0.0067 

εfud = εfuk / γf = 0.01 / 1.20 = 0.0083 

εfd,e = min [0.17 εfud ( f /
cm

32 / Ef ρw)0.30, 0.006 / γfl] = 

 = min [0.17×0.0083×(202/3 / 70×0.0067)0.30, 0.006 / 1.25] = 

 = min [0.0032, 0.0048] = 0.0032 

n = 
Eεht.

V

fe,fdj

sj

81
=

70000032.0301.08.1

10.67

××××
= 0.55 ≈ 1

Εποµένως µία στρώση µανδύα υαλονηµάτων είναι επαρκής για την 

αύξηση της διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος. Παρόλ’ αυτά, 

συνιστάται να χρησιµοποιηθούν δύο στρώσεις για πρόσθετη προστασία των 

θλιβοµένων ράβδων του διαµήκους οπλισµού από λυγισµό.

(β) Μανδύας Ανθρακονηµάτων. Όµοια µε την επαναληπτική διαδικασία για 

το µανδύα υαλονηµάτων, για µία στρώση µανδύα ανθρακονηµάτων έχουµε

ρw = 2 n tj / bw sinα = (2×1×0.06) / (30×sin90°) = 0.004 

εfud = εfuk / γf = 0.008 / 1.30 = 0.0062 

εfd,e = min [0.17 εfud ( f /
cm

32 / Ef ρw)0.30, 0.006 / γfl] = 

 = min [0.17×0.0062×(202/3 / 200×0.004)0.30, 0.006 / 1.25] = 

 = min [0.0020, 0.0048] = 0.0020 

                   n = 
Eεht.

V

fe,fdj

sj

81
=

200000020.03006.08.1

10.67

××××
= 0.52 ≈ 1
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Εποµένως µία στρώση µανδύα ανθρακονηµάτων είναι επαρκής για την 

αύξηση της διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος. Παρόλ’ αυτά, όπως 

και στην περίπτωση του µανδύα υαλονηµάτων, θα χρησιµοποιηθούν δύο 

στρώσεις µανδύα.

2. Αύξηση θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος

Σύµφωνα µε την §18.4.4.2 του ΕΚΩΣ 2000, το µηχανικό ογκοµετρικό 

ποσοστό του οπλισµού περίσφιγξης για το τετραγωνικό υποστύλωµα του 

παραδείγµατος δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

ωwd = 
f

f

bs
A

cd

yd

o

sw4
 (6.38) 

όπου Αsw είναι το εµβαδόν της διατοµής του συνδετήρα, s η απόσταση 

µεταξύ των συνδετήρων και bo το πλάτος της διατοµής του πυρήνα, 

αντίστοιχα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το bo µετράται στα κέντρα των 

διαµήκων ράβδων.

Εποµένως, για τους συνδετήρες ∅8/10 είναι

bo = 30 – 2x2 - 2x0.8 – 1.6 = 22.8 cm 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (6.38), το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό 

των συνδετήρων ∅8/10 είναι

ωwd =
50112

151400

82210

5004

./

./

.

. ×
×

 ×
= 0.383 ≥ 0.10

Αντίστοιχα, για τους συνδετήρες ∅6/30 είναι

bo = 30 – 2x2 - 2x0.6 – 1.6 = 23.2 cm 

Tο υπάρχον µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό των συνδετήρων ∅6/30
είναι

ωwd =
50112

151400

22330

2804

./

./

.

. ×
×

 ×
= 0.071 
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Βάσει πειραµατικών αποτελεσµάτων από τη βιβλιογραφία, η θλιπτική 

αντοχή fcc΄ του περισφιγµένου από κλειστούς συνδετήρες σκυροδέµατος 

υπολογίζεται από τις σχέσεις

fcc΄ = (1 + 2.5 α ωwd) fc α ωwd < 0.10 (6.39)

fcc΄ = (1.125 + 1.25 α ωwd) fc α ωwd > 0.10 (6.40) 

όπου α είναι ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης που εξαρτάται 

από τη διάταξη και την απόσταση των συνδετήρων και fc η θλιπτική αντοχή 

του απερίσφιγκτου σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε την §18.4.4.2 του ΕΚΩΣ 

2000, για ορθογωνικά υποστυλώµατα ο συντελεστής α υπολογίζεται από την 

ακόλουθη σχέση:

α = αn αs = (1 – 8 / 3 n) (1 – s΄ / 2 bo)
2 (6.41) 

όπου s΄ είναι η καθαρή ελεύθερη απόσταση µεταξύ των συνδετήρων.

Για τους συνδετήρες ∅8/10, s΄ = 10 - 2×0.4 = 9.2 cm οπότε

α = (1 – 8 / 3x4)x(1 – 9.2 / 2x22.8)2 = 0.333x0.637 = 0.212 

Εποµένως

α ωwd = 0.212x0.383 = 0.0814 < 0.10 

οπότε, σύµφωνα µε τη σχέση (6.39) έχουµε

fcc΄ = (1 + 2.5x0.0814) fc = 1.204 fc

Για τους υπάρχοντες συνδετήρες ∅6/30, s΄ = 30 - 2×0.3 = 29.4 cm 
οπότε

α = (1 – 8 / 3x4)x(1 – 29.4 / 2x23.2)2 = 0.333x0.134 = 0.045 

Εποµένως

α ωwd = 0.045x0.071 = 0.0032 < 0.10 

οπότε, σύµφωνα µε τη σχέση (6.39) έχουµε

fcc΄ = (1 + 2.5x0.0032) fc = 1.008 fc
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(α) Μανδύας Υαλονηµάτων. Το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης του 

σκυροδέµατος από το µανδύα σύνθετου υλικού που αποτελείται από δύο 

στρώσεις ινών υάλου δίνεται από τη σχέση (6.10)

ρsj  = 2 n tj (b + d) / (b d) = 
  = 2x2x0.1x(30 + 30) / (30x30) = 0.026 

Εποµένως, σύµφωνα µε τη σχέση (6.9) η αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

του σκυροδέµατος λόγω του µανδύα των υαλονηµάτων είναι

fcc = fcο
 (1 + 1.5 ρsj) = 1.040 fcο

 = 1.040x1.008 fc = 1.048 fc

Άρα, η συνολική αύξηση που παρέχεται στη θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος από τους υπάρχοντες συνδετήρες ∅6/30 και τις δύο στρώσεις 

µανδύα σύνθετου υλικού υαλονηµάτων είναι 4.8%.

(β) Μανδύας Ανθρακονηµάτων. Το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης του 

σκυροδέµατος από το µανδύα δύο στρώσεων ανθρακονηµάτων είναι

ρsj  = 2 n tj (b + d) / (b d) = 
  = 2x2x0.06x(30 + 30) / (30x30) = 0.016 

Σύµφωνα µε τη σχέση (6.9) η αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος λόγω του µανδύα των ανθρακονηµάτων είναι

fcc = fcο
 (1 + 1.5 ρsj) = 1.024 fcο

 = 1.024x1.008 fc = 1.032 fc

Εποµένως, η συνολική αύξηση που παρέχεται στη θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος από τους συνδετήρες ∅6/30 και τις δύο στρώσεις µανδύα 

σύνθετου υλικού ανθρακονηµάτων είναι 3.2%.

Παρατηρούµε ότι και στις δύο περιπτώσεις η αύξηση της θλιπτικής 

αντοχής του σκυροδέµατος λόγω του µανδύα σύνθετων υλικών είναι 

σηµαντικά µικρότερη από την αύξηση που επιτυγχάνεται µε συνδετήρες 

∅8/10 και η οποία είναι περίπου 20% (fcc΄ = 1.204 fc). Είναι χαρακτηριστικό 

ότι για να επιτευχθεί µία τέτοια αύξηση, απαιτούνται είτε δέκα στρώσεις 

µανδύα υαλονηµάτων είτε δεκαέξι στρώσεις µανδύα ανθρακονηµάτων. 

Επειδή ο παραπάνω αριθµός στρώσεων είναι µη ρεαλιστικός, στην πράξη 

δεν θα επιδιώκαµε να επιτύχουµε τόσο µεγάλη αύξηση της θλιπτικής 

αντοχής του σκυροδέµατος µε µανδύα ινοπλισµένων πολυµερών.

3. Αύξηση πλαστιµότητας

Προκειµένου να υπολογιστεί η αύξηση της πλαστιµότητας λόγω του 
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µανδύα σύνθετων υλικών πρέπει αρχικά να βρεθεί η πλαστιµότητα του 

υποστυλώµατος µε τους υπάρχοντες συνδετήρες ∅6/30.
Η παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος εcο

 λόγω περίσφιγξης της 

διατοµής από τους υπάρχοντες συνδετήρες σύµφωνα µε τη σχέση (6.16) 

είναι ίση µε 

ε
cο

 = 0.0035 + 0.10 α ωwd = 0.0035 + 0.0003 = 0.0038 

Από υπολογισµό ροπών – καµπυλοτήτων για NSd = 400 kN, προκύπτει η 

καµπυλότητα διαρροής της διατοµής της πλαστικής άρθρωσης του στοιχείου 

φy = 0.013 m-1
, καθώς και το µήκος της θλιβόµενης ζώνης κατά την αστοχία 

cu = 0.238 m. 
H καµπυλότητα κατά την αστοχία της διατοµής φu προκύπτει από τη 

σχέση (6.14) θέτοντας εcu = ε
cο

φu = εcο
 / cu = 0.0038 / 0.238 = 0.016 m-1

Εποµένως, σύµφωνα µε τη σχέση (6.13), η πλαστιµότητα καµπυλότητας 

µc της διατοµής της πλαστικής άρθρωσης είναι

µc = φu / φy = 0.016 / 0.013 = 1.24 

(α) Μανδύας Υαλονηµάτων. Η αυξηµένη παραµόρφωση αστοχίας του 

περισφιγµένου από το µανδύα υαλονηµάτων σκυροδέµατος εcu υπολογίζεται 

από τη σχέση (6.20) αντικαθιστώντας ρsj = 0.026, εco = 0.0038, fcc = 1.048 fc

= 1.048×12 = 12.58 MPa, εuj = εfud = 0.0083 και fuj = εuj Ef  = 583 MPa 

εcu = ε

f.

εfρ

co
cc

ujujsj
+

80
= 00380

581280

008305830260
.

..

.. +
×

××
= 0.0167

Από ανάλυση ροπών – καµπυλοτήτων προκύπτει φy = 0.013 m-1
 και cu = 

0.215 m. 
H καµπυλότητα κατά την αστοχία της διατοµής φu προκύπτει από τη 

σχέση (6.14)

φu = εcu / cu = 0.0167 / 0.215 = 0.082 m-1

Άρα, η πλαστιµότητα καµπυλότητας µc της διατοµής της πλαστικής 

άρθρωσης από τη σχέση (6.13) είναι

µc = φu / φy = 0.082 / 0.013 = 6.29 
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Είναι προφανής η ουσιαστική αύξηση της πλαστιµότητας µε την 

προσθήκη των υαλονηµάτων.

(β) Μανδύας Ανθρακονηµάτων. Η αυξηµένη παραµόρφωση αστοχίας του 

σκυροδέµατος εcu υπολογίζεται από τη σχέση (6.20) αντικαθιστώντας ρsj = 
0.016, εco = 0.0038, fcc = 1.032 fc = 1.032×12 = 12.38 MPa, εuj = εfud = 0.0062 
και fuj = εuj Ef  = 1231 MPa 

εcu = ε

f.

εfρ

co
cc

ujujsj
+

80
= 00380

381280

0062012310160
.

..

.. +
×

××
= 0.0160 

Από ανάλυση ροπών – καµπυλοτήτων προκύπτει φy = 0.013 m-1
 και cu = 

0.214 m.
H καµπυλότητα κατά την αστοχία της διατοµής φu προκύπτει από τη 

σχέση (6.14)

φu = εcu / cu = 0.0160 / 0.214 = 0.078 m-1

Άρα, η πλαστιµότητα καµπυλότητας µc της διατοµής της πλαστικής 

άρθρωσης είναι

µc = φu / φy = 0.078 / 0.013 = 6.03 

Εποµένως, όπως και στην περίπτωση των υαλονηµάτων παρατηρείται 

σηµαντική αύξηση της πλαστιµότητας.

6.7.4 Αύξηση Αντοχής σε Κάµψη

Όταν η καµπτική αντοχή ενός δοµικού στοιχείου από οπλισµένο 

σκυρόδεµα είναι µειωµένη λόγω ανεπαρκούς εφελκυόµενου οπλισµού, 

µπορεί να αυξηθεί µε επικόλληση στην κάτω παρειά του ‘υφασµάτων’ από 

σύνθετο υλικό ινοπλισµένου πολυµερούς. Η µέθοδος εφαρµόζεται κυρίως 

για την ενίσχυση πλακών και δοκών.

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή της µεθόδου είναι σε 

περίπτωση αστοχίας του σύνθετου υλικού λόγω µίας τυχηµατικής δράσης, 

όπως π.χ. πυρκαγιάς, το προς ενίσχυση στοιχείο να αναλαµβάνει ασφαλώς 

τουλάχιστον τα µόνιµα φορτία του. Για το λόγο αυτό συνιστάται να µην 

αυξάνεται η καµπτική αντοχή του στοιχείου περισσότερο από 50% σε σχέση 

µε την αρχική αντοχή του.

Η σύνδεση του υπάρχοντος στοιχείου µε τις στρώσεις του σύνθετου 

υλικού της ενίσχυσης θεωρείται µονολιθική, µε το ινοπλισµένο πολυµερές 

να συµπεριφέρεται σαν πρόσθετος εξωτερικός οπλισµός. Ο υπολογισµός της 
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αύξησης της καµπτικής αντοχής του στοιχείου γίνεται µε θεώρηση µίας 

µέγιστης επιτρεπόµενης παραµόρφωσης του σύνθετου υλικού εe,lim, πέρα 

από την οποία το σύνθετο υλικό αστοχεί µε αποκόλληση από την παρειά του 

ενισχυόµενου στοιχείου. Η εe,lim λαµβάνει τιµές που κυµαίνονται µεταξύ του 

33 - 50% της παραµόρφωσης θραύσης του ινοπλισµένου πολυµερούς. Το 

σύνηθες εύρος των τιµών της εe,lim είναι από 3.5 έως 9‰, ενώ µία ενδεικτική 

τιµή που µπορεί να χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό της ενίσχυσης σε 

περίπτωση που δεν διαθέτουµε επαρκέστερα στοιχεία είναι εe,lim = 6‰, 
ανεξάρτητα από το είδος του ινοπλισµένου πολυµερούς.

Προκειµένου να αποφευχθεί η ψαθυρή αστοχία της θλιβόµενης ζώνης 

του σκυροδέµατος (εc ≤ εcu = 3.5‰), επιλέγουµε τόσες στρώσεις σύνθετου 

υλικού, ώστε στην οριακή κατάσταση αστοχίας της ενισχυµένης διατοµής, η 

παραµόρφωση του υφιστάµενου εφελκυόµενου οπλισµού να είναι 

τουλάχιστον ίση µε την παραµόρφωση διαρροής του χάλυβα και η 

παραµόρφωση του ινοπλισµένου πολυµερούς ίση µε την εe,lim. Όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 6.12, αυτό εξασφαλίζεται όταν ξ > εcu (h / d) / (εcu + 
εe,lim), όπου h και d είναι το γεωµετρικό και το στατικό ύψος της διατοµής, 

αντίστοιχα.

Η αποδοτικότητα της ενίσχυσης της καµπτικής αντοχής µε χρήση 

‘υφασµάτων’ ινοπλισµένου πολυµερούς, είναι δυνατή µόνο εφόσον έχει 

εξασφαλιστεί η επάρκεια του µηχανισµού µεταφοράς δυνάµεων στην 

περιοχή απόληξης του ‘υφάσµατος’ µέσω κατάλληλης αγκύρωσης των 

στρώσεων του σύνθετου υλικού στο υφιστάµενο στοιχείο, η οποία καλό 

είναι να γίνεται στη θλιβόµενη ζώνη της διατοµής. Ενδεχόµενη ανεπάρκεια 

του µηχανισµού αυτού, µπορεί να οδηγήσει σε αστοχία του συστήµατος της 

ενίσχυσης µε αποκόλληση από το ενισχυόµενου στοιχείο, λόγω υπερβολικής 

συγκέντρωσης τάσεων στα άκρα του µανδύα σύνθετου υλικού.

Σχήµα 6.12.: Επιθυµητή οριακή κατάσταση αστοχίας ενισχυµένης διατοµής.

Οι γενικοί κανόνες που πρέπει να ακολουθούνται προκειµένου να 

µειωθεί η πιθανότητα αστοχίας της ενίσχυσης είναι οι εξής:

d h

+ Md

+ Nd

εsu

x = ξ d

εε

ε

h

x

lim,ecu

cu

+
=
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• Είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται περισσότερες στρώσεις 

ινοπλισµένου πολυµερούς  µικρότερου πάχους αντί για λιγότερες 

στρώσεις µεγαλύτερου πάχους, αφού έτσι ικανοποιείται ευκολότερα

το συµβιβαστό των παραµορφώσεων χωρίς σηµαντική επιβολή 

τάσεων στο σύνθετο υλικό. Συνιστάται ο αριθµός των στρώσεων να 

µην υπερβαίνει τις πέντε.

• ∆εδοµένου ότι τα σύνθετα υλικά διατίθενται κατά κανόνα σε ρολά 

µεγάλου σχετικά µήκους, συνιστάται να αποφεύγεται η τοποθέτηση 

επικαλυπτόµενων φύλλων ινοπλισµένου πολυµερούς κατά µήκος 

του ενισχυόµενου στοιχείου, αλλά να χρησιµοποιούνται ενιαία 

‘υφάσµατα’.

• Προκειµένου να µειωθεί ο κίνδυνος αποκόλλησης του σύνθετου 

υλικού από το στοιχείο, η απόσταση του ‘υφάσµατος’ από το άκρο 

της διατοµής του ενισχυόµενου στοιχείου δεν πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη από την επικάλυψη σκυροδέµατος της πλησιέστερης 

προς το άκρο παράλληλης ράβδου σιδηροπλισµού.

• Για την καλύτερη αγκύρωση του ινοπλισµένου πολυµερούς στο 

στοιχείο µπορούν να χρησιµοποιούνται εγκάρσιες λωρίδες σύνθετου 

υλικού ή γωνιακά. Αντίθετα, πρέπει να αποφεύγεται η αγκύρωση 

του υλικού µε διάνοιξη οπών, γιατί έτσι µειώνεται σηµαντικά η 

αντοχή στα σηµεία αυτά.

• Όταν χρησιµοποιούνται παράλληλα ‘κολάρα’ σύνθετου υλικού, η 

απόσταση µεταξύ τους δεν πρέπει να υπερβαίνει το µικρότερο 

µήκος από το πενταπλάσιο του πάχους του στοιχείου και το 20% της 

απόστασης µεταξύ των σηµείων µηδενισµού του διαγράµµατος των 

ροπών κάµψεως κατά µήκος του στοιχείου.

6.7.5 Παράδειγµα Ενίσχυσης Πλάκας µε Μανδύα Σύνθετων Υλικών

Θεωρούµε πλάκα πάχους h = 16 cm, η οποία ενισχύεται στην κάτω 

παρειά της µε δύο στρώσεις µανδύα σύνθετου υλικού από υαλονήµατα 

(Σχήµα 6.13). Ο µανδύας είναι τοποθετηµένος σε λωρίδες (strips) µε πλάτος 

wj = 60 cm. Ο υπάρχων εφελκυόµενος οπλισµός της πλάκας είναι ∅8/17 (Αs

= 2.96 cm2/m) και η επικάλυψη του σκυροδέµατος είναι c = 2 cm. Η 

ποιότητα του σκυροδέµατος είναι C16/20 και του χάλυβα S500. Το µέτρο 

ελαστικότητας στην κατεύθυνση των κυρίων ινών του σύνθετου υλικού 

είναι Ef = 60 GPa και το πάχος µίας στρώσης ινοπλισµένου πολυµερούς 

είναι tj = 0.6 mm. Επίσης η µέγιστη επιτρεπόµενη παραµόρφωση του 

σύνθετου υλικού είναι εe,lim = 7‰. Ζητείται να υπολογιστεί η αύξηση της 

ροπής αντοχής της πλάκας λόγω του µανδύα του σύνθετου υλικού 

θεωρώντας ότι η καµπτική ροπή λόγω ιδίου βάρους της πλάκας είναι 
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µικρότερη από τη ροπή ρηγµάτωσης οπότε η αρχική παραµόρφωση λόγω 

ιδίου βάρους είναι αµελητέα.

Η επίλυση γίνεται µε δοκιµές έως ότου ικανοποιηθεί η εξίσωση 

ισορροπίας των δυνάµεων που ασκούνται στη διατοµή

Fcd = Fs + Fsj (6.42) 

όπου Fcd είναι η θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος, Fs η εφελκυστική 

δύναµη του χάλυβα του σιδηροπλισµού και Fsj η εφελκυστική δύναµη του 

µανδύα σύνθετου υλικού.

Σχήµα 6.13.: Οριακή κατάσταση αστοχίας πλάκας ενισχυµένης µε δύο στρώσεις µανδύα  

ινοπλισµένου πολυµερούς.

Η θλιπτική δύναµη του σκυροδέµατος Fcd δίνεται από τη σχέση

Fcd = α 0.85 fcd x b (6.43) 

όπου α είναι ο συντελεστής πληρώσεως, fcd η θλιπτική αντοχή σχεδιασµού 

του σκυροδέµατος, x το βάθος της θλιβόµενης ζώνης και b το πλάτος της 

διατοµής της πλάκας. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα θεωρούµε µοναδιαίο 

πλάτος οπότε b = 1.00 m. 
Ο συντελεστής πληρώσεως α υπολογίζεται ως συνάρτηση της θλιπτικής 

παραµόρφωσης αστοχίας της άνω παρειάς του σκυροδέµατος εcu

α = εcu (6 - εcu) / 12 για εcu < 2‰ (6.44) 

α = 3 εcu - 2 / 3 εcu για 3.5‰ ≥ εcu ≥ 2‰ (6.45) 

Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.13, το βάθος της θλιβόµενης ζώνης 

είναι

Fsj

d h = 0.16 m 

εcu

εuj

εsu

b = 1.00 m 

Fcd

Fs

As = 2.96 cm2/m

x

wj = 0.60 m 
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h
εε

ε

x
ujcu

cu

+
=  (6.46) 

Η εφελκυστική δύναµη του χάλυβα του σιδηροπλισµού Fs εξαρτάται 

από την παραµόρφωση αστοχίας του χάλυβα εsu

Fs = Αs Es εsu για εsu < εsyd (6.47) 

Fs = Αs fyd για εsu ≥ εsyd (6.48) 

όπου Es = 200 GPa είναι το µέτρο ελαστικότητας, fyd η τιµή σχεδιασµού του 

ορίου διαρροής και εsyd η παραµόρφωση διαρροής του χάλυβα, αντίστοιχα.

Η εφελκυστική δύναµη του µανδύα σύνθετου υλικού Fsj υπολογίζεται 

από την ακόλουθη σχέση:

Fsj = n tj wj Ef εuj (6.49) 

όπου n είναι ο αριθµός των στρώσεων του σύνθετου υλικού.

Με διαδοχικές δοκιµές βρίσκουµε ότι στην οριακή κατάσταση αστοχίας 

εcu = 3.5‰, εuj = 6.52‰ ≤ εe,lim = 7‰ και εsu = 5.02‰ ≥ εsyd = 2.17‰. Επίσης 

α = 0.81 και x = 0.056 m. Αντικαθιστώντας στις εξισώσεις (6.43), (6.48) και 

(6.49) έχουµε Fcd = 410.28 kN, Fs = 128.70 kN και Fsj = 281.58 kN, οπότε

ικανοποιείται η εξίσωση ισορροπίας (6.42).

Η ροπή αντοχής υπολογίζεται ως προς την κάτω παρειά της ενισχυµένης 

διατοµής αµελώντας το πάχος του µανδύα σύνθετου υλικού

MRd = Fcd (h – a) - Fs (h – d) (6.50) 

όπου a είναι η απόσταση της θλιπτικής δύναµης Fcd από την άνω παρειά του 

σκυροδέµατος και d το στατικό ύψος της διατοµής. Είναι: d = h - c - 0.8/2 = 
13.6 cm. Επίσης a = ζ΄x όπου

ζ΄ = 8 - εcu / 4 (6 - εcu) για εcu < 2‰ (6.51) 

ζ΄ = εcu (3 εcu – 4) + 2 / 2 εcu (3 εcu – 2) για 3.5‰ ≥ εcu ≥ 2‰ (6.52) 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (6.52) έχουµε ζ΄ = 0.416 οπότε a = 0.023 m. 
Άρα

MRd = 410.28x(0.16 – 0.023) – 128.70x(0.16 – 0.136) = 
 = 53.02 kNm 
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Χωρίς το µανδύα του σύνθετου υλικού η ροπή αντοχής της διατοµής 

υπολογίζεται µε βάση τους πίνακες CEB

ω =
f

f

Α

Α

cd

yd

c

s  = 0.0887 → µRd = 0.084 

οπότε

ΜRd = µRd b d2 fcd = 16.57 kΝm

Εποµένως, η χρήση δύο στρώσεων µανδύα σύνθετου υλικού έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της καµπτικής αντοχής της διατοµής κατά 220%.

6.7.6 Παράδειγµα Ενίσχυσης ∆οκού µε Ελάσµατα Σύνθετων Υλικών

Θεωρούµε αµφιέρειστη δοκό µήκους l = 7 m και διαστάσεων 30 cm × 
60 cm (Σχήµα 6.14), η οποία διαθέτει στο άνοιγµα εφελκυόµενο οπλισµό 

6∅18 (As = 15.26 cm2
), θλιβόµενο οπλισµό 2∅12 (As = 2.26 cm2

) και 

συνδετήρες ∅8/20. Η επικάλυψη του σκυροδέµατος είναι c = 2.5 cm, η 

ποιότητα του σκυροδέµατος C20/25 και του χάλυβα S500. Τα φορτία 

σχεδιασµού της δοκού είναι gSd = 17 kN/m (συµπεριλαµβανοµένου του ιδίου 

βάρους) και qSd = 25 kN/m. Η δοκός πρόκειται να ενισχυθεί µε ελάσµατα 

σύνθετου υλικού πλάτους wj = 7.5 cm, πάχους tj = 1.2 mm, µέτρου 

ελαστικότητας Εf = 235 GPa και µέγιστης επιτρεπόµενης παραµόρφωσης 

εe,lim = 5‰. Ζητείται να υπολογιστεί ο αριθµός των ελασµάτων σύνθετου 

υλικού ώστε το κινητό φορτίο σχεδιασµού της δοκού να αυξηθεί σε 35 

kΝ/m. Για τους υπολογισµούς να θεωρηθεί ότι η καµπτική ροπή κατά τη 

διάρκεια της ενίσχυσης είναι µεγαλύτερη από τη ροπή ρηγµάτωσης της 

δοκού.

Σχήµα 6.14.: Οριακή κατάσταση αστοχίας δοκού ενισχυµένης µε ελάσµατα 

σύνθετου υλικού.

d h = 0.60 m 

εcu

εsu

b = 0.30 m

Fcd

Fs

6∅18

x2Ø12
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Επειδή η ροπή κάµψης κατά τη διάρκεια των εργασιών ενίσχυσης είναι 

µεγαλύτερη από τη ροπή ρηγµάτωσης της δοκού, πρέπει να υπολογιστεί η 

αρχική παραµόρφωση λόγω µονίµων φορτίων. Η ροπή κάµψης στο µέσον 

του ανοίγµατος είναι Μ
ο
 = gSd l2 / 8 = 17x72 / 8 = 104.13 kNm. Λόγω 

ισορροπίας η ροπή αυτή πρέπει να είναι ίση µε το άθροισµα των ροπών των 

εσωτερικών δυνάµεων ως προς το κέντρο βάρους του εφελκυόµενου χάλυβα

Mo = Fcd (d – a) + Fs2 (d – d2) (6.53) 

όπου d = 60 – 2.5 – 0.8 – 1.8/2 = 55.8 cm και d2 = 2.5 + 0.8 + 1.8/2 = 4.2 
cm.
Επίσης πρέπει να ισχύει η εξίσωση ισορροπίας των εσωτερικών δυνάµεων

Fcd + Fs2 = Fs1 (6.54) 

Αντίστοιχα, το βάθος της θλιβόµενης ζώνης είναι

dx
soco

co
o

εε
ε
+

=  (6.55) 

όπου εco και εso είναι η αρχική παραµόρφωση της άνω παρειάς του

σκυροδέµατος και του εφελκυόµενου χάλυβα, αντίστοιχα. Επιλύοντας τις 

εξισώσεις (6.53) έως (6.55) µε τη βοήθεια των εξισώσεων (6.43), (6.44), 

(6.46), (6.47) και κάνοντας διαδοχικές δοκιµές βρίσκουµε: εcο
 = 0.60‰, εso=

0.80‰, x
ο
 = 0.24 m, Fcd = 220.3 kN, Fs1 = 242.7 kN και Fs1 = 22.4 kN. 

Επίσης η παραµόρφωση στην ακραία εφελκυόµενη ίνα της διατοµής λόγω 

συµβιβαστού των παραµορφώσεων είναι

=×−=−= 000600
1960

240600
.

.

..

x

xh
co

o

o
o εε 0.0009 (6.56) 

Η απαιτούµενη ροπή αντοχής της διατοµής µετά την ενίσχυση είναι ΜRd

= (gSd + qSd) l2 / 8 = 52x72 / 8 = 318.50 kNm. Χρησιµοποιώντας τις 

εξισώσεις (6.42) έως (6.48) µε δοκιµές βρίσκουµε ότι στην οριακή 

κατάσταση αστοχίας εcu = 3.5‰, εuj = εcu (h – x) / x – εo = 3.6‰ ≤ εe,lim = 5‰ 
και εsu = 3.9‰ ≥ εsyd = 2.17‰. Επίσης x = 0.263 m, Fcd = 724.6 kN, Fs1 = 
663.5 kN, Fs2 = 98.3 kN, n = 2 και Fsj = 159.4 kN. Ακόµα βρίσκουµε ότι η 

ροπή αντοχής της ενισχυµένης διατοµής είναι MRd = 382.37 kΝm > 318.50 
kNm. Εποµένως, για την καµπτική ενίσχυση της δοκού απαιτούνται 2 

ελάσµατα σύνθετου υλικού.
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Η θέση πέρα από την οποία υπολογίζεται το µήκος αγκύρωσης lb του 

σύνθετου υλικού βρίσκεται εκεί όπου η τιµή της συνολικής εφελκυστικής 

δύναµης που καταπονεί τη διατοµή είναι ίση µε τη µέγιστη δύναµη που 

µπορεί να παραλάβει ο χάλυβας µόνος του Αs fyd. Η συνολική εφελκυστική 

δύναµη ισούται µε το άθροισµα Fs + Fsj οπότε

Αs fyd = Αs Es εs + n tj wj Ef εj = Fsj (1 +
ε

ε
jfjj

sss

Ewtn
EA ) (6.57) 

Θεωρώντας ότι εs ≈ εj, η σχέση (6.57) γράφεται

Αs fyd = Fsj (1 +
Ewtn

EA

fjj

ss ) (6.58) 

Αντικαθιστώντας στη σχέση (6.58) Αs = 15.26 cm2, fyd = 43.48 kΝ/cm2, Es = 
200 GPa, n = 2, tj = 0.12 cm, wj = 7.5 cm και Εf = 235 GPa έχουµε Fsj = 
84.53 kN.

H δύναµη αγκύρωσης του σύνθετου υλικού Fsj, υπέρβαση της οποίας 

συνεπάγεται αποκόλληση των ελασµάτων, αυξάνεται µε το µήκος 

αγκύρωσης lb. Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι πέρα από µία οριακή τιµή του 

µήκους αγκύρωσης lb,max η δύναµη αγκύρωσης παραµένει πρακτικά 

αµετάβλητη και ίση µε Fsj,max. Είναι

Fsj,max = 
γ
κκ

b

jbc1 wc  
tEf jfctm  (6.59) 

Είναι c1 = 0.64, κc ο συντελεστής συµπύκνωσης του σκυροδέµατος που 

µπορεί να λαµβάνεται ίσος µε 1.0 για κανονική συµπύκνωση, κb ≈ 1.2, fctm = 
2.2 MPa και γb = 1.5. Εποµένως Fsj,max = 30.25 kΝ. Επίσης η οριακή τιµή του 

µήκους αγκύρωσης δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

lb,max = 
fc

tE

ctm

jf

2

 (6.60) 

Είναι c2 = 2.0 οπότε αντικαθιστώντας στην εξίσωση (6.60) έχουµε lb,max = 
253 mm ≈ 25 cm. Εποµένως το απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης των 

ελασµάτων σύνθετου υλικού ώστε να αποτραπεί η αποκόλλησή τους είναι 

25 cm. 
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Κεφάλαιο 7

ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΜΟΝΩΣΗ

ΤΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

7.1 Εισαγωγή: Η έννοια της σεισµικής µόνωσης

Η σεισµική µόνωση είναι µία διαφορετική προσέγγιση για τον 

αντισεισµικό σχεδιασµό των κατασκευών, που στοχεύει στη µείωση της 

σεισµικής απαίτησης και όχι τόσο στην αύξηση της σεισµικής αντοχής µιας 

κατασκευής. Επιτυγχάνεται µε ειδικές συσκευές µικρής δυσκαµψίας, τους 

µονωτήρες. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.1, η καταλληλότερη θέση για να 

τοποθετηθούν οι µονωτήρες, είναι η διεπιφάνεια µεταξύ των 

υποστυλωµάτων και των θεµελίων του κτιρίου, καθώς τα υποστυλώµατα 

είναι τµήµα της ανωδοµής, ενώ τα θεµέλια ουσιαστικά µετακινούνται µαζί 

µε το έδαφος. Με αυτό τον τρόπο η ανωδοµή συµπεριφέρεται ουσιαστικά 

‘ελαστικά’ σε ισχυρό σεισµό.

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

��������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������

Σχήµα 7.1.: Αρχή λειτουργίας της σεισµικής µόνωσης.

Η σύγχρονη τεχνολογία της σεισµικής µόνωσης επιτυγχάνει 

πενταπλάσια έως και δεκαπλάσια µείωση του µεγέθους των σεισµικών 

δυνάµεων που αναπτύσσονται στην κατασκευή σε ισχυρή σεισµική δόνηση. 

Μία τέτοια µείωση όχι µόνο αποτρέπει την κατάρρευση της κατασκευής σε 

ισχυρό σεισµό, αλλά επίσης συµβάλλει και στον περιορισµό των βλαβών 

που µπορούν να προκαλέσουν σεισµοί µε µέτρια ένταση.

Αρκετές από τις κατασκευές που έχουν σεισµικά µονωθεί έχουν 

δοκιµαστεί σε πραγµατικούς σεισµούς και για δύο τουλάχιστον δεκαετίες η 

µέθοδος έχει εφαρµοστεί επιτυχώς στην πράξη.
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7.2 Πεδίο εφαρµογής της σεισµικής µόνωσης

Ένα σύστηµα σεισµικής µόνωσης πρέπει να παρέχει πλευρική ευκαµψία 

στην κατασκευή για ισχυρή σεισµική δόνηση αλλά και να παραµένει 

πρακτικά άκαµπτο για συνήθη πλευρικά φορτία, όπως ανεµοπιέσεις. Επίσης 

η πλευρική µετακίνηση του κτιρίου πρέπει να παραµένει µέσα σε ανεκτά 

όρια για όλες τις φορτίσεις. Η πρόκληση για την εφαρµογή ενός 

λειτουργικού συστήµατος σεισµικής µόνωσης οφείλεται στην ταυτόχρονη 

ικανοποίηση αυτών των κριτηρίων. Σε κάθε περίπτωση είναι σχετικά 

εύκολη, τουλάχιστον εννοιολογικά, η τοποθέτηση ενός κτιρίου πάνω σε 

κυλίσεις ή σφαιρικά εφέδρανα που πρακτικά δεν µεταδίδουν σεισµικές 

δυνάµεις στην κατασκευή. Η πρόκληση είναι η ικανότητα αυτοδύναµης 

οριζόντιας επαναφοράς της κατασκευής και ο περιορισµός της µετακίνησης 

εντός πρακτικά επιτρεποµένων ορίων. Στην πράξη για το σχεδιασµό του 

πλέον διαδεδοµένου τύπου µονωτήρων χρησιµοποιούνται ελαστοµερή υλικά 

που µπορούν να επαναφέρουν την κατασκευή στην αρχική της θέση, ενώ 

ταυτόχρονα εξακολουθούν να επιτρέπουν µεγάλες οριζόντιες µετακινήσεις.

Τα συστήµατα σεισµικής µόνωσης στοχεύουν στην αύξηση της 

ιδιοπεριόδου των κατασκευών. Καθώς η περίοδος αυξάνει, η µεταδιδόµενη 

σεισµική δύναµη µειώνεται (Σχήµα 7.2) µε ταυτόχρονη αύξηση της 

πλευρικής µετακίνησης. Ο περιορισµός αυτών των δυνητικά µεγάλων 

κινήσεων της κατασκευής, επιτυγχάνεται συνήθως µε αύξηση της 

απόσβεσης  (Σχήµα 7.3). Με την παρουσία των µονωτήρων το κτίριο 

κινείται πολύ πιο αργά σε σύγκριση µε τα διαδιδόµενα στο έδαφος σεισµικά 

κύµατα και µειώνεται η πιθανότητα συντονισµού που µπορεί να οδηγήσει σε 

µεγάλες µετακινήσεις στο κτίριο και πιθανή κατάρρευση. 

Αύξηση

 Περιόδου

Μετακίνηση της 

κατασκευής
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Περίοδος
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Σχήµα 7.2 Μεταβολή σεισµικής δύναµης και 

                  µετακίνησης λόγω σεισµικής 

                µόνωσης.

Σχήµα 7.3 Μεταβολή µετακίνησης λόγω 

                 αύξησης της απόσβεσης.

Επίσης, τα κτίρια πρέπει να παραµένουν αµετακίνητα για τα συνήθη 

κατακόρυφα φορτία και πρακτικά άκαµπτα για ανεµοφορτία. Η κατασκευή 
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πρέπει να είναι σχετικά δύσκαµπτη για να εµποδίσει τη διασπορά ενέργειας 

στην ανωδοµή και να την περιορίσει στο σύστηµα σεισµικής µόνωσης που 

βρίσκεται στη βάση. Και οι δύο αυτοί στόχοι – η αύξηση της απόσβεσης και 

η εξασφάλιση της ακαµψίας για ανεµοφορτία – µπορούν επίσης να 

επιτευχθούν µε τη χρήση αποσβεστήρων.

Γενικά για την επιλογή ενός συστήµατος σεισµικής µόνωσης είναι 

επιθυµητό να πληρούνται οι ακόλουθες προϋποθέσεις:

1. Το έδαφος θεµελίωσης της κατασκευής να µην ευνοεί εδαφικές 

δονήσεις µε προεξέχουσες τις µεγάλες περιόδους, γεγονός που 

χαρακτηρίζει ‘µαλακά’ εδάφη.

2. Το κτίριο να είναι σχετικά δύσκαµπτο, δηλαδή να έχει ιδιοπερίοδο 

µικρότερη από 1.5 έως 2 sec, γεγονός που χαρακτηρίζει οπωσδήποτε 

τις δύσκαµπτες κατασκευές, αλλά και ένα ευρύ φάσµα σχετικά 

εύκαµπτων κατασκευών.
3. Το µέγεθος των ανεµοφορτίων σχεδιασµού καθώς και των 

υπολοίπων µη σεισµικών πλευρικών φορτίων να µην ξεπερνά το 

10% του βάρους του κτιρίου.

Πρέπει να τονιστεί ότι εφαρµογές της σεισµικής µόνωσης καθώς και η 

συνεχής ανάπτυξη της µεθόδου δεν καθιστούν τις παραπάνω προϋποθέσεις 

περιοριστικές.

7.3 Είδη συστηµάτων σεισµικής µόνωσης

Με ένα σύστηµα σεισµικής µόνωσης επιτυγχάνεται µείωση της 

δυσκαµψίας της κατασκευής και, αν είναι επιθυµητό ή αναγκαίο, σηµαντική 

αύξηση της απόσβεσης. 

7.3.1 Συστήµατα Μείωσης της ∆υσκαµψίας

Τα περισσότερο διαδεδοµένα συστήµατα σεισµικής µόνωσης για τη 

µείωση της δυσκαµψίας της κατασκευής αποτελούνται από: (α) 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, µε το ελαστοµερές να είναι είτε φυσικής είτε 

τεχνητής προέλευσης (νεοπρένιο) ή (β) εφέδρανα ολίσθησης, µε χρήση 

τεφλόν (PTFE) και ανοξείδωτου χάλυβα στην επιφάνεια ολίσθησης.

Συνοπτικά, τα πλέον διαδεδοµένα είδη είναι τα εξής:

(α) Συστήµατα µε βάση ελαστοµερές (ελαστοµεταλλικά εφέδρανα).

1. Φυσικά και συνθετικά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα χαµηλής 

απόσβεσης (κοινά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα – ELB). Πρόκειται 

για τον απλούστερο και πιο εύχρηστο τύπο εφεδράνων που 

χρησιµοποιούνται για σεισµική µόνωση. Έχουν κυλινδρικό (Σχήµα 

7.4) ή παραλληλεπίπεδο σχήµα και αποτελούνται από ελαστοµερές 
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υλικό στο οποίο έχουν προστεθεί µεταλλικά φύλλα. Η προσθήκη 

αυτών των φύλλων προσδίδει στα εφέδρανα αυξηµένη κατακόρυφη 

δυσκαµψία και µειώνει τον κίνδυνο ανατροπής τους λόγω άσκησης 

οριζόντιων φορτίων. 

Επιδεικνύουν γραµµική συµπεριφορά που καθορίζεται κυρίως 

από τις ιδιότητες του ελαστοµερούς υλικού. Το υλικό αυτό, που 

συνήθως είναι πολυµερές νεοπρένιο, είναι ανθεκτικό στο φως, στον 

αέρα, στις λιπαρές ουσίες και τα οξέα, ενώ παρουσιάζει µεγαλύτερη 

αντοχή σε διάβρωση και γήρανση από το σκυρόδεµα και το χάλυβα.

Η οριζόντια διατµητική δυσκαµψία των ελαστοµεταλλικών 

εφεδράνων εξαρτάται από τις διαστάσεις και το µέτρο διάτµησης 

του ελαστοµερούς. Το ισοδύναµο ποσοστό ιξώδους απόσβεσής τους 

είναι της τάξης του 5% ή και µικρότερο.

Σχήµα 7.4.: Ελαστοµερές εφέδρανο χαµηλής απόσβεσης 

(κοινό ελαστοµεταλλικό εφέδρανο – ELB).

(β) Συστήµατα που βασίζονται στην ολίσθηση.

1. Συστήµατα τριβής που βασίζονται στην αρχή του εκκρεµούς 

(συστήµατα σφαιρικής ολίσθησης – FPS, Σχήµα 7.5). Στα 

συστήµατα αυτά η ολίσθηση συµβαίνει σε κοίλη επιφάνεια και έτσι 

η κατασκευή έχει τη δυνατότητα της αυτοεπαναφοράς στην αρχική 

της θέση µετά το πέρας του σεισµού. Η οριζόντια δυσκαµψία των 

συστηµάτων σφαιρικής ολίσθησης είναι ανάλογη του βάρους, ενώ η 

ιδιοπερίοδός τους είναι ανεξάρτητη της µάζας (λειτουργία 

εκκρεµούς).

2. Συστήµατα µε επίπεδες επιφάνειες ολίσθησης. Χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: (α) συστήµατα που λιπαίνονται και έχουν κατά κανόνα 
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συντελεστή τριβής µικρότερο του 0.02 και (β) συστήµατα που δεν 

λιπαίνονται και έχουν συντελεστή τριβής της τάξης του 0.03. Επειδή 

όµως ο συντελεστής τριβής εξαρτάται από την ταχύτητα ολίσθησης 

και την ασκούµενη κατακόρυφη πίεση στην επιφάνεια ολίσθησης, 

πρακτικά έχουν µετρηθεί συντελεστές τριβής 0.10 έως 0.15 κατά 

την εκδήλωση σεισµού.

Όταν το ποσοστό της οριζόντιας δύναµης προς την κατακόρυφη 

είναι µικρότερο του συντελεστή τριβής, η συµπεριφορά του 

συστήµατος είναι γραµµική. Μετά την υπέρβαση του συντελεστή 

τριβής δηµιουργείται ολίσθηση και η τιµή της διατµητικά 

µεταφερόµενης δύναµης δεν αυξάνει περαιτέρω. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση των σεισµικών δυνάµεων που 

συνοδεύεται από µεγάλες µόνιµες µετακινήσεις. Εποµένως όταν 

χρησιµοποιούνται τέτοιου είδους συστήµατα, είναι απαραίτητο να 

προβλέπεται τρόπος επαναφοράς της κατασκευής στην αρχική της 

θέση. Για το λόγο αυτό, τα συστήµατα µε επίπεδες επιφάνειες 

ολίσθησης χρησιµοποιούνται συχνά σε συνδυασµό µε 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, τα οποία έχουν τη δυνατότητα να 

επαναφέρουν την κατασκευή στην αρχική της θέση.

3. Εφέδρανα µε επάλληλες διεπιφάνειες ολίσθησης για µείωση του 

συντελεστή τριβής (Σχήµα 7.6). Τα εφέδρανα αυτού του τύπου 

έχουν κυλινδρικό ή παραλληλεπίπεδο σχήµα, όπως και τα 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, και η λειτουργία τους βασίζεται στη 

µείωση των σεισµικών δυνάµεων µέσω της τριβής που 

αναπτύσσεται στις επάλληλες διεπιφάνειες ολίσθησης µεταξύ των 

µεταλλικών φύλλων που αποτελούν το εφέδρανο.

Στο Σχήµα 7.4 φαίνονται τα βασικά στοιχεία ενός τυπικού συστήµατος 

σεισµικής µόνωσης µε ελαστοµεταλλικά εφέδρανα. Στο άνω και κάτω άκρο 

του εφεδράνου βρίσκονται το µεταλλικό κολάρο και η πλάκα του 

εφεδράνου. Συστήµατα σεισµικής µόνωσης αυτής ή παρόµοιας κατασκευής 

–υπάρχουν διάφορα ανταγωνιστικά συστήµατα στο εµπόριο – έχουν 

εγκατασταθεί σε πολλά σύγχρονα και ιστορικά κτίρια στον κόσµο, όπως 

παρουσιάζεται στην §7.4 που ακολουθεί. 



Σεισµική Μόνωση των Κατασκευών 215

Σχήµα 7.5.: Εφέδρανο ολίσθησης που 

                    βασίζεται στην αρχή του 

                   εκκρεµούς (FPS).

Σχήµα 7.6 Εφέδρανο ολίσθησης µε επάλληλες 

διεπιφάνειες ολίσθησης.

7.3.2 Συστήµατα Αύξησης της Απόσβεσης

Αύξηση της απόσβεσης του συστήµατος σε ποσοστό 10 - 20% της 

κρίσιµης επιτυγχάνεται µε χρήση αποσβεστήρων, τα κυριότερα είδη των 

οποίων είναι οι χαλύβδινοι αποσβεστήρες, οι αποσβεστήρες τριβής, οι 

ιξοελαστικοί αποσβεστήρες και οι αποσβεστήρες ιξώδους υγρού. Οι πρώτες 

δύο κατηγορίες αποσβεστήρων συµβάλλουν στην αύξηση της 

παραµένουσας παραµόρφωσης, η τρίτη στον περιορισµό της, ενώ η 

τελευταία δεν έχει καµία επίδραση σε αυτή.

Οι χαλύβδινοι αποσβεστήρες αποτελούν πολύ εύχρηστους και 

αποτελεσµατικούς µηχανισµούς για την απορρόφηση της σεισµικής 

ενέργειας, η οποία επιτυγχάνεται µε την ανελαστική παραµόρφωσή τους. 

Επειδή η ικανότητα της κυκλικής επαναλαµβανόµενης πλαστικοποίησης 

των αποσβεστήρων αυτού του τύπου περιορίζεται από τις ιδιότητες του 

υλικού και τον κίνδυνο τοπικού λυγισµού, έχουν αναπτυχθεί χαλύβδινοι 

αποσβεστήρες µε µεγαλύτερη αντοχή σε κόπωση από τα συνήθη µεταλλικά 

µέλη των κατασκευών. Οι αποσβεστήρες αυτοί ονοµάζονται τύπου ‘E’, ‘T’ 
και ‘U’, ανάλογα µε το σχήµα τους, και χαρακτηρίζονται από ένα 

διγραµµικό διάγραµµα δύναµης – µετακίνησης. Παρέχουν αυξηµένη 

δυσκαµψία στην κατασκευή για ανεµοφορτία, ενώ για µεγάλα σεισµικά 

φορτία υφίστανται µικρές παραµορφώσεις και µε τον τρόπο αυτό 

περιορίζουν τις αναπτυσσόµενες σεισµικές δυνάµεις στην κατασκευή. Ένας 

τύπος χαλύβδινου αποσβεστήρα που έχει αναπτυχθεί πρόσφατα µε σκοπό να 

εξασφαλίζει σταθερή συµπεριφορά για όλες τις διευθύνσεις και για µεγάλου 

εύρους κύκλους φόρτισης φαίνεται στο Σχήµα 7.7. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

η διαρροή των χαλύβδινων αποσβεστήρων εισάγει µη γραµµικότητες στην 

απόκριση που περιπλέκουν την ανάλυση της µονωµένης κατασκευής και, 

επιπλέον, οι αποσβεστήρες µειώνουν το βαθµό της σεισµικής µόνωσης 

προκαλώντας απόκριση σε υψηλότερες από τη θεµελιώδη ιδιοµορφές. 

Επιφάνειες 

ολίσθησης
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Ένας άλλος τρόπος απορρόφησης της σεισµικής ενέργειας, είναι η 

εκµετάλλευση του φαινοµένου της τριβής που αναπτύσσεται µεταξύ δύο 

στερεών σωµάτων, όταν το ένα ολισθαίνει ως προς το άλλο. Έτσι έχουν 

δηµιουργηθεί διεθνώς διάφοροι τύποι συσκευών απόσβεσης τριβής, µεταξύ 

των οποίων περιλαµβάνονται συστήµατα µερικώς ολισθαίνοντα αρµού 

(limited slip bolt joint – LSB), συστήµατα µε πλάκες τριβής που 

ολισθαίνουν κατά µήκος της εσωτερικής επιφάνειας µιας κυλινδρικής 

µεταλλικής θήκης, συστήµατα στα οποία η απόσβεση συντελείται στην 

κοινή επιφάνεια µεταξύ των µπρούντζινων σφηνών τριβής και του 

µεταλλικού τοιχώµατος του κυλίνδρου στον οποίο περιέχονται, κ.τ.λ.

Σχήµα 7.7.: Τύπος χαλύβδινου αποσβεστήρα

 (διαστάσεις σε mm).

Η εφαρµογή ιξοελαστικών υλικών για τον έλεγχο των δονήσεων 

οδήγησε στην ανάπτυξη των ιξοελαστικών αποσβεστήρων. Σε εφαρµογές 

Πολιτικού Μηχανικού χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά στις ΗΠΑ το 

1969 για την παραλαβή της ανεµοπίεσης, ενώ µόλις το 1993 εφαρµόστηκαν 

για τη σεισµική αναβάθµιση υπάρχοντος κτιρίου. Τα ιξοελαστικά υλικά που 

χρησιµοποιούνται είναι κυρίως συµπολυµερή ή υαλώδη υποκατάστατα τα 

οποία έχουν την ιδιότητα να αποσβένουν ενέργεια όταν υπόκεινται σε 

διατµητική παραµόρφωση. Το ποσό της ενέργειας που απορροφάται 



Σεισµική Μόνωση των Κατασκευών 217

εξαρτάται από τη συχνότητα της διέγερσης, τη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, τη διατµητική τάση και τη θερµοκρασία του ίδιου του 

υλικού.

Εκτός από τους χαλύβδινους αποσβεστήρες, τους αποσβεστήρες τριβής 

και τους ιξοελαστικούς αποσβεστήρες, οι οποίοι απορροφούν ενέργεια 

στηριζόµενοι στις διάφορες µορφές της ανελαστικής παραµόρφωσης των 

στερεών, υπάρχουν και συσκευές που εκµεταλλεύονται ιδιότητες των υγρών 

για τον ίδιο σκοπό. Έχουν αναπτυχθεί τέσσερεις γενικά τύποι τέτοιων 

συσκευών απόσβεσης: (α) οι αποσβεστήρες κυλινδρικού δοχείου, (β) τα 

τοιχώµατα ιξώδους απόσβεσης, (γ) οι αποσβεστήρες Taylor και (δ) οι 

αποσβεστήρες Jarret. Στην πρώτη περίπτωση η απορρόφηση ενέργειας 

συντελείται µέσω µετατροπής της µηχανικής ενέργειας σε θερµότητα καθώς 

ένα έµβολο παραµορφώνει µία παχύρρευστη, υψηλού ιξώδους ουσία, π.χ. 

παχύρρευστη σιλικόνη. Στα τοιχώµατα ιξώδους απόσβεσης το ρόλο του 

εµβόλου που κινείται εντός ιξώδους υγρού έχει µία µεταλλική πλάκα, 

περιορισµένη ώστε να κινείται µόνο στο επίπεδό της. Οι αποσβεστήρες 

Taylor αποτελούνται από µία κυλινδρική συσκευή, η οποία περιέχει 

συµπιεστό ‘λάδι’ σιλικόνης που ωθείται να ρεύσει µέσω της δράσης ενός 

εµβόλου – διωστήρα από ανοξείδωτο ατσάλι µε µπρούντζινη κεφαλή. 

Τέλος, οι αποσβεστήρες Jarret χρησιµοποιούν ένα πεπιεσµένο, συµπιεστό 

ελαστοµερές µε βάση τη σιλικόνη για να παρέχουν πρόσθετη δυσκαµψία και 

απόσβεση σε µία κατασκευή.

Κατά κανόνα όλα τα είδη των αποσβεστήρων απαιτούν µηχανικούς 

συνδέσµους και τακτική συντήρηση.

7.3.3 Συστήµατα Ταυτόχρονης Μείωσης της ∆υσκαµψίας και Αύξησης 

της Απόσβεσης

Ταυτόχρονη µείωση της δυσκαµψίας µε αύξηση της απόσβεσης 

επιτυγχάνεται µε χρήση των παρακάτω συστηµάτων εφεδράνων:

1. Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου για αύξηση της 

απόσβεσης (LRB – Σχήµα 7.8). Αποτελούν τροποποίηση των ELB
στα οποία έχει προστεθεί κεντρικά στοιχείο από µόλυβδο για 

αύξηση της απόσβεσης. Με την προσθήκη του πυρήνα µολύβδου 

επιτυγχάνεται ταυτόχρονα επαρκής δυσκαµψία για τα συνήθη 

στατικά φορτία. 

Ο κύριος λόγος επιλογής του µολύβδου είναι η σχετικά µικρή 

τάση διαρροής του που επιτρέπει ελαστοπλαστική συµπεριφορά, 

καθώς και η µικρή απαιτούµενη θερµοκρασία (20
οC) για ανάπτυξη 

πλαστιµότητας σε σχέση µε τα υπόλοιπα µέταλλα.

Τα ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου έχουν 

ελαστοπλαστική, διγραµµική συµπεριφορά µε υψηλή ικανότητα 
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απορρόφησης ενέργειας σε κάθε κύκλο επαναλαµβανόµενης 

φόρτισης.

Πρέπει να σηµειωθεί πως µε την εισαγωγή του πυρήνα 

µολύβδου το εφέδρανο χάνει την ικανότητα της αυτόµατης 

επαναφοράς στην αρχική του θέση, γεγονός το οποίο όµως δεν 

αποτελεί µειονέκτηµα δεδοµένου ότι, πρώτον, οι παραµένουσες 

παραµορφώσεις είναι µικρές και, δεύτερον, σε επάλληλα σεισµικά 

γεγονότα, οι συνολικές µετακινήσεις δεν αθροίζονται. Επίσης, 

ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται στον περιορισµό του πυρήνα 

µολύβδου από την άνω και κάτω µεταλλική πλάκα του εφεδράνου 

ώστε να λειτουργεί σε καθαρή διάτµηση.

2. Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής απόσβεσης (HDNR – Σχήµα 

7.9). Η διαφορά σε σχέση µε τα ELB οφείλεται στο ότι το υλικό που 

χρησιµοποιείται χαρακτηρίζεται από σηµαντικά υψηλότερη τιµή του 

ποσοστού ιξώδους απόσβεσης. Είναι σχεδιασµένα να υποστηρίζουν 

µεγάλα βάρη και συγχρόνως να παρέχουν µικρή δυσκαµψία σε 

οριζόντιες µετακινήσεις.

Τα εφέδρανα αυτά χαρακτηρίζονται από την ικανότητα µεγάλης 

απορρόφησης ενέργειας καθώς η ισοδύναµη ιξώδης απόσβεση 

κυµαίνεται από 5% έως και 16% της κρίσιµης απόσβεσης για το 

100% της διατµητικής παραµόρφωσης και έχουν την ικανότητα 

αυτόµατης επαναφοράς της κατασκευής στην αρχική της θέση.

Χρειάζεται προσοχή ώστε να µη βρεθούν υπό εφελκυστικές 

τάσεις καθώς η ικανότητά τους να τις παραλάβουν είναι µικρή σε 

σχέση µε την ικανότητα ανάληψης θλιπτικών τάσεων. Σε περίπτωση 

εµφάνισης εφελκυστικών τάσεων απαιτούνται ιδιαίτερα µέτρα και 

σχεδιασµός.

Σχήµα 7.8.: Ελαστοµεταλλικό εφέδρανο µε 

                    πυρήνα µολύβδου (LRB).
Σχήµα 7.9.: Ελαστοµεταλλικό εφέδρανο 

                    υψηλής απόσβεσης (HDNR).

3. Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα από κοκκώδη υλικά (GRB).
Αποτελούν παραλλαγή των LRB στα οποία ο πυρήνας µολύβδου 

Ελαστοµερές

Μόλυβδος



Σεισµική Μόνωση των Κατασκευών 219

έχει αντικατασταθεί από κοκκώδες υλικό, όπως είναι η άµµος, ο 

τριµµένος ύαλος, κ.τ.λ.

Το Σχήµα 7.10 δείχνει τυπική διαδικασία εγκατάστασης ενός 

συστήµατος σεισµικής µόνωσης σε υπάρχον κτίριο. Το υποστύλωµα που 

έχει σχεδιαστεί να δεχτεί το εφέδρανο υποστηρίζεται, ένα τµήµα του 

υποστυλώµατος κοντά στη βάση αποµακρύνεται και το εφέδρανο 

τοποθετείται µε τη βοήθεια γρύλων. Εάν απαιτείται, η θεµελίωση ενισχύεται 

ή επανακατασκευάζεται πριν από την τοποθέτηση των εφεδράνων. Συνήθης 

πρακτική είναι η κατασκευή δύσκαµπτης θεµελίωσης όπου τοποθετούνται 

τα εφέδρανα.

Σχήµα 7.10.: ∆ιαδικασία εγκατάστασης και συµπεριφορά ενός συστήµατος 

                     σεισµικής µόνωσης µε ελαστοµεταλλικό εφέδρανο.

7.4 Εφαρµογές συστηµάτων σεισµικής µόνωσης

Σεισµική µόνωση έχει εφαρµοστεί σε διάφορες χώρες του κόσµου, 

κυρίως για την προστασία κτιρίων των οποίων η λειτουργία, τόσο κατά τη 

διάρκεια του σεισµού, όσο και µετά το σεισµό, είναι ζωτικής σηµασίας, 

όπως κτίρια τηλεπικοινωνίας, παραγωγής ενέργειας, νοσοκοµεία, 

πυροσβεστικοί σταθµοί, κτίρια δηµόσιων επιτελικών υπηρεσιών κλπ., καθώς 

και κτιρίων που στεγάζουν έργα µοναδικής καλλιτεχνικής αξίας (π.χ. 

µουσεία) ή έχουν µεγάλη ιστορική σηµασία (π.χ. µνηµεία). Οι περισσότερες 

εφαρµογές συστηµάτων σεισµικής µόνωσης έχουν πραγµατοποιηθεί σε 

χώρες όπως οι ΗΠΑ, η Ιαπωνία, η Ιταλία και η Νέα Ζηλανδία. 

Αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα κτιρίων που ενισχύθηκαν µε συστήµατα 

σεισµικής µόνωσης αναφέρονται στον Πίνακα 7.1.

Υποστήριξη και 

αποµάκρυνση

τµήµατος του 

υποστυλώµατος

Εγκατάσταση 

ελαστοµεταλλικού

εφεδράνου

Παραµόρφωση του

ελαστοµεταλλικού 

εφεδράνου κατά τη 

διάρκεια 

της εδαφικής διέγερσης
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Πίνακας 7.1.: Παραδείγµατα σεισµικά µονωµένων κτιρίων

Όνοµα κτιρίου Σύστηµα σεισµικής µόνωσης

(α) Φέρων οργανισµός: πλαισιακός φορέας οπλισµένου σκυροδέµατος 

Foothill Communities Law and Justice 
Center (FCLJC), Rancho Cucamonga, 
Καλιφόρνια, ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης 

Κέντρο Πυροσβεστικού Ελέγχου 

(FCCF), Los Angeles, Καλιφόρνια, 

ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης

Νοσοκοµείο M.L. King/C.R. Drew 
Diagnostics Trauma Center, 
Willowbrook, Καλιφόρνια, ΗΠΑ 

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης και εφέδρανα ολίσθησης

Εθνικό Μουσείο Νέας Ζηλανδίας, 

Wellington, Νέα Ζηλανδία

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 

µολύβδου και εφέδρανα ολίσθησης

Union House, Auckland, Νέα Ζηλανδία Σύστηµα σεισµικής µόνωσης µε 

πασσάλους

Ταχυδροµικό Κέντρο ∆υτικής 

Ιαπωνίας, Sanda, Ιαπωνία

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα

Κτίριο της Telecom Italia, Ancona, 
Ιταλία

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης

(β) Φέρων οργανισµός: µεταλλικός πλαισιακός φορέας 

Κέντρο Συγκοινωνιακού Ελέγχου, San
Diego, Καλιφόρνια, ΗΠΑ 

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης

Κέντρο Άµεσων Ενεργειών (EOC), Los 
Angeles, Καλιφόρνια, ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης

Κέντρο Κατασκευής Προσοµοιωτών 

Πτήσης, Salt Lake City, Γιούτα, ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 

µολύβδου και κοινά ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα

∆ηµαρχιακό Μέγαρο του San
Francisco, Καλιφόρνια, ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 

µολύβδου

∆ηµαρχιακό Μέγαρο του Los Angeles, 
Καλιφόρνια, ΗΠΑ

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης και εφέδρανα ολίσθησης 

Εφετείο του San Francisco, 
Καλιφόρνια, ΗΠΑ

Εφέδρανα ολίσθησης που βασίζονται 

στην αρχή του εκκρεµούς

(γ) Φέρων οργανισµός: φέρουσα τοιχοποιία

Εκκλησία Αγίου Πέτρου, Frigento,
Ιταλία

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης

Κοινοβούλιο Νέας Ζηλανδίας, 

Wellington, Νέα Ζηλανδία

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα 

µολύβδου

Χαρακτηριστικό παράδειγµα µείζονος σεισµικής ενίσχυσης µε χρήση 

συστήµατος σεισµικής µόνωσης αποτελεί το ∆ηµαρχιακό Μέγαρο του San
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Francisco στην Καλιφόρνια (Σχήµα 7.11).  Το κτίριο, που µελετήθηκε το 

1912 για να αντικαταστήσει προηγούµενη κατασκευή που είχε καταστραφεί 

από το σεισµό του 1906, καταλαµβάνει δύο οικοδοµικά τετράγωνα και 

βρίσκεται στην παναµερικανική λίστα των κτιρίων µοναδικής ιστορικής 

σηµασίας. 

Το πενταόροφο κτίριο έχει τρούλο ύψους 91 m και εξωτερική πρόσοψη 

µε επένδυση από γρανίτη. Ο φέρων οργανισµός είναι µεταλλικό πλαίσιο και 

µέσα από την επένδυση γρανίτη φέρει άοπλη τοιχοποιία από οπτόπλινθους. 

Οι τοίχοι πλήρωσης έχουν κατασκευαστεί από πήλινα πλακάκια, ενώ στο 

εσωτερικό υπάρχει επίσης πάνελ από ασβεστόλιθο και µάρµαρο. 

Ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του αρχικού φέροντος οργανισµού είναι ότι ο 

πρώτος όροφος είναι εξαιρετικά εύκαµπτος µε σκοπό να συγκεντρώσει το 

µεγαλύτερο µέρος της σεισµικής µετακίνησης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 

µέθοδος του εύκαµπτου πρώτου ορόφου χρησιµοποιήθηκε ευρέως στις 

Ηνωµένες Πολιτείες τις δεκαετίες του 1930 και του 1960 και αποτελεί 

πρόδροµο της σεισµικής µόνωσης. Το κτίριο υπέστη σηµαντικές βλάβες 

κατά τη διάρκεια του σεισµού της Loma Prieta το 1989 και χρειαζόταν 

εκτεταµένες επισκευές και σεισµική ενίσχυση. Η κύρια πρόθεση της 

στρατηγικής ενίσχυσης ήταν η διατήρηση της ιστορικής ταυτότητας του 

κτιρίου. Μετά από διάφορες προτάσεις επιλέχθηκε η µέθοδος της σεισµικής 

µόνωσης µε ταυτόχρονη ενίσχυση της ανωδοµής µε τοιχώµατα οπλισµένου 

σκυροδέµατος. Το επίπεδο που τοποθετήθηκε το σύστηµα της σεισµικής 

µόνωσης βρίσκεται ακριβώς πάνω από το επίπεδο της θεµελίωσης. 

Χρησιµοποιήθηκαν 530 ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε πυρήνα µολύβδου 

(Σχήµα 7.12). Πολλά από τα υποστυλώµατα στηρίζονται σε τέσσερεις 

µονωτήρες κάτω από µία µεταλλική σταυροειδή κατασκευή. 

Σχήµα 7.11.: ∆ηµαρχιακό Μέγαρο του San
                     Francisco, Καλιφόρνια, ΗΠΑ.

Σχήµα 7.12.: Μονωτήρες στο επίπεδο της 

                     θεµελίωσης του ∆ηµαρχιακού 

Μεγάρου του San Francisco. 
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Μία άλλη κατηγορία κατασκευών στις οποίες γίνεται ευρεία χρήση της 

σεισµικής µόνωσης είναι οι γέφυρες. Ο Πίνακας 7.2 περιλαµβάνει 

αντιπροσωπευτικά παραδείγµατα σεισµικά µονωµένων γεφυρών.

Πίνακας 7.2.: Παραδείγµατα σεισµικά µονωµένων γεφυρών

Όνοµα γέφυρας Σύστηµα σεισµικής µόνωσης

Benicia-Martinez Bridge, San 
Francisco, Καλιφόρνια, ΗΠΑ 

Εφέδρανα ολίσθησης που βασίζονται 

στην αρχή του εκκρεµούς

White River Bridge, Yukon, Καναδάς Εφέδρανα ολίσθησης που βασίζονται 

στην αρχή του εκκρεµούς

Γέφυρα του Ισθµού της Κορίνθου, 

Κόρινθος, Ελλάδα

Φυσικά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

υψηλής απόσβεσης

Γέφυρα του ποταµού Τάγου, Santarem, 

Πορτογαλία

Φυσικά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

υψηλής απόσβεσης

Συστήµατα σεισµικής µόνωσης έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί, όπως 

αναφέρθηκε στην αρχή της ενότητας, σε κτίρια ζωτικής σηµασίας έτσι ώστε 

να εξασφαλιστεί η λειτουργία τους τόσο κατά τη διάρκεια όσο και µετά το 

σεισµό. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελούν οι δύο δεξαµενές φυσικού 

αερίου που έχουν κατασκευαστεί για λογαριασµό της ∆ΕΗ στη νήσο 

Ρεβιθούσα, κοντά στην Αθήνα (Σχήµα 7.13), για τη σεισµική µόνωση των 

οποίων χρησιµοποιήθηκαν 212 εφέδρανα ολίσθησης που βασίζονται στην 

αρχή του εκκρεµούς (Σχήµα 7.14).

Σχήµα 7.13.: Τοµή δεξαµενής φυσικού 

                      αερίου στη νήσο Ρεβιθούσα.

Σχήµα 7.14.: Μονωτήρες στο επίπεδο της 

                      θεµελίωσης της δεξαµενής στη 

                      νήσο Ρεβιθούσα.

Παράδειγµα τέλος εφαρµογής της µεθόδου της σεισµικής µόνωσης για 

την προστασία έργων τέχνης και εκθεµάτων µεγάλης ιστορικής και 

καλλιτεχνικής αξίας αποτελεί η χρήση ελαστοµεταλλικών εφεδράνων 

υψηλής απόσβεσης για τη σεισµική µόνωση των περίφηµων ορειχάλκινων 
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αγαλµάτων ελληνιστικής εποχής που εκτίθενται στο αρχαιολογικό µουσείο 

του Reggio Calabria στην Ιταλία (Σχήµα 7.15). Αντίστοιχη µέθοδος έχει 

επίσης εφαρµοστεί για την προστασία αγγείων σε διάφορα µουσεία του 

κόσµου. Στην περίπτωση αυτή η σεισµική µόνωση επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση ελαστοµεταλλικών εφεδράνων που τοποθετούνται στη βάση του 

αγγείου. ∆ιάφορες παραλλαγές της µεθόδου φαίνονται στα Σχήµατα 7.16α 

και 7.16β.

Σχήµα 7.15.: Σεισµική µόνωση ορειχάλκινων αγαλµάτων στο αρχαιολογικό 

µουσείο του Reggio Calabria στην Ιταλία µε χρήση 

                     ελαστοµεταλλικών εφεδράνων υψηλής απόσβεσης.

7.5 Παραδείγµατα ανάλυσης µε σύστηµα σεισµικής µόνωσης

7.5.1 Ανάλυση Μονώροφου Πλαισιακού Φορέα

Προκειµένου να κατανοήσουµε βασικά στοιχεία της συµπεριφοράς 

κατασκευών που είναι σεισµικά µονωµένες, ας θεωρήσουµε το µονώροφο 

πλαίσιο του Σχήµατος 7.17α µε συγκεντρωµένη µάζα m = 900 Mgr και 

οριζόντια δυσκαµψία k = 222138 kΝ/m. Πρόκειται για ένα µονοβάθµιο 

σύστηµα µε ιδιοσυχνότητα ωf και ιδιοπερίοδο Τf, όπου
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(α) (β)

Σχήµα 7.16.: Παραδείγµατα σεισµικής µόνωσης αγγείων µε χρήση κοινών 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων.

m

   k

    m 

    k

    kb, cb

Σχήµα 7.17.: (α) Πακτωµένη κατασκευή. (β) Σεισµικά µονωµένη κατασκευή.

m

k
f =ω

ω
π

f
fT

2=  (7.1) 

Αντικαθιστώντας στις σχέσεις (7.1) έχουµε ωf = 15.71 rad/sec και Tf = 0.4 
sec. Επιπλέον θεωρούµε ότι το ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης του κτιρίου για 

το σεισµό σχεδιασµού είναι ζf = 5%. 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.17β, για να µονωθεί σεισµικά το πλαίσιο 

κατασκευάστηκε άκαµπτη θεµελίωση µε µάζα mb = 600 Mgr και 

τοποθετήθηκε σύστηµα σεισµικής µόνωσης µε οριζόντια δυσκαµψία kb = 
14788 kΝ/m. Η έδραση της κατασκευής σε δύσκαµπτη θεµελίωση αποτελεί 

συνήθη πρακτική στην εφαρµογή σεισµικής µόνωσης σε κτίρια. Η 

ιδιοσυχνότητα ωb και η ιδιοπερίοδος Tb του πλαισίου µε τη γενική 

κοιτόστρωση και τους αποσβεστήρες δίνονται από τις σχέσεις

mb

µονωτήρες

διάφραγµα 

θεµελίωσης

Ελαστοµερές

Άκαµπτη 

βάση

Βλήτρο 

αγκύρωσης

Αγγείο

Ελαστοµερές

Άκαµπτη 

βάση

Αγγείο
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Εποµένως, σύµφωνα µε τις σχέσεις (7.2) έχουµε ωb = 3.14 rad/sec και Tb = 
2.0 sec. Επίσης θεωρούµε ότι το ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης του σεισµικά 

µονωµένου συστήµατος είναι ζb= 10%.
Η τέµνουσα βάσης Vb και η µετατόπιση στο επίπεδο των µονωτήρων ub

θα υπολογιστούν χρησιµοποιώντας το φάσµα σχεδιασµού του Σχήµατος 

7.18, το οποίο έχει κατασκευαστεί για ποσοστά κρίσιµης απόσβεσης 5 και 

10%. Το φάσµα σχεδιασµού που φαίνεται στο Σχήµα 7.18 προέκυψε µε 

βάση τον Ελληνικό Αντισεισµικό Κανονισµό (ΕΑΚ 2000) λαµβάνοντας 

µέγιστη σεισµική επιτάχυνση του εδάφους θεµελίωσης Α = 0.16g (ζώνη 

σεισµικής  επικινδυνότητας: Ι), συντελεστή σπουδαιότητας του κτιρίου γ
Ι
 = 

1.00 (κατηγορία σπουδαιότητας: Σ2), συντελεστή συµπεριφοράς q = 1.00, 
συντελεστή επιρροής της θεµελίωσης θ = 1.00 και κατηγορία εδάφους Β. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής συµπεριφοράς επιλέχθηκε ίσος µε 

1.00 διότι σκοπός του συστήµατος σεισµικής µόνωσης είναι η µείωση των 

δυνάµεων που ασκούνται στην ανωδοµή σε τέτοιο επίπεδο ώστε να 

αποτρέπονται µεγάλες παραµορφώσεις τόσο των δοµικών όσο και των µη 

δοµικών στοιχείων, µε αποτέλεσµα η ανωδοµή να συµπεριφέρεται ελαστικά 

κατά τη διάρκεια του σεισµού. 

Σύµφωνα µε τη σχέση (2.2) του ΕΑΚ 2000, ο διορθωτικός συντελεστής 

απόσβεσης για ποσοστό απόσβεσης ≠ 5% υπολογίζεται ως εξής

7.0
2

7 ≥
+

=
ζ

η  (7.3) 

Εποµένως για ζ = 10% προκύπτει η = 0.76. 
Για ιδιοπερίοδο πακτωµένης κατασκευής Tf  = 0.4 sec και ποσοστό 

κρίσιµης απόσβεσης ζf  = 5%, το φάσµα σχεδιασµού του Σχήµατος 7.18 

δίνει Φd (Tf, ζf) = 0.400g. Εποµένως, η τέµνουσα βάσης της πακτωµένης 

κατασκευής είναι

Vb = m Φd (Tf, ζf) = m (0.400g) ή 400.0=
w

V b  (7.4)   

δηλαδή το 40% του βάρους w του κτιρίου (χωρίς το βάρος της θεµελίωσης).

Παρόλο που η σεισµικά µονωµένη κατασκευή έχει δύο βαθµούς 

ελευθερίας (την οριζόντια µετατόπιση της αδράνειας m και της γενικής 

κοιτόστρωσης µε αδράνεια mb), µπορεί και αυτή να αντιµετωπιστεί ως 
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µονοβάθµιο σύστηµα θεωρώντας ότι, λόγω της µεγάλης διαφοράς 

δυσκαµψίας µεταξύ µονωτήρων και ανωδοµής, το κτίριο πάνω από τους 

µονωτήρες είναι άκαµπτο. Η µετατόπιση των µονωτήρων είναι

( )
ω

ζΦ
2

,

b

bbd
b

T
u =  (7.5) 

Αντίστοιχα, η τέµνουσα βάσης της κατασκευής είναι

Vb = m Φd (Tb, ζb) (7.6) 

0.0

0.2

0.4

0.6

0 1 2 3

T (sec)

Φ
d
 
(
g
)

ζ
b
 = 10%

ζ
f
 = 5%

Σχήµα 7.18.: Φάσµα σχεδιασµού και φασµατικές τιµές για πακτωµένη και 

σεισµικά µονωµένη κατασκευή.

Τα αποτελέσµατα των εξισώσεων (7.5) και (7.6) µπορούν να θεωρηθούν 

πρακτικά ακριβή για σεισµικά µονωµένα συστήµατα στα οποία η 

ιδιοπερίοδος Τb είναι πολύ µεγαλύτερη από την ιδιοπερίοδο Τf της 

αντίστοιχης πακτωµένης κατασκευής. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα, για Tb

= 2.0 sec και ζb  = 10%, από το φάσµα σχεδιασµού του Σχήµατος 7.18 

προκύπτει Φd (Tb, ζb) = 0.137g. Εποµένως, η εξίσωση (7.6) δίνει

 Vb = m Φd (Tb, ζb) = m (0.137g) ή 137.0=
w

V b  (7.7) 

Τ
f =

 0
.4

 s
ec

0.400g

Τ
b
=

 2
.0

 s
ec

0.137g
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δηλαδή περίπου ίση µε το 1/3 της τέµνουσας βάσης χωρίς το σύστηµα 

σεισµικής µόνωσης.

Τα αποτελέσµατα της προσέγγισης µε θεώρηση άκαµπτης ανωδοµής 

µπορούν εύκολα να επαληθευτούν µε δυναµική φασµατική ανάλυση του 

διβάθµιου σεισµικά µονωµένου συστήµατος του Σχήµατος 7.17. Οι δύο 

ιδιοµορφές που προκύπτουν από τη δυναµική φασµατική ανάλυση 

φαίνονται στο Σχήµα 7.19. Η θεµελιώδης ιδιοπερίοδος Τ1 και το ποσοστό 

κρίσιµης απόσβεσης που αντιστοιχεί στη θεµελιώδη ιδιοµορφή ζ1 έχουν 

αντίστοιχα τιµές: Τ1 = 2.024 sec, ζ1 = 9.65%. Επειδή οι τιµές των δυναµικών 

παραµέτρων του συστήµατος µε θεώρηση άκαµπτης κατασκευής, Tb  = 2.0 
sec και ζb  = 10%, είναι πολύ κοντά στις αντίστοιχες τιµές της θεµελιώδους 

ιδιοµορφής, Τ1 = 2.024 sec και ζ1 = 9.65%, οι φασµατικές επιταχύνσεις Φd

(Tb, ζb) και Φd (T1, ζ1) είναι οι ίδιες µε ακρίβεια τριών δεκαδικών ψηφίων. 

Επιπλέον, η δρώσα ιδιοµορφική µάζα Μ1 = 1.015m είναι σχεδόν ίση µε τη 

µάζα m που υπεισέρχεται στον υπολογισµό της τέµνουσας βάσης.

Τ1 = 2.024 sec T2 = 0.250 sec 

      Σχήµα 7.19.:  Θεµελιώδεις ιδιοµορφές σεισµικά µονωµένου συστήµατος.

Οµοίως, σύµφωνα µε την εξίσωση (7.5), η µετατόπιση των µονωτήρων 

είναι

( )
( )

613.13
0.22

807.9137.0,
22

=×==
πω

ζΦ

b

bbd
b

T
u  cm (7.8) 

Λόγω της ακρίβειας που παρέχει, η προσέγγιση της άκαµπτης 

κατασκευής αποτελεί ένα ικανοποιητικό εργαλείο για την εκτίµηση της 

αποτελεσµατικότητας ενός συστήµατος σεισµικής µόνωσης, καθώς και της 

µετατόπισης στο επίπεδο των µονωτήρων.

7.5.2 Ανάλυση Σεισµικά Μονωµένης Γέφυρας

Η σιδηροδροµική γέφυρα από οπλισµένο σκυρόδεµα του Σχήµατος 

7.20, πρόκειται να ενισχυθεί για σεισµικά φορτία µε σύστηµα σεισµικής 

µόνωσης. Τέσσερεις διαφορετικοί τύποι συστηµάτων έχουν προταθεί: (α) 

1.000

1.041

1.000

0.641
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κοινά ελαστοµεταλλικά εφέδρανα (ELB), (β) ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου (LRB), (γ) ελαστοµεταλλικά εφέδρανα υψηλής 

απόσβεσης (HDNR) και (δ) συστήµατα σφαιρικής ολίσθησης (FPS). Σε όλες 

τις περιπτώσεις θα τοποθετηθούν δύο εφέδρανα τόσο στα ακρόβαθρα όσο 

και στο µεσόβαθρο. Οι τρεις πρώτοι τύποι εφεδράνων έχουν κυλινδρικό 

σχήµα µε διάµετρο D = 80 cm και αποτελούνται από 7 φύλλα πάχους 10 

mm έκαστο. Το ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης είναι ζb,LRB  = 20% για τα 

LRB, ζb,HDNR  = 15% για τα HDNR και ζb,FPS = 20% για τα FPS, αντίστοιχα. 

Επίσης τα συστήµατα σφαιρικής ολίσθησης έχουν ακτίνα καµπυλότητας r = 
1.0 m. 

Το µεσόβαθρο έχει ορθογωνική διατοµή διαστάσεων 2.0 m × 2.0 m και 

ύψος h = 20 m. Η ανωδοµή αποτελείται από δύο ανοίγµατα συνολικού 

µήκους L = 60 m. Το συνολικό κατακόρυφο φορτίο σχεδιασµού της γέφυρας 

είναι W = 250 kΝ/m και συµπεριλαµβάνει το ίδιο βάρος, το βάρος του 

έρµατος και το βάρος του συρµού σχεδιασµού. Η γέφυρα βρίσκεται σε ζώνη 

σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ και το έδαφος θεµελίωσης είναι κατηγορίας Β. 

Η µελέτη της γέφυρας έχει γίνει µε θεώρηση ελαστικής συµπεριφοράς (q = 
1.0). Ο συντελεστής σπουδαιότητας της γέφυρας είναι γ

Ι
 = 1.0. Για τους 

υπολογισµούς να ληφθεί µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος Ε = 30 
GPa και µέτρο διάτµησης των εφεδράνων G = 1200 kPa. 

Σχήµα 7.20.: Σεισµικά µονωµένη γέφυρα δύο ανοιγµάτων.

Για τον κάθε τύπο των συστηµάτων σεισµικής µόνωσης θα 

υπολογιστούν η µέγιστη οριζόντια µετακίνηση καθώς και η αναπτυσσόµενη 

τέµνουσα και ροπή στη βάση του µεσοβάθρου για σεισµό κατά τη διαµήκη 

διεύθυνση της γέφυρας. Για τους υπολογισµούς θα αγνοηθεί η δυσκαµψία 

των ακροβάθρων.

(α) Κοινά Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα (ELB). Η δυσκαµψία των 

εφεδράνων ανά βάθρο δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

30 m 30 m

20 m
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κ
εφ.

 = 
T

ΑGn .εϕ
=

01.074
80.012002 2

××
××× π

= 17234 kN/m (7.9) 

Επίσης η δυσκαµψία του µεσοβάθρου υπολογίζεται ως εξής

κ
βαθ.

 = 
h

IE
3

.3 βαϑ =
2012

0.210303
3

46

×
×××

= 15000 kN/m (7.10) 

H συνολική δυσκαµψία εφεδράνων – µεσοβάθρου είναι

κ
εφ.-βαθ.

 = 
κκ
κκ

βαϑεϕ

βαϑεϕ

..

..

+
=

1500017234

1500017234

+
×

= 8020 kN/m (7.11) 

Εποµένως η συνολική δυσκαµψία της σεισµικά µονωµένης γέφυρας 

προκύπτει ως εξής

Κ
γεφ.

 = 2 κ
εφ.

 + κ
εφ.-βαθ.

 = 2×17234 + 8020 = 42488 kN/m (7.12) 

Αγνοώντας τη συνεισφορά του µεσοβάθρου, η συνολική ταλαντούµενη 

µάζα της γέφυρας είναι ίση µε τη µάζα της ανωδοµής

Μ
γεφ.

 = W L / g = 250×60 / 9.81 = 1529 Mgr (7.13) 

Η ιδιοπερίοδος της γέφυρας δίνεται από τη σχέση

Τ
γεφ.

 = 2 π
K

M

.

.

γεϕ

γεϕ
= 2 π

42488

1529
 = 1.19 sec (7.14) 

Για έδαφος κατηγορίας Β η χαρακτηριστική περίοδος είναι Τ2 = 0.60 
sec. Επειδή Τ

γεφ.
 > Τ2, σύµφωνα µε το Παράρτηµα Α του ΕΑΚ 2000, η 

επιτάχυνση σχεδιασµού της σεισµικά µονωµένης γέφυρας είναι

Φd (Τ
γεφ.

) = γ
Ι

Α 






T

T
q

n

.

o

γεϕ

βϑ 2 =

 = 1.0×0.24g× 




××

191

600

01

520101

.

.

.

...
= 0.30g (7.15) 
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Εποµένως, η µέγιστη οριζόντια µετακίνηση της γέφυρας δίνεται από τη 

σχέση

δmax = 
( )
ω

γεϕ
2

.TΦd =
( )1912

819300
2.

..

π
×

= 0.107 m = 10.7 cm (7.16) 

Επίσης, η τέµνουσα που αναπτύσσεται στη βάση του µεσοβάθρου είναι 

V
βαθ. 

= κ
εφ.-βαθ.

δmax = 8020×0.107 = 855 kN (7.17) 

Η αντίστοιχη ροπή είναι

Μ
βαθ. 

= V
βαθ. h = 855×20 = 17103 kNm (7.18) 

(β) Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα µε Πυρήνα Μολύβδου (LRB).
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία προκύπτει κ

εφ.
 = 17234 kN/m και κ

βαθ.
 = 

15000 kN/m. Επειδή η τέµνουσα που παραλαµβάνουν τα εφέδρανα στο 

µεσόβαθρο είναι ίση µε την τέµνουσα που παραλαµβάνει το µεσόβαθρο 

ισχύει

κ
εφ.

δ
εφ.

= κ
βαθ.

δ
βαθ.

κ
κ

βαθ

εϕ

.

.⇒ = ⇒
δ
δ

εϕ

βαθ

.

.
δ

βαθ.
 = 1.15 δ

εφ.
 (7.19) 

Άρα το συνολικό ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης εφεδράνων – βάθρου είναι

ζ
εφ.-βαθ.

 = 
δδ

ζδζδ

εϕβαθ

εϕβαθβαθ

..

,...

+

+ LRBb
=

01151

200050151

..

...

+
+×

= 0.12 (7.20) 

To αντίστοιχο ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης για τα ακρόβαθρα είναι ζ
ακρ.

 = 
ζb,LRB = 0.20. 

Με βάση τη σχετική δυσκαµψία του µεσοβάθρου και του ακροβάθρου 

υπολογίζουµε τη µάζα που αντιστοιχεί σε κάθε στοιχείο, αντίστοιχα

Μ
βαθ.

 = 
K .

..

γεϕ

βαϑεϕκ −
 Μ

γεφ.
 = 

42488

8020
 Μ

γεφ.
 = 0.19 Μ

γεφ.
(7.21)

Μ
ακρ.

 = (1 – 0.19) Μ
γεφ.

 =  0.81 Μ
γεφ.

(7.22)
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Εποµένως το συνολικό ισοδύναµο ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης της 

γέφυρας είναι

ζ
γεφ.

 = 
M

MM

.

.....

γεϕ

ακρακρβαϑβαθεϕ ζζ +−
=

 = 
01

810200190120

.

.... ×+×
= 0.185 (7.23) 

Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση η ιδιοπερίοδος της γέφυρας 

είναι Τ
γεφ.

 = 1.19 sec. Επειδή ζ
γεφ.

≠ 5% ο διορθωτικός συντελεστής 

απόσβεσης δίνεται από τη σχέση (7.3)
*

n = 
ζ γεϕ .2

7

+
=

5182

7

.+
 = 0.58   

Επειδή n < 0.7 λαµβάνουµε n = 0.7. Εποµένως σύµφωνα µε την εξίσωση 

(7.15) είναι

Φd (Τ
γεφ.

) = γ
Ι

Α 


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 = 1.0×0.24g× 
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
××
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520170
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.
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...
= 0.21g

Άρα η µέγιστη οριζόντια µετακίνηση της γέφυρας είναι

δmax = 
( )
ω

γεϕ
2

.TΦd =
( )1912

819210
2.

..

π
×

= 0.075 m = 7.5 cm  

Επίσης 

V
βαθ.

= κ
εφ.-βαθ.

δmax = 8020×0.075 = 599 kN  

Μ
βαθ. 

= V
βαθ. h = 599×20 = 11972 kNm 

*
Η σχέση (7.3) δεν δίνει συντηρητικά αποτελέσµατα για υψηλά ποσοστά απόσβεσης. 

Για το λόγο αυτό στους ευρωκώδικες και στους αµερικανικούς κανονισµούς 

χρησιµοποιούνται άλλες ακριβέστερες σχέσεις.
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(γ) Ελαστοµεταλλικά Εφέδρανα Υψηλής Απόσβεσης (HDNR).
Εργαζόµενοι όµοια µε την περίπτωση (β) βρίσκουµε ζ

εφ.-βαθ.
 = 0.10, ζ

γεφ.
 = 

0.14 και n = 0.66. Έτσι λαµβάνοντας n = 0.7, έχουµε Φd (Τ
γεφ.

) = 0.21g, δmax

= 7.5 cm, V
βαθ. 

= 599 kΝ και Μ
βαθ. 

= 11972 kNm. 

(δ) Συστήµατα Σφαιρικής Ολίσθησης (FPS). Επειδή η δυσκαµψία των 

συστηµάτων σφαιρικής ολίσθησης είναι ευθέως ανάλογη του βάρους που 

φέρουν, προκειµένου να κατανείµουµε τη µάζα µε βάση τη σχετική 

δυσκαµψία, θα θεωρήσουµε ότι το µεσόβαθρο παραλαµβάνει το 10% της 

συνολικής µάζας της γέφυρας, ενώ τα ακρόβαθρα παραλαµβάνουν το 

υπόλοιπο 90%. Εποµένως

W
βαθ.

 = 0.10 W L = 0.10×250×60 = 1500 kΝ

W
ακρ. = 0.90 W L = 0.90×250×60 = 13500 kΝ

Η συνολική δυσκαµψία των εφεδράνων σφαιρικής ολίσθησης του 

µεσοβάθρου δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

κ
εφ.,1

 = 
r

W .βαϑ
=

0.1

1500
= 1500 kN/m (7.24) 

Επίσης, όµοια µε τις προηγούµενες περιπτώσεις η δυσκαµψία του 

µεσοβάθρου είναι κ
βαθ.

 = 15000 kN/m. H συνολική δυσκαµψία εφεδράνων –
βάθρου υπολογίζεται από τη σχέση (7.11)

κ
εφ.-βαθ.

 = 
κκ
κκ

βαϑεϕ

βαϑεϕ

.

.

+.,1

.,1 =
150001500

150001500

+
×

= 1364 kN/m  

Η δυσκαµψία των εφεδράνων του κάθε ακροβάθρου είναι

κ
εφ.,2

 = 
r

W

2
.ακρ
=

0.12

13500

×
= 6750 kN/m (7.25) 

Εποµένως, σύµφωνα µε τη σχέση (7.12) η συνολική δυσκαµψία της 

σεισµικά µονωµένης γέφυρας είναι

Κ
γεφ.

 = 2 κ
εφ.,2

 + κ
εφ.-βαθ.

 = 2×6750 + 1364 = 14864 kN/m  

Ο λόγος της σχετικής δυσκαµψίας µεσοβάθρου – γέφυρας είναι κ
εφ.-βαθ.

 / Κ
γεφ.

= 1364 / 14864 = 0.09, οπότε η αρχική θεώρηση για την κατανοµή των 

µαζών είναι σωστή και δεν απαιτείται επιπλέον επανάληψη.
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Η ιδιοπερίοδος της γέφυρας δίνεται από τη σχέση (7.14)

Τ
γεφ.

 = 2 π
K

M

.

.

γεϕ

γεϕ
= 2 π

14864

1529
 = 2.02 sec  

Επειδή η τέµνουσα που παραλαµβάνουν τα εφέδρανα στο µεσόβαθρο 

είναι ίση µε την τέµνουσα που παραλαµβάνει το µεσόβαθρο ισχύει

κ
εφ.

δ
εφ.

= κ
βαθ.

δ
βαθ.

κ
κ

βαθ

εϕ

.

.⇒ = ⇒
δ
δ

εϕ

βαθ

.

.
δ

βαθ.
 = 0.10 δ

εφ.
 (7.19) 

Άρα το συνολικό ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης εφεδράνων – βάθρου είναι

ζ
εφ.-βαθ.

 = 
δδ

ζδζδ

εϕβαθ

εϕβαθβαθ

..

,...

+

+ LRBb
=

01100

200050100

..

...

+
+×

= 0.19 (7.20) 

To αντίστοιχο ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης για τα ακρόβαθρα είναι ζ
ακρ.

 = 
ζb,FPS = 0.20. 

Με βάση τη σχετική δυσκαµψία του µεσοβάθρου και του ακροβάθρου 

υπολογίζουµε τη µάζα που αντιστοιχεί σε κάθε στοιχείο, αντίστοιχα

Μ
βαθ.

 = 
K .

..

γεϕ

βαϑεϕκ −
 Μ

γεφ.
 = 0.09 Μ

γεφ.
(7.21)

Μ
ακρ.

 = (1 – 0.09) Μ
γεφ.

 =  0.91 Μ
γεφ.

(7.22)

Εποµένως το συνολικό ισοδύναµο ποσοστό κρίσιµης απόσβεσης της 

γέφυρας είναι

ζ
γεφ.

 = 
M

MM

.

.....

γεϕ

ακρακρβαϑβαθεϕ ζζ +−
=

 = 
01

910200090190

.

.... ×+×
= 0.199 (7.23) 

Επειδή ζ
γεφ.

≠ 5% ο διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης δίνεται από τη 

σχέση (7.3)
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n = 
ζ γεϕ .2

7

+
=

9192

7

.+
 = 0.57   

Επειδή n < 0.7 λαµβάνουµε n = 0.7. Εποµένως, η επιτάχυνση σχεδιασµού 

της σεισµικά µονωµένης γέφυρας είναι

Φd (Τ
γεφ.
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Άρα

δmax = 
( )
ω

γεϕ
2

.TΦd =
( )0222

819130
2.

..

π
×

= 0.126 m = 12.6 cm  

V
βαθ. 

= κ
εφ.-βαθ.

δmax = 1364×0.126 = 172 kN  

Μ
βαθ. 

= V
βαθ. h = 172×20 = 3442 kNm  

Τα αποτελέσµατα της επίλυσης για όλα τα συστήµατα σεισµικής 

µόνωσης συνοψίζονται στον Πίνακα 7.3.

Πίνακας 7.3 Μέγιστη οριζόντια µετακίνηση και εντατικά µεγέθη στη βάση του 

βάθρου σεισµικά µονωµένης γέφυρας

Σύστηµα σεισµικής µόνωσης δmax (cm) V
βαθ.

(kΝ) Μ
βαθ.

(kΝm)

Κοινά ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα (ELB)
10.7 855 17103 

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα µε 

πυρήνα µολύβδου (LRB)
7.5 599 11972 

Ελαστοµεταλλικά εφέδρανα 

υψηλής απόσβεσης (HDNR)
7.5 599 11972 

Εφέδρανα σφαιρικής 

ολίσθησης (FPS)
12.6 172 3442 
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7.6 Σύγχρονοι κανονισµοί για τη σεισµική µόνωση κατασκευών

Χώρες όπως οι ΗΠΑ και η Ιαπωνία έχουν ενσωµατώσει το σχεδιασµό 

σεισµικά µονωµένων κατασκευών στους αντισεισµικούς κανονισµούς και 

οδηγίες που εφαρµόζουν. Ο Ευρωκώδικας 8 περιλαµβάνει διατάξεις που 

αφορούν στη σεισµική µόνωση γεφυρών µε χρήση κοινών 

ελαστοµεταλλικών εφεδράνων - ELB. Αντίστοιχα οι ελληνικές ‘Οδηγίες για 

την Αντισεισµική Μελέτη Γεφυρών’ (Εγκύκλιος Ε. 39/99) αναφέρονται στον 

έλεγχο της αντοχής σταθερών ή κινητών ελαστοµεταλλικών εφεδράνων, 

καθώς και στις ωθήσεις γαιών που αναπτύσσονται σε ακρόβαθρα µε 

ελαστικά εφέδρανα ή εφέδρανα ολίσθησης. Ο ΕΑΚ 2000 αναφέρει ρητά (§ 

1.1.1[2]) ότι δεν καλύπτει το θέµα της σεισµικής µόνωσης. 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται επιγραµµατικά η λογική του 

σχεδιασµού συστηµάτων σεισµικής µόνωσης, όπως αυτή καθορίζεται σε 

κανονισµούς των ΗΠΑ. Η µελέτη νέων σεισµικά µονωµένων κτιρίων στις 

ΗΠΑ γίνεται επί του παρόντος µε χρήση της έκδοσης του 2000 του ∆ιεθνούς 

Κτιριακού Κανονισµού (IBC) ή του Κεφ. 24, Μέρος 2 του Κώδικα 

Κανονισµών της Καλιφόρνια, Τµήµα ΙΙ (που αναφέρεται ως OSHPD-96). Οι 

κανονισµοί απαιτούν κάθε σύστηµα σεισµικής µόνωσης να είναι σταθερό 

για την απαιτούµενη µετατόπιση, να παρέχει αυξανόµενη αντοχή µε αύξηση 

της µετατόπισης και να έχει ιδιότητες που δεν αλλοιώνονται υπό 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση.

Μία σεισµικά µονωµένη κατασκευή σχεδιασµένη σύµφωνα µε τις 

διατάξεις των κανονισµών αναµένεται να υπερτερήσει µίας µη σεισµικά 

µονωµένης κατασκευής σε µέτριες και ισχυρές σεισµικές δονήσεις. 

Πρόθεση των κανονισµών δεν είναι η µείωση του κατασκευαστικού 

κόστους αλλά ο περιορισµός των βλαβών της κατασκευής και των 

περιεχοµένων της, λόγω του ότι η σεισµική µόνωση επιτρέπει πρακτικά 

ελαστική απόκριση της κατασκευής και χαµηλές επιταχύνσεις ακόµα και για 

ισχυρή σεισµική δόνηση.

Τα κριτήρια που υιοθετούνται από τους παραπάνω κανονισµούς 

προσεγγίζουν τη σεισµική διακινδύνευση σε δύο επίπεδα:

• Σεισµός Σχεδιασµού (DBE). Το επίπεδο της εδαφικής ταλάντωσης 

µε 10% πιθανότητα υπέρβασης σε 50 χρόνια (σεισµός µε περίοδο 

επαναφοράς 475 χρόνια). Ταυτίζεται µε τη σεισµική ένταση του 

σεισµού σχεδιασµού του ΕΑΚ 2000.

• Μέγιστος Ικανός Σεισµός (MCE). Το µέγιστο επίπεδο της 

εδαφικής ταλάντωσης που εκτιµάται ότι µπορεί να συµβεί στη θέση 

του έργου. Αυτό µπορεί να ληφθεί ως το επίπεδο της εδαφικής 

κίνησης µε 10% πιθανότητα υπέρβασης σε 100 χρόνια (σεισµός µε 

περίοδο επαναφοράς 1000 χρόνια).
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Παλαιότερες εκδόσεις του UBC έδιναν έµφαση σε µία απλή, ισοδύναµη  

στατική µέθοδο σχεδιασµού που εκµεταλλευόταν το γεγονός ότι σε µία 

σεισµικά µονωµένη κατασκευή οι παραµορφώσεις περιορίζονται στο 

επίπεδο των µονωτήρων και, εποµένως, η ανωδοµή µετακινείται σχεδόν σαν 

στερεό σώµα. Σε όλες τις µελέτες συστηµάτων σεισµικής µόνωσης είναι 

απαραίτητο να προηγηθεί µια ‘ισοδύναµη στατική ανάλυση’, η οποία κάτω 

από συγκεκριµένες συνθήκες µπορεί να είναι η µόνη µέθοδος σχεδιασµού 

που απαιτείται. Με την εξέλιξη του κανονισµού, οι περιπτώσεις στις οποίες 

απαιτείται δυναµική ανάλυση έχουν αυξηθεί.

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

1. Shrimali, M.K., Jangid, R.S. (2003), Seismic response of base-isolated 
liquid storage tanks, Journal of Vibration and Control, 9, 10, pp. 1201-1218.
2. Tsai, C.S., Chen, B.J., Chiang, T.C. (2003), Experimental and 
computational verification of reasonable design formulae for base-isolated 
structures, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 32, 9, pp. 
1389-1406.
3. Calio, I., Marletta, M. (2003), Passive control of the seismic rocking 
response of art objects, Engineering Structures, 25, 8, pp. 1009-1018.
4. Logiadis, J., Zilch, K. and Meskouris, K. (2003), Uplift and Tension 
Control for Seismic Isolation Bearings, Proceedings of FIB Symposium: 
Concrete Structures in Seismic Regions, Athens. 
5. Kelly, J.M. (2002), Seismic isolation systems for developing countries, 
Earthquake Spectra, 18, 3, pp. 385-406.
6. Taniwangsa, W. (2002), Design considerations for a base-isolated 
demonstration building, Earthquake Spectra, 18, 4, pp. 761-776.
7. Spyrakos, C.C., Vlassis, A.G. (2002), Effect of soil-structure interaction 
on seismically isolated bridges, Journal of Earthquake Engineering, 6, 3, pp. 
391-429.
8. Newman, A. (2001), Structural Renovation of Buildings: Methods, 
Details, and Design Examples, McGraw-Hill, New York, Chapter 11. 
9. Vlassis, A.G. and Spyrakos, C.C. (2001), Seismically Isolated Bridge 
Piers on Shallow Soil Stratum with Soil-Structure Interaction, Computers
and Structures, 79, 32, pp. 2847-2861. 
10. Wang, Y.P., Teng, M.C., Chung, K.W. (2001), Seismic isolation of rigid 
cylindrical tanks using friction pendulum bearings, Earthquake Engineering 
and Structural Dynamics, 30, 7, pp.1083-1099.
11. Hart, G.C., Brandow, G., Johnston, R. (2001), Seismic rehabilitation of a 
base-isolated building using viscous dampers, Structural Design of Tall 
Buildings, 10, 5, pp. 335-338.



Σεισµική Μόνωση των Κατασκευών 237

12. Youssef, N. (2001), Viscous dampers at multiple levels for the historic 
preservation of Los Angeles City Hall, Structural Design of Tall Buildings,
10, 5, pp. 339-350.
13. De Luca, A., Mele, E., Molina, J. (2001), Base isolation for retrofitting 
historic buildings: Evaluation of seismic performance through experimental 
investigation, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 30, 8, pp. 
1125-1145.
14. Οργανισµός Αντισεισµικού Σχεδιασµού και Προστασίας (2000), 

Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός 2000, Αθήνα, Κεφάλαιο 2.

15. Komodromos, P. (2000), Seismic Isolation for Earthquake Resistant 
Structures, WIT Press, Southampton, UK. 
16. Naeim, F. and Kelly, J.M. (1999), Design of Seismic Isolated Structures: 
From Theory to Practice, John Wiley & Sons, Inc., New York, Chapters 3 
and 4. 
17. Saiidi, M., Maragakis, E. (1999), Effect of base isolation on the seismic 
response of multi-column bridges, Structural Engineering and Mechanics, 8,
4, pp. 411-419. 
18. International Conference of Building Officials (2000), Seismically 
Isolated Structures, International Building Code, Chapter 16, Section 1623, 
Whittier, CA. 
19. State of California (1996), Earthquake Regulations for Seismic-Isolated 
Structures, Administrative Code, Title 24, Part 2, Division III. 
20. Mokha, A.S., Amin, N., Constantinou, M.C. (1996), Seismic isolation 
retrofit of large historic building, ASCE Journal of Structural Engineering,
122, 3, pp. 298-308.
21. Chopra, A.K. (1995), Dynamics of Structures: Theory and Applications 
to Earthquake Engineering, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 
Chapter 20. 



Κεφάλαιο 8
ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ

ΓΕΦΥΡΩΝ

8.1 Εισαγωγή – Συνηθέστερα είδη βλαβών σε γέφυρες

Οι γέφυρες ανεξάρτητα από τη σπουδαιότητά τους αποτελούν τεχνικά 

έργα µε εξαιρετικά µεγάλη σηµασία για τα συγκοινωνιακά δίκτυα, τόσο για 

τη µεταφορά ατόµων, όσο και για τη διακίνηση αγαθών. Σε χώρες 

αυξηµένης σεισµικής επικινδυνότητας όπως η Ελλάδα, οι γέφυρες κατά τη 

διάρκεια ενός ισχυρού σεισµού υπόκεινται σε κίνδυνο αστοχίας που αφορά 

είτε σε βλάβη, ελαφρά ή σοβαρή, συγκεκριµένων δοµικών στοιχείων της 

κατασκευής είτε ακόµη και σε κατάρρευση του συνόλου ή µέρους του 

φορέα. Σε κάθε περίπτωση σοβαρής αστοχίας µίας γέφυρας δηµιουργείται 

πρόβληµα διακοπής της κυκλοφορίας, γεγονός εξαιρετικά ανεπιθύµητο κατά 

το κρίσιµο χρονικό διάστηµα µετά το σεισµό, όπου η λειτουργία του οδικού 

δικτύου είναι απαραίτητη για την αντιµετώπιση των συνεπειών του σεισµού.

Τα συνηθέστερα είδη βλαβών που µπορεί να υποστεί µία γέφυρα λόγω 

σεισµού, συνοψίζονται στις ακόλουθες τρεις κύριες κατηγορίες:

1. Απώλεια στήριξης της ανωδοµής της γέφυρας στα υποκείµενα 

ακρόβαθρα ή µεσόβαθρα σε µη σταθερές ακραίες στηρίξεις στη 

διαµήκη διεύθυνση (Σχήµα 8.1) ή µεταξύ γειτονικών τµηµάτων 

φορέα σε ενδιάµεσους αρµούς διαχωρισµού διατεταγµένους µέσα 

στο άνοιγµα λόγω ανεπαρκούς µήκους έδρασης.

2. Σηµαντική απώλεια αντοχής λόγω αποσάθρωσης του σκυροδέµατος 

και αστοχίας του οπλισµού των βάθρων. Ανάλογα µε τη γεωµετρία 

του βάθρου, οι βλάβες µπορεί να είναι καµπτικού (Σχήµα 8.2) ή 

διατµητικού τύπου (Σχήµα 8.3).

3. Βλάβες των ακρόβαθρων ή των θεµελίων των βάθρων λόγω 

αστοχίας του εδάφους θεµελίωσης (Σχήµα 8.4), που οφείλεται σε  

ρευστοποίηση, εκτεταµένη καθίζηση, κτλ. Αυτού του είδους οι 

βλάβες, ακόµα και αν δεν επηρεάσουν τη στατική ακεραιότητα του 

φορέα, κατά κανόνα καθιστούν τη γέφυρα µη προσιτή.
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Σχήµα 8.1.: Αστοχία λόγω απώλειας 

                   στήριξης.

Σχήµα 8.2.: Αστοχία καµπτικού τύπου.

Από τις τρεις παραπάνω κατηγορίες βλαβών, συχνότερες είναι αυτές 

που σχετίζονται µε µείωση της καµπτικής ή διατµητικής αντοχής των 

βάθρων. Συνήθως δεν οδηγούν σε κατάρρευση της γέφυρας και είναι 

επισκευάσιµες, σε αντίθεση µε τις δύο άλλες κατηγορίες βλαβών, οι 

συνέπειες των οποίων είναι στις περισσότερες περιπτώσεις καταστροφικές.

Σχήµα 8.3.: Αστοχία διατµητικού τύπου. Σχήµα 8.4.: Αστοχία ακρόβαθρου λόγω 

                    ρευστοποίησης εδάφους 

                   θεµελίωσης.

8.2 ∆ιαδικασία σεισµικής αξιολόγησης και φιλοσοφία ενίσχυσης 

γεφυρών

Πέρα από τις αυστηρές απαιτήσεις αντισεισµικού σχεδιασµού των νέων 

γεφυρών, που έχουν επιβληθεί από τους σύγχρονους κανονισµούς και τη 

θεαµατική αύξηση της επιστηµονικής γνώσης πάνω στο αντικείµενο αυτό, 

εξαιρετικά σηµαντικό είναι και το θέµα του προσεισµικού ελέγχου και 

αναβάθµισης των υφιστάµενων γεφυρών έτσι ώστε να ανταποκρίνονται στις 

σύγχρονες ανάγκες σεισµικής προστασίας. Η εµπειρία έχει δείξει ότι πολλές 

φορές η αστοχία µίας γέφυρας µπορεί να προληφθεί µε σχετικά απλές και µη 
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δαπανηρές επεµβάσεις, αρκεί να έχει επισηµανθεί το αδύνατο σηµείο προ 

του σεισµού. Σε χώρες µε προηγµένο τεχνολογικό επίπεδο και µεγάλα 

σεισµικά προβλήµατα, όπως οι ΗΠΑ, η Ιαπωνία και η Νέα Ζηλανδία, έχουν 

ήδη γίνει σηµαντικά βήµατα προς αυτή την κατεύθυνση. Στην Ελλάδα, όπως 

άλλωστε και σε πολλές άλλες χώρες, η συγκεκριµένη προσπάθεια βρίσκεται 

ακόµα στο ξεκίνηµα, αν και πρόσφατα έχουν γίνει κάποιες ενέργειες προς 

αυτή την κατεύθυνση.

Οι µέθοδοι προσεισµικού ελέγχου στοχεύουν στον εντοπισµό των 

γεφυρών που πρέπει να αξιολογηθούν λεπτοµερώς και να εξεταστεί η 

πιθανότητα σεισµικής τους ενίσχυσης κατά προτεραιότητα. Οι παράµετροι

που λαµβάνονται υπόψη για την ταξινόµηση αυτή είναι οι ακόλουθες:

• ∆οµική τρωτότητα.

• Σπουδαιότητα.

• Σεισµική επικινδυνότητα.

• Εδαφικά χαρακτηριστικά.

• Κοινωνικοοικονοµικοί παράγοντες.

Η πλήρης διαδικασία περιλαµβάνει βασικά τον υπολογισµό του δείκτη 

δοµικής τρωτότητας, του δείκτη σπουδαιότητας και του δείκτη σεισµικής 

επικινδυνότητας και συµπληρωµατικά τη θεώρηση κοινωνικοοικονοµικών 

παραγόντων για την εξαγωγή των τελικών συµπερασµάτων όσον αφορά 

στην προτεραιότητα σεισµικής ενίσχυσης κάθε γέφυρας.

Ο δείκτης δοµικής τρωτότητας είναι συνάρτηση της τρωτότητας των 

εφεδράνων, σεισµικών συνδέσµων, εδράσεων, µεσόβαθρων, ακρόβαθρων 

και ρευστοποίησης εδάφους, αλλά και της χρονολογίας µελέτης και της 

γενικής κατάστασης της γέφυρας. Αντίστοιχα ο δείκτης σπουδαιότητας 

εξαρτάται από διάφορες συγκοινωνιακές παραµέτρους, τις απώλειες 

ανθρώπινων ζωών και τις οικονοµικές ζηµιές που θα προκύψουν από 

ενδεχόµενη κατάρρευση της γέφυρας, τη στρατηγική σηµασία της γέφυρας 

και τις συνέπειες από την αστοχία δικτύων (ύδρευσης, αποχέτευσης, 

φυσικού αερίου, κτλ.) που διέρχονται πάνω από τη γέφυρα στην περίπτωση 

υπερβολικής σεισµικής µετακίνησης του φορέα. Τέλος ο δείκτης σεισµικής 

επικινδυνότητας είναι συνάρτηση εδαφικών παραµέτρων, όπως αυτές 

ορίζονται στον αντίστοιχο αντισεισµικό κανονισµό κάθε χώρας.

Με βάση τους παραπάνω δείκτες υπολογίζεται ο δείκτης σεισµικής 

τρωτότητας της γέφυρας και ακολούθως, σε συνδυασµό µε 

κοινωνικοοικονοµικά κριτήρια, προσδιορίζεται ο βαθµός προτεραιότητας για 

περαιτέρω έλεγχο και ενδεχόµενη σεισµική ενίσχυση της εξεταζόµενης 

γέφυρας. Τα κοινωνικοοικονοµικά κριτήρια καθορίζονται από τις αρµόδιες 

κρατικές αρχές σε συνεργασία µε τους παράγοντες της τοπικής 

αυτοδιοίκησης.
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Στην περίπτωση που οι δείκτες δοµικής και σεισµικής τρωτότητας 

υπερβαίνουν συγκεκριµένες τιµές, απαιτείται περαιτέρω έλεγχος της 

γέφυρας που σκοπό έχει την ορθολογικότερη και µε βάση πληρέστερα 

στοιχεία διερεύνηση της δοµικής τρωτότητας του έργου. Από τη διερεύνηση 

αυτή θα προκύψει η αναγκαιότητα εκπόνησης ειδικής µελέτης ελέγχου 

σεισµικής επάρκειας και ενίσχυσης της γέφυρας.

Σε γενικές γραµµές υπάρχουν δύο θεµελιώδεις αποφάσεις που πρέπει να 

ληφθούν πριν την έναρξη της διαδικασίας σεισµικής ενίσχυσης µίας 

γέφυρας. Η πρώτη, µε βάση τα αποτελέσµατα του προσεισµικού ελέγχου 

που πρέπει να έχει προηγηθεί, αφορά στο αν η υπολογισµένη πιθανότητα 

βλαβών ή αστοχίας της υπόψιν γέφυρας δικαιολογεί βάσιµα την ενίσχυση. Η 

απόφαση αυτή κατά κανόνα εξαρτάται από τη σύγκριση µε άλλες γέφυρες 

για τις οποίες εξετάζεται η περίπτωση της σεισµικής ενίσχυσης (διαδικασία 

που ονοµάζεται βαθµονόµηση), αλλά και από τους διαθέσιµους 

οικονοµικούς πόρους. Αφού ληφθεί η απόφαση για την ενίσχυση, η δεύτερη 

απόφαση αφορά στο επίπεδο στο οποίο η γέφυρα πρέπει να ενισχυθεί. 

Θεωρητικά, η απόφαση πρέπει να βασίζεται σε οικονοµικοτεχνική ανάλυση. 

Είναι πιθανό, π.χ. η σεισµική τρωτότητα να µειώνεται σηµαντικά µε αύξηση 

του µήκους έδρασης στις θέσεις των αρµών. Η πρόσθετη µείωση της 

τρωτότητας µε πλήρη ενίσχυση της γέφυρας, η οποία περιλαµβάνει 

ενίσχυση των βάθρων, της θεµελίωσης και πιθανόν της ανωδοµής, µπορεί 

να είναι µικρή και να επιτυγχάνεται µόνο µε σηµαντική αύξηση του 

κόστους.

Υπάρχει, παρόλ’ αυτά, και η άποψη υπέρ της πλήρους ενίσχυσης µε 

βάση τα τρέχοντα κριτήρια σεισµικής συµπεριφοράς που καθορίζονται για 

το σχεδιασµό νέων γεφυρών. Πρώτον, η οικονοµικοτεχνική ανάλυση 

εµπεριέχει πολλές αβεβαιότητες και, επιπλέον, η πιθανότητα σηµαντικού 

σφάλµατος στην εκτίµηση της περιόδου επαναφοράς του σεισµού 

σχεδιασµού της ενισχυµένης γέφυρας πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 

∆εύτερον, παρόλο που η οικονοµικοτεχνική ανάλυση είναι χρήσιµη ως 

γενικευµένο στατιστικό εργαλείο όταν εφαρµόζεται σε ένα µεγάλο πλήθος 

γεφυρών, η κοινή γνώµη δεν συµµερίζεται τέτοιου είδους αιτιάσεις όταν 

πρόκειται για θέµατα προστασίας έναντι φυσικών καταστροφών. Η αστοχία

κατά τη διάρκεια ενός σεισµού µίας γέφυρας που έχει αναβαθµιστεί ώστε να 

αντέχει ένα µέτριο επίπεδο σεισµικής φόρτισης θα θεωρηθεί από την κοινή 

γνώµη και ιδιαίτερα από τα ΜΜΕ απαράδεκτη, ειδικά όταν αποκαλυφθεί ότι 

θα µπορούσε να εξασφαλιστεί η ακεραιότητα της κατασκευής εάν είχε 

επιλεγεί υψηλότερος βαθµός ενίσχυσης. Ένα επιπλέον επιχείρηµα υπέρ της 

σεισµικής ενίσχυσης είναι ότι οι ισχύουσες αντισεισµικές διατάξεις των 

κανονισµών γεφυρών δεν βασίζονται σε οικονοµικοτεχνικές αναλύσεις, οι 

οποίες ενδέχεται να δικαιολογούσαν, εφόσον γίνονταν, πολύ χαµηλότερα 

επίπεδα αντισεισµικής προστασίας. Εποµένως δεν είναι λογικό οι αναλύσεις 
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αυτές να είναι δεσµευτικές για την επιλογή του βαθµού σεισµικής 

ενίσχυσης. Σε κάθε περίπτωση το κοινό θεωρεί ότι πρέπει να προστατεύεται 

έναντι απωλειών µεγάλης κλίµακας που σχετίζονται µε σπάνιες φυσικές 

καταστροφές ακόµα και αν το ανηγµένο σε ετήσια βάση κόστος αυτών των 

απωλειών είναι µικρό συγκρινόµενο µε το κόστος που αντιστοιχεί σε πολύ 

πιο συχνά συµβάντα όπως είναι τα οδικά ατυχήµατα.

Με βάση τα παραπάνω µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι η 

πιθανότητα υπέρβασης της οριακής κατάστασης αστοχίας πρέπει να είναι η 

ίδια για µία ενισχυµένη και µία νέα γέφυρα. Μπορούµε ωστόσο να 

δεχτούµε, µε βάση την οικονοµικοτεχνική ανάλυση, ότι οι ενισχυµένες 

κατασκευές πρέπει να έχουν µεγαλύτερη πιθανότητα ικανοποίησης της 

στάθµης σχεδόν πλήρους λειτουργικότητας κατά τη διάρκεια και µετά το 

σεισµό σχεδιασµού σε σχέση µε τις νέες κατασκευές. Έτσι, η φιλοσοφία των 

ενισχύσεων γεφυρών έχει αλλάξει τα τελευταία χρόνια, κυρίως στην 

Καλιφόρνια όπου και υπάρχουν οι περισσότερες εφαρµογές σεισµικά 

ενισχυµένων γεφυρών. Συγκεκριµένα, µετά το σεισµό του 1971 στο San
Fernando, το Υπουργείο Συγκοινωνιών της Καλιφόρνια (CALTRANS)
ξεκίνησε ένα πρόγραµµα ενισχύσεων που περιελάµβανε την τοποθέτηση 

σεισµικών συνδέσµων (restrainers) κατά µήκος των αρµών της ανωδοµής 

µεγάλου αριθµού γεφυρών για µείωση της πιθανότητας απώλειας στήριξης. 

Σχεδόν ταυτόχρονα παρόµοιες ενέργειες ξεκίνησαν και στην Ιαπωνία. 

Παρόλο που δεν ήταν αποτέλεσµα οικονοµικοτεχνικής ανάλυσης, επρόκειτο 

για µία προσπάθεια µείωσης της σεισµικής τρωτότητας µε το µικρότερο 

δυνατό κόστος, αν και ήταν σαφές ότι η σεισµική τρωτότητα δεν είχε 

µειωθεί σε επίπεδα αποδεκτά για το σχεδιασµό νέων κατασκευών. Μετά την 

αστοχία πολλών γεφυρών µε σεισµικούς συνδέσµους κατά τη διάρκεια των 

σεισµών του 1987 στο Whittier Narrows, του 1989 στη Loma Prieta και του 

1994 στο Northridge, το CALTRANS απαιτεί οι σεισµικές ενισχύσεις 

γεφυρών να παρέχουν προστασία έναντι της οριακής κατάστασης αστοχίας 

µε βάση τους σεισµούς σχεδιασµού των νέων γεφυρών.

Σε κάθε περίπτωση, εφόσον η µελέτη ενίσχυσης βασίζεται σε 

εµπεριστατωµένη ανάλυση και όχι σε γενικούς εµπειρικούς κανόνες, είναι 

συγκριτικά ακριβέστερος ο σχεδιασµός για ένα συγκεκριµένο επίπεδο 

σεισµικής τρωτότητας, ανεξάρτητα µε το αν αυτό αντιστοιχεί στο επίπεδο 

σεισµικής δράσης µίας νέας γέφυρας ή κάποιο χαµηλότερο.

8.3 Μέθοδοι επισκευής και ενίσχυσης δοµικών στοιχείων γέφυρας

Παρακάτω περιγράφονται οι πιο συνηθισµένες µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται για την επισκευή και ενίσχυση των βάθρων, της κεφαλής 

των βάθρων, των κόµβων κεφαλής δοκού – υποστυλώµατος και της 

ανωδοµής.
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8.3.1 Μέθοδοι Ενίσχυσης Βάθρων απο Οπλισµένο Σκυρόδεµα

Τα βάθρα από οπλισµένο σκυρόδεµα είναι συνήθως ευπαθή όσον αφορά 

στην καµπτική τους πλαστιµότητα, στη διατµητική τους αντοχή και στην 

καµπτική τους αντοχή, λόγω σύνδεσης οπλισµού µε παράθεση στις κρίσιµες 

περιοχές ή πρόωρης διακοπής του διαµήκους οπλισµού.

Παρόλο που διάφορες µέθοδοι ενίσχυσης των βάθρων έχουν αναπτυχθεί 

και ελεγχθεί πειραµατικά, ένας σχετικά µικρός αριθµός αυτών έχει 

εφαρµοσθεί στην πράξη. Οι µέθοδοι ενίσχυσης των βάθρων περιλαµβάνουν 

προσαρµογή µεταλλικών µανδυών, ενεργή περίσφιγξη µε προεντεταµένο 

πλέγµα, χρήση µανδυών από σύνθετα υλικά (ινοπλισµένα πολυµερή σε 

εποξική βάση) και κατασκευή µανδυών από οπλισµένο σκυρόδεµα. Από τις 

παραπάνω, οι πλέον διαδεδοµένες µέθοδοι ενίσχυσης που εφαρµόζονται 

σήµερα είναι η προσαρµογή µεταλλικών µανδυών ή µανδυών από σύνθετα 

υλικά, ενώ σε µικρότερο βαθµό γίνονται ενισχύσεις βάθρων µε µανδύες 

οπλισµένου σκυροδέµατος.

(α) Μεταλλικοί Μανδύες. Η διαδικασία αναπτύχθηκε αρχικά για 

υποστυλώµατα βάθρων µε κυκλική διατοµή. ∆ύο κελύφη από µεταλλικό 

έλασµα µε ηµικυλινδρική µορφή και ακτίνα από 12.5 έως 25 mm
µεγαλύτερη από την ακτίνα του υποστυλώµατος, τοποθετούνται πάνω από 

την περιοχή που πρέπει να ενισχυθεί και συγκολλούνται επιτόπου µε συνεχή 

ραφή, έτσι ώστε να σχηµατίσουν σωλήνα, µεταξύ του οποίου και του 

υποστυλώµατος υπάρχει µικρό δακτυλιοειδές κενό. Το κενό πληρώνεται µε 

τσιµεντένεµα, αφού ξεπλυθεί µε νερό. Συνήθως, ένα διάστηµα περίπου 50 

mm αφήνεται µεταξύ του µανδύα και της κεφαλής του θεµελίου ή του 

βάθρου, έτσι ώστε να αποφευχθεί η πιθανότητα δράσης του µανδύα ως 

θλιβόµενου οπλισµού που µπορεί να ασκήσει πίεση στο θεµέλιο ή στην 

κεφαλή για µεγάλες γωνίες στροφής. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η 

υπερβολική αύξηση της καµπτικής αντοχής  στην περιοχή σχηµατισµού 

πλαστικής άρθρωσης, η οποία θα µπορούσε να έχει ως αποτέλεσµα αυξήσεις 

στα εντατικά µεγέθη (ροπές και τέµνουσες) που µεταβιβάζονται στα θεµέλια 

και στις κεφαλές των βάθρων κάτω από σεισµική φόρτιση.

Ο µεταλλικός µανδύας είναι αποτελεσµατικός στην ανάπτυξη παθητικής 

περίσφιγξης στο σκυρόδεµα του υποστυλώµατος. Συγκεκριµένα, καθώς το 

σκυρόδεµα προσπαθεί να διογκωθεί πλευρικά, στη µεν θλιβόµενη ζώνη 

λόγω υψηλών αξονικών θλιπτικών παραµορφώσεων, στη δε εφελκυόµενη 

ζώνη λόγω διαστολής των συνδέσεων οπλισµού µε παράθεση που 

σηµατοδοτούν την έναρξη αστοχίας των συνδέσεων, πλευρικές τάσεις 

περίσφιγξης ασκούνται στο σκυρόδεµα από τον εύκαµπτο µανδύα. Το 

επίπεδο περίσφιγξης εξαρτάται από την αντοχή και τη δυσκαµψία του 

µεταλλικού µανδύα.
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Με παρόµοιο τρόπο ο µανδύας δρα αποτρεπτικά στην πλευρική 

διόγκωση του υποστυλώµατος που σχετίζεται µε την ανάπτυξη διαγώνιων 

διατµητικών ρωγµών. Και στις δύο περιπτώσεις – περίσφιγξη περιοχών 

σχηµατισµού καµπτικών αρθρώσεων και ενδεχόµενων διατµητικών 

αστοχιών – ο µανδύας µπορεί να θεωρηθεί ισοδύναµος µε επάλληλες 

στρώσεις κυκλικών συνδετήρων (ή σπειροειδούς οπλισµού). Στο Σχήµα 

8.5α φαίνονται λεπτοµέρειες του µανδύα.

(α) Κυκλικό υποστύλωµα (β) Ορθογωνικό υποστύλωµα

(µε ελλειπτικό µανδύα)

Σχήµα 8.5.: Ενίσχυση βάθρων µε µεταλλικούς µανδύες.

Σε υποστυλώµατα ορθογωνικής διατοµής, συνιστάται η χρήση 

ελλειπτικού µανδύα, ο οποίος παρέχει συνεχή περίσφιγξη παρόµοια µε αυτή 

του κυκλικού υποστυλώµατος, µε τη διαφορά ότι η τάση που αναπτύσσεται 

ποικίλει κατά µήκος της περιφέρειας λόγω της συνεχούς µεταβολής της 

καµπυλότητας του µανδύα (Σχήµα 8.5β). Το κενό µεταξύ του µανδύα και 

του υποστυλώµατος πληρώνεται µε έγχυτο σκυρόδεµα και όχι µε 

τσιµεντένεµα.

Ορθογώνιοι µεταλλικοί µανδύες για την ενίσχυση ορθογωνικών 

υποστυλωµάτων δεν συνιστώνται. Παρόλο που τέτοιου είδους µανδύες 

µπορεί να είναι πλήρως αποτελεσµατικοί για αύξηση της διατµητικής

αντοχής, ένα υποστύλωµα ενισχυµένο για διάτµηση συνήθως απαιτεί 

αύξηση και της καµπτικής πλαστιµότητας, η οποία δεν παρέχεται από το 

µεταλλικό µανδύα εκτός από τις γωνίες, καθώς θα υπάρχει πολύ λίγος 

περιορισµός της πλευρικής διόγκωσης του πυρήνα λόγω κάµψης του 

µανδύα. Πειραµατικοί έλεγχοι διαφόρων ορθογωνίων µανδυών έχουν 

αποδείξει ότι αυτοί είναι σηµαντικά λιγότερο αποτελεσµατικοί σε σχέση µε 

τους ελλειπτικούς µανδύες.

Η χρήση µεταλλικών µανδυών έχει χρησιµοποιηθεί ευρέως στην 

Καλιφόρνια ως κύρια µέθοδος ενίσχυσης βάθρων γεφυρών, µε εκατοντάδες 

γέφυρες να έχουν ενισχυθεί έως σήµερα. Κατά τη διάρκεια του σεισµού στο 

Northridge το 1994, σχεδόν 50 γέφυρες µε βάθρα ενισχυµένα µε 
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µεταλλικούς µανδύες υποβλήθηκαν σε δόνηση µε µέγιστη εδαφική 

επιτάχυνση της τάξης του 0.3g ή µεγαλύτερη. Καµία από αυτές τις γέφυρες 

δεν υπέστη βλάβες στα υποστυλώµατα των βάθρων ώστε να απαιτούν 

σηµαντικές επισκευές.

(β) Μανδύες από Οπλισµένο Σκυρόδεµα. Η χρήση µανδύα από οπλισµένο 

σκυρόδεµα σε υποστυλώµατα των βάθρων, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

την αύξηση της καµπτικής αντοχής, της πλαστιµότητας και της διατµητικής 

αντοχής των υποστυλωµάτων. Παρόλο που η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται 

συχνότερα για την ενίσχυση υποστυλωµάτων κτιρίων και όχι γεφυρών, έχει 

εφαρµοσθεί για την ενίσχυση ορισµένων γεφυρών κυρίως στην Ιαπωνία. 

Αγκυρώνοντας το διαµήκη οπλισµό του µανδύα µέσα στο θεµέλιο µε 

επαρκές µήκος αγκύρωσης για την ανάπτυξη αντοχής, η καµπτική αντοχή 

του υποστυλώµατος µπορεί να αυξηθεί, παρόλο που η αύξηση αυτή πρέπει 

να συνοδεύεται από µέτρα ενίσχυσης του θεµελίου, έτσι ώστε να 

εξασφαλιστεί ότι η πλαστική άρθρωση θα αναπτυχθεί στο υποστύλωµα.

Αυξηµένη περίσφιγξη υποστυλωµάτων κυκλικής διατοµής µε µανδύα 

σκυροδέµατος επιτυγχάνεται σχετικά εύκολα µε χρήση πυκνών κυκλικών 

συνδετήρων ή σπειροειδούς οπλισµού µε µικρό βήµα σπείρας, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 8.6α. Παρόλ’ αυτά, εκτός εάν ο µανδύας σκυροδέµατος 

έχει ελλειπτικό ή κυκλικό σχήµα, είναι δύσκολο να επιτευχθεί επαρκής 

περίσφιγξη µε ορθογωνικό µανδύα σκυροδέµατος. Οι διαµήκεις ράβδοι στο 

µέσον κάθε πλευράς θα είναι ευάλωτες σε λυγισµό και µόνο το σκυρόδεµα 

κοντά στις γωνίες θα είναι επαρκώς περισφιγµένο. Η κατάσταση αυτή 

µπορεί να βελτιωθεί µε αφαίρεση του σκυροδέµατος των γωνιών της 

υπάρχουσας διατοµής έως τις γωνιακές ράβδους και χρήση συνδετήρων στο 

µανδύα σκυροδέµατος, οι οποίες έχουν καµφθεί κατά 45° στις γωνίες, 

εναλλάξ µε ορθογωνικούς συνδετήρες, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.6β.

(α) Κυκλικό υποστύλωµα (όψη) (β) Ορθογωνικό υποστύλωµα (τοµή)

Σχήµα 8.6.: Ενίσχυση βάθρων µε µανδύες σκυροδέµατος.
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Η χρήση εγκάρσιων συνδέσµων διαµέσου οπών που διαπερνούν τον 

πυρήνα του υπάρχοντος υποστυλώµατος, που φαίνεται µε διακεκοµµένη 

γραµµή στο Σχήµα 8.6β, µπορεί να αποδειχθεί ασύµφορη κοστολογικά λύση 

και, επιπλέον, η τοποθέτηση των συνδέσµων είναι δύσκολη λόγω της 

ανάγκης να καµφθούν τα άγκιστρα στα άκρα επιτόπου αφού οι σύνδεσµοι 

διαπεράσουν τις οπές.

(γ) Μανδύες από Σύνθετα Υλικά. Η χρήση µανδυών από σύνθετα υλικά 

ινοπλισµένων πολυµερών αποτελεί την πιο πρόσφατη και προηγµένη 

µέθοδο ενίσχυσης βάθρων. Η αποτελεσµατικότητα των σύνθετων υλικών 

στην αύξηση της αντοχής και της πλαστιµότητας των βάθρων έχει 

αποδειχθεί µε σειρά πειραµάτων. Τα πειράµατα αυτά έχουν δείξει ότι τα 

σύνθετα υλικά είναι πιο αποδοτικά όσον αφορά στην περίσφιγξη των 

βάθρων σε σχέση µε τους µεταλλικούς µανδύες. Αυτό εξηγείται από το 

γεγονός ότι ο χάλυβας παρουσιάζει µη γραµµική συµπεριφορά µε 

αποτέλεσµα µετά τη διαρροή του, που συµβαίνει από τους πρώτους κιόλας 

κύκλους της ανακυκλιζόµενης σεισµικής φόρτισης, να απαιτείται ολοένα 

µεγαλύτερη παραµόρφωση για την ανάπτυξη της απαιτούµενης τάσης 

περίσφιγξης. Αντίθετα τα σύνθετα υλικά συµπεριφέρονται γραµµικά µέχρι 

την αστοχία τους και εποµένως η τάση περίσφιγξης που αναπτύσσεται στο 

σκυρόδεµα του βάθρου είναι σταθερή σε όλους τους κύκλους φόρτισης.

Το µήκος εφαρµογής του µανδύα ινοπλισµένου πολυµερούς για αύξηση 

της πλαστιµότητας του βάθρου στην περιοχή σχηµατισµού της πλαστικής 

άρθρωσης συνιστάται να είναι λίγο µεγαλύτερο από το απαιτούµενο για νέες 

κατασκευές. Καθώς οι απαιτήσεις σε περίσφιγξη µειώνονται όσο αυξάνεται 

η απόσταση από την κρίσιµη διατοµή, είναι αποδεκτό να µειώνεται κατά το 

ήµισυ το πάχος του µανδύα στο µισό ύψος της περισφιγµένης περιοχής. Με 

τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σηµαντική οικονοµία υλικού. Αντίστοιχη 

οικονοµία υλικού είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί στην περίπτωση 

µεταλλικού µανδύα λόγω κατασκευαστικών δυσχερειών.

Στις φωτογραφίες του Σχήµατος 8.7 φαίνονται δύο τρόποι εφαρµογής 

των σύνθετων υλικών. Η πρώτη αφορά διάστρωση µε το χέρι µανδύα που 

αποτελείται από στρώσεις εµποτισµένου µε εποξική ρητίνη υφάσµατος 

ϋαλονηµάτων και η δεύτερη µηχανική περιέλιξη του υποστυλώµατος µε 

στρώσεις από ανθρακονήµατα επίσης εµποτισµένα µε εποξική ρητίνη. Και 

οι δύο µέθοδοι έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικές σε εργαστηριακά 

πειράµατα και έχουν εφαρµοστεί για τη σεισµική ενίσχυση βάθρων γεφυρών 

σε διάφορες χώρες του κόσµου.

Η ενίσχυση µε ινοπλισµένα πολυµερή είναι πιο κατάλληλη για βάθρα 

κυκλικής διατοµής, αφού η επίτευξη πλήρους περίσφιγξης ορθογωνικών 

βάθρων απαιτεί την τροποποίηση του σχήµατος της διατοµής µε ενισχύσεις 

από σκυρόδεµα ή µε κάποιο άλλο τρόπο, έτσι ώστε ο µανδύας να 
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τοποθετηθεί πάνω σε µία συνεχή καµπύλη επιφάνεια. Παρόλ’ αυτά, η 

έρευνα έχει δείξει ότι σηµαντική αύξηση της πλαστιµότητας έχει επιτευχθεί 

και µε ορθογωνικούς µανδύες από ινοπλισµένα πολυµερή σε βάθρα 

ορθογωνικής διατοµής.

Σχήµα 8.7.: Ενίσχυση µε µανδύες από σύνθετα υλικά. (α) Υαλονήµατα υψηλής αντοχής: 

διάστρωση µε το χέρι. (β) Ανθρακονήµατα: µηχανική περιέλιξη. 

8.3.2 Κριτήρια Σχεδιασµού Ενίσχυσης Βάθρων

(α) Περίσφιγξη για Αύξηση της Καµπτικής Πλαστιµότητας. ∆εδοµένου ότι 

πολλά υποστυλώµατα βάθρων µε αυξηµένες απαιτήσεις πλαστιµότητας στις 

κρίσιµες περιοχές έχουν ανεπαρκή οπλισµό περίσφιγξης, πρωταρχικός 

στόχος του σχεδιασµού ενίσχυσης των βάθρων αυτών πρέπει να είναι η 

αύξηση της πλαστιµότητας. Η διαδικασία που υιοθετείται κατά κανόνα 

συνδέει το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης ρs µε την 

απαιτούµενη πλαστική στροφή θp. Τα βήµατα του σχεδιασµού συνοψίζονται 

παρακάτω:

1. Με βάση τα αποτελέσµατα της πλαστικής ανάλυσης, υπολογίζεται η 

απαιτούµενη πλαστική στροφή θp της κρίσιµης περιοχής του υπό 

εξέταση υποστυλώµατος.

2. Η πλαστική καµπυλότητα δίνεται από την εξίσωση

φp = 
L p

pθ
 (8.1) 
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όπου Lp είναι το µήκος της πλαστικής άρθρωσης. Το µήκος της 

πλαστικής άρθρωσης επηρεάζεται από παράγοντες που δεν έχουν 

διερευνηθεί επαρκώς. Η παρακάτω σχέση δίνει µία ενδεικτική τιµή 

του µήκους της πλαστικής άρθρωσης

Lp = 0.08 L + 0.022 dbl fy ≥ g + 0.044 fy dbl (8.2) 

όπου fy και dbl είναι αντίστοιχα το όριο διαρροής και η διάµετρος 

του διαµήκους οπλισµού σε m και MPa, L είναι το ύψος του 

βάθρου, ενώ g είναι το διάστηµα που αφήνεται στην περίπτωση 

ενίσχυσης µε µεταλλικό µανδύα µεταξύ του µανδύα και της 

κεφαλής του θεµελίου ή του βάθρου, έτσι ώστε να αποφευχθεί η 

πιθανότητα δράσης του µανδύα ως θλιβόµενου οπλισµού που 

µπορεί να ασκήσει πίεση στο θεµέλιο ή στην κεφαλή για µεγάλες 

γωνίες στροφής. Πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι λόγω 

του µανδύα η πλαστιµότητα συγκεντρώνεται στο διάστηµα αυτό µε 

διείσδυση παραµορφώσεων και στις δύο πλευρές, δίνοντας τη σχέση 

στο δεξιό µέρος της ανίσωσης στην εξίσωση (8.2), που αποτελεί το 

κάτω όριο του µήκους της πλαστικής άρθρωσης.

3. Η µέγιστη απαιτούµενη καµπυλότητα είναι

φm = φy + φp = µc φy (8.3) 

όπου η ισοδύναµη διγραµµική καµπυλότητα διαρροής φy βρίσκεται 

µε ανάλυση ροπής – καµπυλότητας, ενώ η πλαστιµότητα 

καµπυλότητας στη διατοµή της πλαστικής άρθρωσης µc είναι 

συνάρτηση της επιδιωκόµενης πλαστιµότητας µετακινήσεως µd του 

συστήµατος.
*

4. Η µέγιστη απαιτούµενη θλιπτική παραµόρφωση δίνεται από την 

εξίσωση

εcm = φm c (8.4) 

όπου c είναι το ύψος της θλιβόµενης ζώνης (από ανάλυση ροπής –
καµπυλότητας ή υπολογισµό της καµπτικής αντοχής της διατοµής 

της πλαστικής άρθρωσης).

5. Το µηχανικό ογκοµετρικό ποσοστό του οπλισµού περίσφιγξης ρs

δίνεται από τη σχέση

ρs = Φj (εcm) (8.5) 

*
Βλ. Προσάρτηµα Α της Εγκυκλίου Ε. 39/99.



Σεισµική Ενίσχυση Γεφυρών 249

όπου Φj είναι µία συνάρτηση που συνδέει το µηχανικό ογκοµετρικό 

ποσοστό περίσφιγξης λόγω του µανδύα µε τη µέγιστη απαιτούµενη 

θλιπτική παραµόρφωση και εξαρτάται από το υλικό του µανδύα.

(β) Περίσφιγξη για Καµπτική Επάρκεια των Συνδέσεων Οπλισµού µε 

Παράθεση. Η τάση για αστοχία των συνδέσεων οπλισµού µε παράθεση, 

µπορεί να προβλεφθεί µε εκτίµηση της εφελκυστικής αντοχής του 

σκυροδέµατος κατά µήκος της πιθανής επιφάνειας αστοχίας. Μετά την 

ανάπτυξη των αρχικών ρωγµών στη διεπιφάνεια ράβδου – σκυροδέµατος, η 

αστοχία της σύνδεσης µπορεί να αποτραπεί εάν επαρκής τάση περίσφιγξης 

ασκηθεί κατά µήκος της επιφάνειας αστοχίας. Αυτή η τάση παρέχεται από 

τον οπλισµό περίσφιγξης και, εφόσον αυτός δεν επαρκεί, από το µανδύα που 

χρησιµοποιείται για την ενίσχυση του βάθρου. Πειράµατα έχουν δείξει ότι, 

εφόσον οι ρωγµές δεν έχουν επεκταθεί εκτενώς, γεγονός που αντιστοιχεί σε 

ισοδύναµη παραµόρφωση µικρότερη από εs = 0.0015, ένας συντελεστής 

τριβής µ = 1.4 µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη συσχέτιση της 

αναπτυσσόµενης εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος µε τη ζητούµενη 

τάση περίσφιγξης. Εποµένως, η τάση περίσφιγξης που απαιτείται για να 

εµποδίσει την αστοχία µίας σύνδεσης µε παράθεση ράβδου εµβαδού Αb που 

µεταφέρει τάση fs είναι

fl = 
lp

fA

s

sb

µ
 (8.6) 

όπου p είναι η περίµετρος της επιφάνειας διάρρηξης και ls το µήκος της 

σύνδεσης. Εφόσον αναµένεται ο σχηµατισµός πλαστικής άρθρωσης στην 

υπό εξέταση διατοµή (π.χ. διατοµή στη βάση του υποστυλώµατος), η τιµή 

της τάσης που θα µεταφερθεί από τη ράβδο πρέπει να λαµβάνει υπόψη την 

πιθανότητα ανάπτυξης υπεραντοχών από τα υλικά. Στην περίπτωση αυτή 

συνιστάται να λαµβάνεται fs = 1.7 fyl, όπου fyl είναι η ονοµαστική τάση 

διαρροής του διαµήκους οπλισµού. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.6) και 

λαµβάνοντας µ = 1.4 έχουµε

fl = 
lp

fA

s

ylb21.1
 (8.7) 

Πρέπει να σηµειωθεί πως οι απαιτήσεις περίσφιγξης στις κρίσιµες 

περιοχές και στις περιοχές συνδέσεων οπλισµού µε παράθεση δεν 

λειτουργούν προσθετικά στην περίπτωση που η σύνδεση µε παράθεση 

βρίσκεται εντός της κρίσιµης περιοχής. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι σε 
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κάθε δεδοµένη στιγµή η περίσφιγξη του σκυροδέµατος λαµβάνει χώρα στη 

θλιβόµενη παρειά, ενώ αντίθετα ο κίνδυνος αστοχίας της σύνδεσης µε 

παράθεση αφορά στην εφελκυόµενη παρειά της διατοµής του υπό εξέταση  

υποστυλώµατος.

(γ) Αύξηση της ∆ιατµητικής Αντοχής. Είναι κοινά αποδεκτό ότι για την 

εκτίµηση της διατµητικής αντοχής υπαρχουσών κατασκευών µπορούν να 

υιοθετηθούν λιγότερο συντηρητικές προσεγγίσεις σε σύγκριση µε τις νέες 

κατασκευές. Με τον τρόπο αυτό µπορεί να εξασφαλιστεί ότι οι 

περιορισµένοι οικονοµικοί πόροι για ενίσχυση θα τοποθετηθούν στις 

κατασκευές που πραγµατικά χρήζουν ενίσχυσης, ενώ ταυτόχρονα 

αναγνωρίζεται ότι η καλύτερη γνώση των ιδιοτήτων των υλικών στα 

υπάρχοντα υποστυλώµατα, σε σχέση µε τα υποστυλώµατα υπό µελέτη, έχει 

ως αποτέλεσµα µειωµένη αβεβαιότητα όσον αφορά στην αντοχή τους.

Παρόλ’ αυτά, καθώς το κόστος της ενίσχυσης υποστυλωµάτων σε 

διάτµηση δεν επηρεάζεται σηµαντικά από το πάχος του µανδύα, είναι θεµιτό 

να υιοθετείται η ίδια προσέγγιση τόσο για την ενίσχυση όσο και για το 

σχεδιασµό νέων υποστυλωµάτων σε διάτµηση. Εποµένως η διατµητική 

δύναµη σχεδιασµού πρέπει να βασίζεται σε συντηρητικά υψηλές εκτιµήσεις 

της καµπτικής αντοχής του υποστυλώµατος στην περιοχή της πλαστικής 

άρθρωσης και συντηρητικά χαµηλές εκτιµήσεις της διατµητικής αντοχής.

(δ) Αύξηση της ∆υσκαµψίας των Υποστυλωµάτων. Η τοποθέτηση 

µανδυών στα υποστυλώµατα των βάθρων µίας γέφυρας θα αυξήσει τη 

δυσκαµψία των υποστυλωµάτων και, εποµένως, στην ελαστική περιοχή της 

απόκρισης, τα ενισχυµένα υποστυλώµατα θα προσελκύουν µεγαλύτερο 

µέρος των σεισµικών δράσεων σε σχέση µε τα µη ενισχυµένα (εάν 

υπάρχουν). Το µέγεθος της αύξησης της δυσκαµψίας εξαρτάται από το 

υλικό των µανδυών, το αρχικό σχήµα της διατοµής του υποστυλώµατος και 

το βαθµό της ενίσχυσης. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η αύξηση της δυσκαµψίας  

λόγω τοποθέτησης µανδυών από οπλισµένο σκυρόδεµα ποικίλει σηµαντικά 

ανάλογα µε το ύψος, το πάχος και το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού.

Στην περίπτωση πολύ εύκαµπτων βάθρων, επιδιώκεται η µείωση των 

µετακινήσεων του φορέα έτσι ώστε να ελαχιστοποιούνται οι επιρροές 

δευτέρας τάξεως και οι σχετικές µετακινήσεις µεταξύ των πλαισίων. Σε 

βάθρα µε ένα υποστύλωµα αυτό µπορεί να επιτευχθεί, σε µέτριο βαθµό, µε 

µεταλλικούς µανδύες ή µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος, αν και είναι 

απίθανο ότι οι µανδύες θα χρησιµοποιηθούν µόνο για αύξηση της 

δυσκαµψίας των βάθρων.

Βάθρα µε πολλά υποστυλώµατα µεγάλου ύψους µπορούν να ενισχυθούν 

εναλλακτικά συνδέοντας τα υποστυλώµατα µε συνδετήριες δοκούς, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 8.8. Στην περίπτωση αυτή, εάν η συνδετήρια δοκός 

βρίσκεται στο µέσον του υποστυλώµατος, η πλευρική αντοχή του βάθρου θα 
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είναι διπλάσια και οι ελαστικές µετακινήσεις µειωµένες στο ήµισυ. Η 

συνδετήρια δοκός µπορεί να σχεδιαστεί έτσι ώστε οι πλαστικές αρθρώσεις 

να σχηµατιστούν είτε στα υποστυλώµατα πάνω και κάτω από τη δοκό είτε, 

µειώνοντας την αντοχή της, στα άκρα της δοκού, προστατεύοντας έτσι τα 

υποστυλώµατα από µη γραµµική συµπεριφορά στο µέσον τους. Παρόλ’ 

αυτά, προκειµένου να ολοκληρωθεί ο µηχανισµός πλαστικής κατάρρευσης 

απαιτείται ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων και στα άκρα των 

υποστυλωµάτων. Πρέπει να σηµειωθεί ότι εφόσον η συνδετήρια δοκός έχει 

επαρκή αντοχή ώστε να προκαλέσει το σχηµατισµό των πλαστικών 

αρθρώσεων στο µέσο των υποστυλωµάτων, η επιρροή των υψηλότερων 

ιδιοµορφών µπορεί να προκαλέσει την εµφάνιση του φαινοµένου του 

‘µαλακού ορόφου’ στα οικοδοµικά έργα µε συγκέντρωση του µεγαλύτερου 

µέρους της πλαστικής παραµόρφωσης στις πλαστικές αρθρώσεις είτε πάνω 

είτε κάτω από τη συνδετήρια δοκό, η οποία πρέπει τότε να σχεδιαστεί για να 

αναλάβει µεγάλες πλαστικές στροφές. Προκειµένου να εξασφαλιστεί η 

ικανοποιητική συµπεριφορά του συστήµατος, είναι συχνά απαραίτητο να 

τοποθετηθούν µεταλλικοί µανδύες ή µανδύες από οπλισµένο σκυρόδεµα στα 

υποστυλώµατα, µειώνοντας έτσι περαιτέρω τις µετακινήσεις.

                                            Όψη                                  Ροπές                       Μετακινήσεις 

Σχήµα 8.8.: Χρήση συνδετήριας δοκού για µείωση των µετακινήσεων λόγω 

εγκάρσιας σεισµικής δράσης βάθρων µε πολλά υποστυλώµατα. 

Μία ακόµα συνέπεια της αυξηµένης πλευρικής αντοχής είναι η αύξηση 

της τέµνουσας στα υποστυλώµατα, η διατµητική αντοχή των οποίων πρέπει 

να ελεγχθεί και να ενισχυθούν εφόσον χρειάζεται. Συνέπεια της ενίσχυσης 

µε συνδετήριες δοκούς είναι ότι οι σεισµικές δράσεις στη θεµελίωση του 

βάθρου θα αυξηθούν ισόποσα µε την αύξηση της σεισµικής τέµνουσας στη 

συνδετήρια δοκό.

(ε) Επισκευή Υποστυλωµάτων Βάθρων µε Μανδύες. Οι µέθοδοι ενίσχυσης 

µε χρήση µανδυών που παρουσιάστηκαν παραπάνω µπορούν επίσης να 

Κεφαλή βάθρου

Συνδετήρια δοκός

Χωρίς ενίσχυση

Με ενίσχυση

Χωρίς ενίσχυση

Με ενίσχυση
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χρησιµοποιηθούν για την επισκευή υποστυλωµάτων βάθρων που έχουν 

υποστεί βλάβες σε σεισµούς µε µέτρια ένταση. Στην περίπτωση αυτή πρέπει 

να αποφασιστεί εάν το επίπεδο των βλαβών είναι τέτοιο που να απαιτεί 

πλήρη αποκατάσταση της αντοχής του βλαµµένου υποστυλώµατος. 

Πειράµατα έχουν δείξει ότι η αποφλοίωση της επικάλυψης του 

σκυροδέµατος και η διαρροή είτε του διαµήκους είτε του εγκάρσιου 

οπλισµού δεν πρέπει να θεωρείται αποτρεπτική για την ενίσχυση. Παρόλ’ 

αυτά, εάν έχει συµβεί θραύση, λυγισµός ή σηµαντική παραµόρφωση του 

οπλισµού, το υποστύλωµα πρέπει να αντικατασταθεί αντί να επισκευαστεί. 

Οµοίως, όταν έχουν παρατηρηθεί εκτεταµένες ρωγµές µεγάλου εύρους και 

αποφλοίωση του πυρήνα του σκυροδέµατος, απαιτείται αντικατάσταση του 

υποστυλώµατος του βάθρου. Βλαµµένα βάθρα που έχουν επισκευαστεί µε 

µανδύες έχουν συµπεριφερθεί ικανοποιητικά σε πλήθος πειραµάτων.

8.3.3 Μέθοδοι Ενίσχυσης της Κεφαλής των Βάθρων

Οι κεφαλές των βάθρων αποτελούν το συνδετικό στοιχείο για τη 

µεταφορά της δύναµης µεταξύ της ανωδοµής και των υποστυλωµάτων. Υπό 

εγκάρσια σεισµική δράση, οι κεφαλές βάθρων µε πολλά υποστυλώµατα 

υπόκεινται σε κάµψη και διάτµηση. Ανεπάρκειες στην καµπτική αντοχή 

είναι συνήθεις, κυρίως σαν συνέπεια χαµηλού ποσοστού εφελκυόµενου 

οπλισµού στις παρειές των υποστυλωµάτων και πρόωρης διακοπής του 

θλιβόµενου οπλισµού. Συνήθης είναι επίσης η ανεπαρκής διατµητική 

αντοχή. Υπό διαµήκη σεισµική δράση, οι κεφαλές των βάθρων, πάνω στις 

οποίες εδράζονται οι ανωδοµές µέσω εφεδράνων, δεν παρουσιάζουν 

συνήθως προβλήµατα, αλλά ο µονολιθικός σχεδιασµός ανωδοµών/κεφαλών 

βάθρων/υποστυλωµάτων βάθρων µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα 

στρέψης στις κεφαλές των βάθρων, κυρίως όταν τα βάθρα βρίσκονται εκτός 

της κάτοψης του καταστρώµατος της γέφυρας.

Η ενίσχυση των κεφαλών των βάθρων µπορεί να αποδειχτεί δύσκολη 

και δαπανηρή. ∆ύο βασικές προσεγγίσεις µπορούν να υιοθετηθούν: Η 

αντοχή της κεφαλής του βάθρου µπορεί να αυξηθεί στο απαιτούµενο 

επίπεδο ώστε να εξασφαλιστεί ο σχηµατισµός των πλαστικών αρθρώσεων 

στα υποστυλώµατα ή οι σεισµικές δράσεις που αναπτύσσονται στην κεφαλή 

του βάθρου µπορούν να µειωθούν µε διάφορους τρόπους.

8.3.3.1 Μείωση των Σεισµικών ∆ράσεων στην Κεφαλή του Βάθρου

Όταν οι σεισµικές δράσεις που ασκούνται στην κεφαλή του βάθρου και 

κυρίως στον κόµβο υποστυλώµατος/κεφαλής βάθρου υπερβαίνουν 

σηµαντικά την αντοχή, πρέπει να αναζητηθούν τρόποι µείωσης αυτών των 

δυνάµεων. Μία αποτελεσµατική µέθοδος είναι αυτή της χρήσης συνδετήριας 

δοκού που αναφέρθηκε παραπάνω για την αύξηση της δυσκαµψίας του 

βάθρου. Όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.9, εάν η συνδετήρια δοκός τοποθετηθεί 
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ψηλά στα υποστυλώµατα, θα προκαλέσει µείωση της σεισµικής δράσης 

στην κεφαλή του βάθρου. Οι ροπές που αναπτύσσονται στο τµήµα του 

υποστυλώµατος µεταξύ της κεφαλής του βάθρου και της συνδετήριας δοκού 

θα είναι µικρές εφόσον οι πλαστικές αρθρώσεις σχηµατιστούν στο τµήµα 

του υποστυλώµατος κάτω από την συνδετήρια δοκό και το ύψος του 

υποστυλώµατος µεταξύ της κεφαλής και της δοκού h2 είναι µικρό 

συγκριτικά µε το ύψος του υποστυλώµατος κάτω από τη συνδετήρια δοκό 

h1. Εάν η µάζα της συνδετήριας δοκού και των υποστυλωµάτων είναι µικρή 

σε σχέση µε τη µάζα της ανωδοµής, όπως συµβαίνει συνήθως, η τέµνουσα 

δύναµη του υποστυλώµατος Vcol θα είναι πρακτικά σταθερή σε όλο το ύψος 

του. Με βάση τους συµβολισµούς του Σχήµατος 8.9, η ροπή του 

υποστυλώµατος στο µέσον της κεφαλής του βάθρου είναι περίπου ίση µε 

Mci h2 / h1, όπου Mci είναι η πλαστική ροπή της άρθρωσης κάτω από τη 

συνδετήρια δοκό ανηγµένη στο µέσον της συνδετήριας δοκού.

                                                  Όψη                            Ροπές χωρίς ενίσχυση     Ροπές µε ενίσχυση

Σχήµα 8.9.: Χρήση συνδετήριας δοκού για µείωση των σεισµικών 

δυνάµεων στην κεφαλή του βάθρου.

Προκειµένου να κατασκευαστεί η συνδετήρια δοκός πρέπει να 

αποµακρυνθεί η επικάλυψη του σκυροδέµατος του υποστυλώµατος σε όλο 

το ύψος της συνδετήριας δοκού και να επιλεγεί επαρκές πλάτος δοκού έτσι 

ώστε ο διαµήκης οπλισµός της να βρίσκεται εκτός του πυρήνα του 

υποστυλώµατος.

Οι σεισµικές δράσεις που ασκούνται στην κεφαλή του βάθρου µπορούν 

επίσης να µειωθούν σε βάθρα µε εφέδρανα για την έδραση της ανωδοµής 

αντικαθιστώντας τα υπάρχοντα εφέδρανα µε εφέδρανα ολίσθησης 

(επιφάνειες ολίσθησης από τεφλόν/ανοξείδωτο χάλυβα) ή ελαστοµεταλλικά 

εφέδρανα χαµηλής απόσβεσης.

Κεφαλή δοκού

Συνδετήρια δοκός

h2

h1



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία254

8.3.3.2 Αύξηση της Αντοχής της Κεφαλής του Βάθρου

(α) Καµπτική Αντοχή. Γενικά, η φιλοσοφία αυτού του είδους της ενίσχυσης 

είναι η αύξηση της καµπτικής αντοχής της κεφαλής του βάθρου επαρκώς 

ώστε οι πλαστικές αρθρώσεις να σχηµατιστούν στα υποστυλώµατα. Στην 

περίπτωση κεφαλής βάθρου στην οποία η ανωδοµή εδράζεται µέσω 

εφεδράνων (Σχήµα 8.10α), η αύξηση της καµπτικής αντοχής µπορεί να 

επιτευχθεί µε προσθήκη πλευρικών ενισχύσεων ‘µαξιλαριών’ από 

οπλισµένο σκυρόδεµα και στις δύο πλευρές της κεφαλής του βάθρου αφού 

εκτραχυνθεί πρώτα η διεπιφάνεια. Το παλιό και το νέο σκυρόδεµα πρέπει να 

συνδέονται µε άγκιστρα, τα οποία κατά προτίµηση να διαπερνούν την 

υπάρχουσα κεφαλή του βάθρου.

Σχήµα 8.10.: Καµπτική και διατµητική ενίσχυση κεφαλών βάθρων. (α) Ανωδοµή 

                      εδραζόµενη σε εφέδρανα. (β) Μονολιθική κεφαλή βάθρου.

Εναλλακτικός ή και συµπληρωµατικός τρόπος αύξησης της καµπτικής 

αντοχής είναι η προένταση της κεφαλής του βάθρου. Οι τένοντες 

προέντασης µπορούν να βρίσκονται είτε µέσα στα ‘µαξιλάρια’ από 

οπλισµένο σκυρόδεµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.10α, είτε εξωτερικά, 

χωρίς να χρησιµοποιηθούν ‘µαξιλάρια’. Σε αυτή την περίπτωση, η 

προένταση δρα σαν µία επιπλέον αξονική θλιπτική δύναµη στην κεφαλή του 

βάθρου και έτσι αυξάνει την καµπτική της αντοχή. Όταν η προένταση 

εφαρµόζεται εξωτερικά, πρέπει οι τένοντες να τοποθετούνται µέσα σε 

γαλβανισµένους σωλήνες µε τσιµεντένεµα για να προστατεύονται από 

διάβρωση. Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν ανοξείδωτες ράβδοι 

προέντασης, οι οποίες έχουν το πλεονέκτηµα ότι δεν απαιτούν προστασία 

‘Μαξιλάρι’ 

από οπλισµένο 

σκυρόδεµα

Άγκιστρο

Προένταση

Κεφαλή 

 δοκού

Εξωτερική προένταση

Αντικατάσταση, 

προσθήκη οπλισµού

Άγκιστρα

Προ-
ένταση

Εσωτερικό ‘µαξιλάρι’

από οπλισµένο 

σκυρόδεµα
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έναντι οξείδωσης και είναι προσβάσιµες για έλεγχο και αντικατάσταση, αν 

χρειάζεται.

Η αύξηση της καµπτικής αντοχής µονολιθικών κεφαλών βάθρων είναι 

δυσκολότερη λόγω των φυσικών περιορισµών που επιβάλλει η υπάρχουσα 

ανωδοµή. ‘Μαξιλάρια’ από οπλισµένο σκυρόδεµα µπορούν να προστεθούν 

στη βάση για αύξηση της αντοχής σε θετική ροπή, ενώ η αντοχή σε 

αρνητική ροπή µπορεί να αυξηθεί µε αποµάκρυνση του επιφανειακού 

σκυροδέµατος και προσθήκη οπλισµού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8.10β. Η 

εφαρµογή προέντασης, είτε σε εξωτερικούς γαλβανισµένους σωλήνες µε 

τσιµεντένεµα είτε σε οπές που διαπερνούν όλο το µήκος της κεφαλής του 

βάθρου, είναι συνήθως η πιο οικονοµική λύση για την αύξηση της αντοχής.

(β) ∆ιατµητική Αντοχή. Τα ‘µαξιλάρια’ από οπλισµένο σκυρόδεµα 

(Σχήµατα 8.10α και 8.10β, αντίστοιχα) µπορούν να οπλιστούν µε εγκάρσιο 

οπλισµό έτσι ώστε να αυξηθεί η διατµητική αντοχή της κεφαλής του 

βάθρου. Η προένταση συµβάλλει επίσης στην αύξηση της διατµητικής 

αντοχής. Η διατµητική αντοχή της κεφαλής του βάθρου µπορεί επίσης να 

αυξηθεί µε την εφαρµογή σύνθετων υλικών στις δύο πλευρές της κεφαλής 

του βάθρου. Η µέθοδος είναι πιο αποτελεσµατική όταν οι στρώσεις του 

ινοπλισµένου πολυµερούς περιτυλίσσονται γύρω από την πάνω και την 

κάτω παρειά της κεφαλής του βάθρου, που αποτελεί τη συνήθη περίπτωση 

για ανωδοµές εδραζόµενες σε εφέδρανα. Εάν η πρόσφυση µεταξύ της βάσης

του σύνθετου υλικού και του υπάρχοντος σκυροδέµατος είναι ο µόνος 

τρόπος συγκόλλησης, συνιστάται η µείωση της αποτελεσµατικότητας κάθε 

στρώσης κατά 60%. Έτσι για ενεργό πάχος στρώσης σύνθετου υλικού tj, η 

αύξηση της διατµητικής αντοχής είναι

Vsj = 0.6 tj (0.004 Ej) hj cot35° (8.8) 

όπου fj = 0.004 Ej είναι η τάση του µανδύα από σύνθετο υλικό που 

αντιστοιχεί σε παραµόρφωση 0.004 και hj είναι το ύψος της στρώσης του 

σύνθετου υλικού κάθετα στον άξονα της κεφαλής του βάθρου.

(γ) Στρεπτική Αντοχή. Η αύξηση της αντοχής σε στρέψη µε εγκάρσιο 

οπλισµό προϋποθέτει τη χρήση κλειστών συνδετήρων. Εποµένως χρειάζεται 

η προσθήκη µανδύα σκυροδέµατος γύρω από ολόκληρη τη διατοµή, η οποία 

είναι δυνατή σε φορείς που εδράζονται σε εφέδρανα και έχουν ανεξάρτητες 

κεφαλές βάθρων. Η εφαρµογή ινοπλισµένων πολυµερών γύρω από τη 

διατοµή είναι επίσης αποτελεσµατική. Αντίθετα σε µονολιθικές κεφαλές 

βάθρων, η προσθήκη αποτελεσµατικού εγκάρσιου οπλισµού για αύξηση της 

στρεπτικής αντοχής είναι εξαιρετικά δύσκολη. Στις περιπτώσεις αυτές, ο 

περιορισµός των ρωγµών λόγω στρέψης και η αύξηση της στρεπτικής 

αντοχής επαφίεται στην αξονική προένταση. Πρέπει βέβαια να σηµειωθεί 
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ότι, µε την προϋπόθεση ότι η συµπεριφορά της ανωδοµής παραµένει 

γραµµική υπό διαµήκη σεισµική φόρτιση, στην ανάληψη των στρεπτικών 

καταπονήσεων συµµετέχει και η ανωδοµή µε την ανάπτυξη επιφανειακών 

δυνάµεων στις πλάκες του καταστρώµατος και της κάτω παρειάς της 

κιβωτοειδούς διατοµής της ανωδοµής.

8.3.4 Μέθοδοι Ενίσχυσης της Περιοχης των Κόµβων Κεφαλής ∆οκού -
Υποστυλώµατος

Αντίστοιχα µε την περίπτωση της κεφαλής των βάθρων, υπάρχουν 

πολλές διαθέσιµες επιλογές για την ενίσχυση των κόµβων κεφαλής δοκού –
υποστυλώµατος, που περιλαµβάνουν τη µείωση των δυνάµεων που 

µεταβιβάζονται στον κόµβο, την αποδοχή επισκευάσιµων βλαβών, την 

προένταση του κόµβου, την τοποθέτηση µανδυών και την αντικατάσταση 

του κόµβου.

8.3.4.1 Μείωση των ∆υνάµεων του Κόµβου

Η χρήση συνδετήριας δοκού για τη µείωση των σεισµικών δυνάµεων 

της κεφαλής του βάθρου θα προκαλέσει κατ’ επέκταση µείωση των 

δυνάµεων του κόµβου κεφαλής δοκού – υποστυλώµατος. Τα πλεονεκτήµατα 

αυτού του τρόπου ενίσχυσης συνήθως είναι πιο σηµαντικά από το κόστος 

κατασκευής της συνδετήριας δοκού, η οποία είναι συγκριτικά απλή και 

συνήθως µπορεί να γίνει χωρίς διακοπή της κυκλοφορίας.

8.3.4.2 Αποδοχή Επισκευάσιµων Βλαβών

Εάν µπορεί να αποδειχθεί στη φάση µελέτης της γέφυρας ότι η αστοχία 

του κόµβου δεν θα προκαλέσει κατάρρευση του βάθρου για το σεισµό 

σχεδιασµού, µία εναλλακτική πρόταση είναι η αποδοχή της πιθανότητας 

βλαβών κατά τη διάρκεια ενός σεισµού µεγάλης έντασης και ακολούθως η 

επισκευή ή η αντικατάσταση του κόµβου. Σε αυτές τις περιπτώσεις πρέπει 

να είναι δεδοµένο ότι η αστοχία του κόµβου δεν θα διακινδυνεύσει τη 

φέρουσα ικανότητα του φορέα και, επίσης, να µελετηθεί µε προσοχή η 

πιθανότητα αστοχίας λόγω διάτρησης του καταστρώµατος από τα 

υποστυλώµατα των βάθρων.

8.3.4.3 Προένταση του Κόµβου

Σε πολλές περιπτώσεις η κακή σεισµική συµπεριφορά του κόµβου 

µπορεί να βελτιωθεί µε προσθήκη προέντασης. Παράλληλα µε την αύξηση 

της καµπτικής και διατµητικής αντοχής της κεφαλής του βάθρου, η 

προένταση µειώνει την τάση για ρηγµάτωση του κόµβου.

8.3.4.4 Τοποθέτηση Μανδυών

Η προένταση των κόµβων κεφαλής δοκού – υποστυλώµατος είναι κατά 

κανόνα πιο αποτελεσµατική όταν οι κύριες εφελκυστικές τάσεις στον κόµβο 
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είναι µικρότερες από 0.29 f΄c
1/2 [MPa]. Εάν τα επίπεδα των εφελκυστικών 

τάσεων είναι ψηλότερα, η αποσάθρωση του κόµβου είναι πιθανή για 

µετρίου µεγέθους γωνίες στροφής. Σε αυτές τις περιπτώσεις, η τοποθέτηση 

µανδυών από σκυρόδεµα, χάλυβα ή σύνθετα υλικά γύρω από τον κόµβο 

πρέπει να εξεταστεί.

Οι µανδύες από οπλισµένο σκυρόδεµα συνδέονται µε το υπάρχον 

σκυρόδεµα µε άγκιστρα και µε εκτράχυνση της επιφάνειας του υπάρχοντος 

κόµβου. Συνήθως ο µανδύας προεκτείνεται πέρα από τις αρχικές διαστάσεις 

του κόµβου µέσα στην κεφαλή του βάθρου και στο υποστύλωµα. Η χρήση 

µανδύα αυξάνει το πάχος του κόµβου και έτσι µειώνονται τα επίπεδα 

έντασής του. Η επέκταση του κόµβου στο υποστύλωµα και στην κεφαλή του 

βάθρου αυξάνει το µήκος αγκύρωσης του οπλισµού του υποστυλώµατος και 

δηµιουργεί νέες κρίσιµες διατοµές για την αντοχή σε ροπή στο άκρο του 

µανδύα.

Αντίστοιχες βελτιώσεις της συµπεριφοράς του κόµβου έχουν επιτευχθεί 

µε µεταλλικούς µανδύες συγκολληµένους στην επιφάνεια του σκυροδέµατος 

µε εποξειδική κόλλα, οι οποίοι συνδέονται µε µπουλόνια που διαπερνούν το 

πάχος του κόµβου και έτσι συµβάλλουν στη µεταφορά των δυνάµεων του 

κόµβου από τα εξωτερικά µεταλλικά ελάσµατα στη δοκό και στο 

υποστύλωµα. Ανάλογα αποτελέσµατα αναµένονται και από την εφαρµογή 

σύνθετων υλικών στον κόµβο.

Σε όλες τις περιπτώσεις ο µανδύας πρέπει να περικλείει ολοκληρωτικά 

τον κόµβο για να εξασφαλίζει την επαρκή µεταφορά δυνάµεων. Ενώ αυτό 

είναι γενικά εύκολο για ανωδοµές που εδράζονται σε εφέδρανα, δεν µπορεί 

να εφαρµοστεί σε µονολιθικούς σχεδιασµούς βάθρου – ανωδοµής. Σε αυτή 

την περίπτωση στηριζόµαστε κυρίως στην προένταση της κεφαλής του 

βάθρου για τη µεταφορά των δυνάµεων.

8.3.4.5 Αντικατάσταση του Κόµβου

Υπάρχουν περιπτώσεις που καµία από τις παραπάνω επιλογές δεν είναι 

αποδεκτή και η µόνη ικανοποιητική λύση είναι η αντικατάσταση του 

κόµβου. Αυτό µπορεί να συµβαίνει όταν η ενίσχυση του κόµβου µε 

προένταση ή µανδύες δεν είναι τεχνικά εφικτή και, επιπλέον, οι βλάβες κατά 

τη διάρκεια ενός σεισµού είναι µη αποδεκτές λόγω απώλειας της πλευρικής 

ευστάθειας του φορέα ή διότι η υπόψιν γέφυρα αποτελεί κοµµάτι ζωτικής 

σηµασίας των επικοινωνιακών δικτύων µετά το σεισµό. Η αντικατάσταση 

του κόµβου γενικά απαιτεί προσωρινή υποστήριξη της ανωδοµής και, καθώς 

η πλευρική αντοχή του βάθρου µειώνεται κατά τη διάρκεια των εργασιών 

αντικατάστασης, πολύ λίγοι κόµβοι µπορούν να αντικαθίστανται 

ταυτοχρόνως.



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία258

8.3.5 Μέθοδοι Ενίσχυσης της Ανωδοµής

Οι ανεπάρκειες της ανωδοµής µίας γέφυρας σχετίζονται κατά κανόνα µε 

ανεπαρκές µήκος έδρασης στους αρµούς και ανεπαρκή καµπτική αντοχή,

κυρίως στις περιοχές των στηρίξεων, που να διασφαλίζει το σχηµατισµό των 

πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώµατα των βάθρων.

8.3.5.1 Ενίσχυση των Αρµών

Υπάρχουν δύο δυνατότητες ενίσχυσης για την περίπτωση που οι 

µετακινήσεις στους αρµούς του φορέα κρίνονται υπερβολικές. Σεισµικοί 

σύνδεσµοι µπορούν να τοποθετηθούν κατά µήκος του αρµού σε µία 

προσπάθεια να µειωθούν οι σχετικές µετακινήσεις ή το περιθώριο 

µετακινήσεων του αρµού µπορεί να αυξηθεί. Συχνά επιλέγονται και οι δύο 

ενέργειες.

(α) Σεισµικοί Σύνδεσµοι. Παράλληλα µε τη χρήση τους για περιορισµό των 

µετακινήσεων, οι σεισµικοί σύνδεσµοι µπορούν να τοποθετηθούν για να 

διασφαλίσουν τη µεταφορά των σεισµικών δράσεων µεταξύ γειτονικών 

τµηµάτων του φορέα. Η δυναµική αλληλεπίδραση µη γραµµικών 

πλαισιακών φορέων που συνδέονται µε σεισµικούς συνδέσµους είναι 

σύνθετη και δεν µπορεί να γίνει µε απλές ελαστικές αναλύσεις. Τα 

αποτελέσµατα δυναµικής µη γραµµικής ανάλυσης που περιλαµβάνει 

σχετικά πολύπλοκη µοντελοποίηση του αρµού δείχνουν ότι οι µέγιστες 

διαµήκεις µετακινήσεις µπορούν να εκτιµηθούν από την ακόλουθη σχέση:

∆lr = ∆∆ 21 ll − (8.9)

όπου ∆ 1l  και ∆ 2l  είναι οι απόλυτες µετακινήσεις του περισσότερο και του 

λιγότερο εύκαµπτου πλαισίου, αντίστοιχα. Επίσης οι σεισµικοί σύνδεσµοι 

δεν είναι δυνατό να έχουν σηµαντική επίδραση στη µείωση των σεισµικών 

σχετικών µετακινήσεων κατά µήκος των αρµών εκτός εάν η δυσκαµψία των 

σεισµικών συνδέσµων είναι τουλάχιστον ίση µε αυτή του περισσότερο 

εύκαµπτου από τα δύο πλαίσια που συνδέονται µε τους συνδέσµους.

Σε πολλές γέφυρες η αποφυγή της απώλειας στήριξης στους αρµούς της 

ανωδοµής διασφαλίζεται µε χρήση σεισµικών συνδέσµων χωρίς περιθώριο 

µετακίνησης, έτσι ώστε να µηδενίζονται πρακτικά οι σχετικές µετακινήσεις. 

Οι παλιότερες γέφυρες έχουν συνήθως αρµούς διαστολής σε µικρότερα 

διαστήµατα από αυτά που προβλέπονται για τις νέες γέφυρες, παρόλ’ αυτά 

είναι λογικό να θεωρήσουµε ότι οι µετακινήσεις λόγω ερπυσµού και 

συστολής ξηράνσεως της γέφυρας θα έχουν πραγµατοποιηθεί έως το χρόνο 

έναρξης των εργασιών ενίσχυσης. Εποµένως µόνο οι θερµικές µετακινήσεις 

πρέπει να ληφθούν υπόψη. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων δείχνουν ότι 

οι σχετικές µετακινήσεις σε πολλούς αρµούς υπαρχουσών γεφυρών µπορούν 

να περιοριστούν στο ελάχιστο χωρίς καταπόνηση των υποστυλωµάτων, 
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ειδικά εάν ρεαλιστικές τιµές των δυσκαµψιών µε βάση αναλύσεις της 

ρηγµατωµένης διατοµής έχουν υιοθετηθεί για τον υπολογισµό των ροπών 

που επιβάλλονται στα υποστυλώµατα λόγω θερµοκρασιακών µεταβολών.

Εφόσον χρησιµοποιηθούν σεισµικοί σύνδεσµοι χωρίς περιθώριο 

µετακίνησης, ο υπολογισµός των µέγιστων διαµήκων σεισµικών δυνάµεων 

που µεταφέρονται κατά µήκος των αρµών είναι σχετικά απλός. Πρόσθετες 

δυνάµεις αναπτύσσονται λόγω εγκάρσιας σεισµικής φόρτισης. Οι δυνάµεις 

αυτές µπορούν να εκτιµηθούν από τις ροπές που ασκούνται στην ανωδοµή 

στη µέγιστη µετακίνηση. Και σε αυτή την περίπτωση, οι ροπές δεν µπορούν 

να υπολογιστούν σωστά µε ελαστική ανάλυση, η οποία τείνει να υπερεκτιµά 

την καµπυλότητα της ανωδοµής εκτός εάν η ανάλυση βασίζεται στην 

προσέγγιση της ισοδύναµης κατασκευής µε µείωση της δυσκαµψίας των 

υποστυλωµάτων σε αναλογία µε τις απαιτήσεις πλαστιµότητας.

Το µήκος του καταστρώµατος της γέφυρας που µπορεί να κλειδωθεί, 

εξαρτάται από το εύρος των θερµοκρασιακών µεταβολών, το συντελεστή 

θερµικής διαστολής του σκυροδέµατος, ο οποίος παίρνει τιµές από (6 –
14)× 10-6/°C και την ευκαµψία του υποστυλώµατος. Το κλείδωµα των 

αρµών, το οποίο συνήθως γίνεται µε προσθήκη τσιµεντενέµατος στο 

υπάρχον άνοιγµα ταυτόχρονα µε την τοποθέτηση και προένταση των 

σεισµικών συνδέσµων, πρέπει να γίνεται στη µέση θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος της γέφυρας. Ως γενική αρχή, οι αρµοί στα ακρόβαθρα δεν 

πρέπει να κλειδώνονται, ώστε να µειώνονται οι σεισµικές και θερµικές 

δράσεις. Η δυνατότητα της επέκτασης του µήκους έδρασης στα ακρόβαθρα 

είναι προτιµότερη και καθόλου δαπανηρή. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το 

‘κλείδωµα’ των ενδιάµεσων αρµών µπορεί να επιβάλλει υπερβολικές 

µετακινήσεις στα πιο δύσκαµπτα υποστυλώµατα λόγω της µεταφοράς 

δυνάµεων κατά µήκος του αρµού. Παρόλ’ αυτά, οι δυνάµεις αυτές θα 

ασκηθούν ούτως ή άλλως λόγω συµπίεσης του αρµού υπό αντίθετη φορά 

της σεισµικής φόρτισης  και τα υποστυλώµατα θα απαιτούν κατάλληλη 

ενίσχυση.

Ο περιορισµός των σχετικών µετακινήσεων του αρµού στο ελάχιστο 

επιτυγχάνεται συνήθως µε προένταση και των δύο γειτονικών τµηµάτων του 

φορέα µαζί κατά µήκος του αρµού. Μία άλλη δυνατότητα είναι η 

χρησιµοποίηση αποσβεστήρων ιξώδους υγρού για τη σύνδεση των πλαισίων 

κατά µήκος του αρµού. Οι αποσβεστήρες αυτοί παρέχουν µικρό περιορισµό 

των µετακινήσεων στην περίπτωση των θερµικών µεταβολών, αλλά τα 

πλαίσια συµπεριφέρονται ουσιαστικά ως άκαµπτα υπό σεισµική φόρτιση, µε 

σηµαντικό περιορισµό των µετακινήσεων και αύξηση της απόσβεσης του 

συστήµατος.

Οι εύκαµπτοι σεισµικοί σύνδεσµοι αποτελούνται από µεταλλικά 

καλώδια υψηλής αντοχής που αγκυρώνονται στο διάφραγµα ή στον κορµό 

γεφυρών από οπλισµένο σκυρόδεµα (Σχήµα 8.11) ή στο κάτω πέλµα 

µεταλλικών δοκών (Σχήµα 8.12). Η περιέλιξη των καλωδίων γύρω από την 

κεφαλή του βάθρου συνδέει τα γειτονικά τµήµατα του φορέα µεταξύ τους 
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και µε την κεφαλή του βάθρου αλλά µπορεί να προκαλέσει ανεπιθύµητα 

επίπεδα δύναµης στο βάθρο. Τα καµπύλα καλώδια είναι πιο ευπαθή σε 

θραύση για µικρότερες παραµορφώσεις σε σχέση µε τα ευθύγραµµα 

καλώδια. Στην Ιαπωνία έχει χρησιµοποιηθεί µεγάλη ποικιλία σεισµικών 

συνδέσµων, που περιλαµβάνει αλυσίδες, άκαµπτους συνδέσµους, κτλ., οι 

οποίοι έχουν περιορισµένο περιθώριο µετακίνησης πριν ‘κλειδώσουν’ τον 

αρµό.

Σχήµα 8.11.: Σεισµικοί σύνδεσµοι - καλώδια για αρµούς ανωδοµών από 

                      οπλισµένο σκυρόδεµα.

Σχήµα 8.12.: Σεισµικοί σύνδεσµοι - καλώδια για αρµούς ανωδοµών από χάλυβα.

(β) Επέκταση του Μήκους Έδρασης. Στις περιπτώσεις που το ‘κλείδωµα’ 

των αρµών διαστολής δεν είναι επιθυµητό ή πρακτικό, µπορούµε να 

επιλέξουµε τη λύση της επέκτασης του µήκους έδρασης αντί για τον 

περιορισµό των µετακινήσεων µε σεισµικούς συνδέσµους. Η επέκταση του 

µήκους έδρασης γίνεται σχετικά εύκολα και µε µικρό κόστος. Το µήκος 

έδρασης στα ακρόβαθρα ή στις στηρίξεις αµφιέρειστων ανοιγµάτων µπορεί 

να αυξηθεί µε βραχείς προβόλους ή σιδηροδοκούς διατοµής U που 

προστίθενται στις πλευρές των ακρόβαθρων ή µεσόβαθρων, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 8.13.

Σεισµικοί 

σύνδεσµοι

Σεισµικοί 

σύνδεσµοι
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Σχήµα 8.13.: Επέκταση του µήκους έδρασης για αποφυγή απώλειας στήριξης λόγω 

                      υπερβολικών διαµήκων µετακινήσεων.

8.3.5.2 Καµπτική Αντοχή της Ανωδοµής

Όταν η καµπτική αντοχή της ανωδοµής είναι ανεπαρκής, απαιτείται 

ενίσχυση. Πριν ληφθεί η απόφαση της ενίσχυσης πρέπει να έχουν εξεταστεί 

όλες οι άλλες εναλλακτικές λύσεις, καθώς η διαµήκης ενίσχυση της 

ανωδοµής έχει µεγάλο κόστος. Συγκεκριµένα πρέπει να προσδιοριστεί εάν 

τα επίπεδα µετακινήσεων που απαιτούνται για πλήρη ανάπτυξη της αντοχής 

της ανωδοµής µπορούν να αναπτυχθούν εντός των ορίων που επιβάλλονται 

από τα ακρόβαθρα και την ασύγχρονη σεισµική φόρτιση και, επιπλέον, εάν 

η ανωδοµή έχει επαρκή πλαστιµότητα για να παραλάβει τις αναµενόµενες 

µετακινήσεις. Συνιστάται οι υπολογισµοί να γίνουν για την οριακή 

κατάσταση λειτουργικότητας. Οι επιλογές ενίσχυσης που υπάρχουν είναι 

ανάλογες µε αυτές για τις κεφαλές των βάθρων, δηλαδή η αύξηση της 

αντοχής (Σχήµα 8.14) ή η µείωση των δυνάµεων που ασκούνται στην 

ανωδοµή.

Σχήµα 8.14.: Ενίσχυση ανωδοµής µε µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος 

                      για αύξηση της αντοχής.

Βραχύς πρόβολοςΈνεση

ρητίνης

Αγκύριο

∆ιατοµή U

Μπουλόνια

αγκύρωσης

Συγκόλληση 

µε ρητίνη
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(α) Αύξηση της Αντοχής. Η εξωτερική προένταση της ανωδοµής ενδέχεται 

να είναι εφικτή επιλογή για την αύξηση της αντοχής. Κατά κανόνα, πάντως, 

µία σχετικά µικρή περιοχή της ανωδοµής που βρίσκεται κοντά στη στήριξη 

έχει ανεπαρκή αντοχή. Αυτή µπορεί να ενισχυθεί µε αφαίρεση του 

σκυροδέµατος από το ένα άκρο στο άλλο της κεφαλής του βάθρου πάνω από 

την κάτω πλάκα του φορέα και τοποθέτηση οπλισµού συνδεδεµένου µε τον 

οπλισµό της πλάκας και στις δύο πλευρές της κεφαλής του βάθρου, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 8.15. Ο οπλισµός αυτός µπορεί να είναι είτε συνήθης 

χάλυβας µε νευρώσεις είτε χάλυβας υψηλής αντοχής. Στην πρώτη 

περίπτωση (Σχήµα 8.15) απαιτείται εκτράχυνση της επιφάνειας της πλάκας 

και σύνδεση παλιού και νέου οπλισµού µε άγκιστρα, ενώ στη δεύτερη 

περίπτωση οι ράβδοι του οπλισµού συνδέονται µε γωνιακά, τα οποία 

βιδώνονται στην πλάκα. Η εναλλακτική λύση της πλήρους προέντασης της 

ανωδοµής φαίνεται επίσης στο Σχήµα 8.15. Το µήκος l στο οποίο απαιτείται 

αύξηση της καµπτικής αντοχής εξαρτάται κυρίως από τη θέση διακοπής του 

υπάρχοντος οπλισµού της πλάκας του φορέα. Συνήθως ο οπλισµός αυτός 

αυξάνει ταχέως καθώς αυξάνει η απόσταση από την κεφαλή του βάθρου, µε 

αποτέλεσµα οι τιµές του l να είναι σχετικά µικρές.

Σχήµα 8.15.: Αύξηση της καµπτικής αντοχής της ανωδοµής.

(β) Μείωση των ∆υνάµεων. Η µείωση των σεισµικών δυνάµεων µπορεί να 

επιτευχθεί µε χρήση διαµήκων συνδετήριων δοκών, κατ’ αντιστοιχία µε τη 

χρήση συνδετήριων δοκών για την ενίσχυση των βάθρων. Οι συνδετήριες 

δοκοί µπορούν να τοποθετηθούν είτε παράλληλα στο κατάστρωµα είτε κάτω 

από το κατάστρωµα, ανάλογα µε τη θέση των υποστυλωµάτων ως προς την 

κάτοψη της ανωδοµής και φυσικά εµπόδια που ενδέχεται να υπάρχουν κάτω 

από τη γέφυρα. Οι δύο δυνατές λύσεις φαίνονται στο Σχήµα 8.16.

Εάν το πλάτος του καταστρώµατος είναι µικρότερο από το πλάτος της 

κεφαλής του βάθρου (Σχήµα 8.16α), είναι πρακτικότερη η τοποθέτηση των 

συνδετήριων δοκών στο επίπεδο της ανωδοµής. Σε αυτή την περίπτωση οι 

συνδετήριες δοκοί συνεισφέρουν στην υπάρχουσα διαµήκη αντοχή της 

ανωδοµής. Παρόλ’ αυτά, λόγω της σχετικής θέσης τους ως προς τα 

Σκυρόδεµα

Υπάρχον οπλισµός

Προένταση

Άγκιστρα

Νέος οπλισµός
Εκτράχυνση επιφάνειας

σκυροδέµατος
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υποστυλώµατα, προσελκύουν µεγαλύτερο µέρος της σεισµικής δύναµης σε 

σχέση µε την ανωδοµή, που έτσι προστατεύεται από ενδεχόµενες βλάβες.

Το πρόβληµα που σχετίζεται µε αυτή την επιλογή φαίνεται επίσης στο 

Σχήµα 8.16α. Εκτός εάν σηµαντικό µέρος της ανωδοµής αποµακρυνθεί, δεν 

είναι δυνατή η τοποθέτηση συνδετήριας δοκού πάνω από το κεντρικό 

υποστύλωµα και, εποµένως, η ανωδοµή εξακολουθεί να είναι τρωτή στη 

θέση αυτή. Αυτό µπορεί να αποφευχθεί µε µείωση της αντοχής του 

υποστυλώµατος στη θέση που συνδέεται µε την ανωδοµή, διακόπτοντας το 

διαµήκη οπλισµό του και προσθέτοντας πρόσθετο διατµητικό σύνδεσµο 

διαµέσου της πλάκας του καταστρώµατος.

(α) Συνδετήριες δοκοί παράλληλα στο κατάστρωµα. (β) Συνδετήριες δοκοί κάτω από το κατάστρωµα.

(γ) Όψη συνδετήριας δοκού κάτω από το κατάστρωµα.

(δ) ∆ιάγραµµα ροπών στην περίπτωση συνδετήριας δοκού κάτω από το κατάστρωµα.

Σχήµα 8.16.: Μείωση των διαµήκων ροπών της ανωδοµής µε συνδετήριες δοκούς.

Η δεύτερη εναλλακτική λύση φαίνεται στο Σχήµα 8.16β σε τοµή και στο 

Σχήµα 8.16γ σε πλάγια όψη. Σε αυτή την περίπτωση οι συνδετήριες δοκοί 

µπορούν να τοποθετηθούν σε όλα τα υποστυλώµατα, µειώνοντας τις 

σεισµικές ροπές της ανωδοµής. Η συνδετήρια δοκός µπορεί να είναι 

µεταβλητής διατοµής, ώστε να απεικονίζει τη σεισµική απαίτηση και να 

∆ιατµητικός 

σύνδεσµος

Συνδετήρια 

δοκός

Μείωση της

αντοχής

Συνδετήρια
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ελαχιστοποιεί τις ροπές λόγω ίδιου βάρους και περιττές πρόσθετες 

αδρανειακές δυνάµεις.

8.4 Παράδειγµα ενίσχυσης βάθρου γέφυρας

Η γέφυρα που αναφέρεται ως παράδειγµα σχεδιασµού ενίσχυσης 

βάθρων κατασκευάστηκε πριν από το 1993, έτος έκδοσης της Εγκυκλίου Ε. 

39/93. Η ανάλυση έδειξε ότι ο οπλισµός περίσφιγξης των µεσόβαθρων στις 

πιθανές θέσεις σχηµατισµού πλαστικών αρθρώσεων δεν καλύπτει τις 

απαιτήσεις σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών, όπως οι Οδηγίες για την 

Αντισεισµική Μελέτη Γεφυρών (Εγκύκλιος Ε. 39/99). Προκειµένου να 

αυξηθεί η πλαστιµότητα σε επίπεδο συµβατό µε τις σύγχρονες απαιτήσεις 

αποφασίστηκε η ενίσχυση των µεσόβαθρων. Εξετάζονται δύο περιπτώσεις: 

(α) αύξηση της πλαστιµότητας µε µανδύα σύνθετων υλικών από 

ινοπλισµένα πολυµερή και (β) αύξηση της πλαστιµότητας µε µεταλλικό 

µανδύα. Για το παράδειγµα εφαρµόστηκε η µεθοδολογία που προβλέπει η 

Εγκύκλιος Ε. 39/99, διαδικασία που ακολουθείται στους αντίστοιχους 

ευρωπαϊκούς και αµερικανικούς κανονισµούς.

Το στατικό σύστηµα της γέφυρας είναι µία συνεχής δοκός τριών 

ανοιγµάτων µε µήκη 23 m, 41 m και 23 m, αντίστοιχα. Η ανωδοµή είναι 

κατασκευασµένη από προεντεταµένο σκυρόδεµα B35. Τα µεσόβαθρα 

αποτελούνται από µονά υποστυλώµατα κυκλικής διατοµής µε διάµετρο D = 
2.00 m και ύψος L = 11.00 m, αντίστοιχα, µε θεώρηση πάκτωσης στη 

θεµελίωση και άρθρωσης µε το κατάστρωµα. Το αξονικό φορτίο 

σχεδιασµού που φέρει κάθε βάθρο είναι N = 27792 kN. Τα ακρόβαθρα είναι 

µονολιθικά και έχουν ορθογωνική διατοµή διαστάσεων 13.70 mx0.90 m. Η 

θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος των µεσόβαθρων και των ακρόβαθρων 

είναι f΄c = 20 MPa. 
∆ιαπιστώθηκε ότι τα µεσόβαθρα έχουν διαµήκη οπλισµό 64∅25 S500s 

και εγκάρσιο οπλισµό σπειροειδείς συνδετήρες ∅12/20 S500s σε όλο το 

ύψος τους. Για την ικανοποίηση των απαιτήσεων σύγχρονων κανονισµών, 

όπως η Εγκύκλιος Ε. 39/99, ο απαιτούµενος οπλισµός περίσφιγξης στις 

θέσεις που πιθανολογείται ο σχηµατισµός πλαστικών αρθρώσεων είναι 

Ø12/5, οπότε ο υπάρχων οπλισµός δεν επαρκεί και απαιτείται ενίσχυση.

8.4.1 Μανδύας Σύνθετων Υλικών

Αρχικά εξετάζεται η αύξηση της πλαστιµότητας του συστήµατος στην 

απαιτούµενη τιµή της µε χρήση µανδύα σύνθετων υλικών είτε από 

ϋαλονήµατα είτε από ανθρακονήµατα. Το πάχος µίας στρώσης, η µέγιστη 

εφελκυστική τάση και η µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση για το µανδύα 

ϋαλονηµάτων είναι tj = 1.0 mm, fuj = 500 MPa και εuj = 0.012, αντίστοιχα. Οι 

αντίστοιχες τιµές για το µανδύα ανθρακονηµάτων είναι tj = 0.6 mm, fuj = 
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1000 MPa και εuj = 0.008. Οι τιµές αυτές είναι αντιπροσωπευτικές για τα 

συγκεκριµένα υλικά, σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν στο Κεφάλαιο 6.

8.4.1.1 Αύξηση της Πλαστιµότητας

Από ανάλυση ροπών – καµπυλοτήτων προέκυψε ότι η καµπυλότητα 

διαρροής και το ύψος της θλιβόµενης ζώνης κατά την ανάπτυξη της 

πλαστικής άρθρωσης είναι φy = 0.00215 m-1
 και c = 2.00 m, αντίστοιχα.

Η επιδιωκόµενη πλαστιµότητα του συστήµατος στη διαµήκη διεύθυνση 

είναι µd = 1.50.* Με θεώρηση πλήρως άκαµπτων κόµβων, ανωδοµής και 

θεµελίων, η µετακίνηση στη διαρροή του συστήµατος εξαρτάται από τη 

µετακίνηση του υποστυλώµατος, οπότε η πλαστιµότητα µετακίνησης των 

βάθρων µcd θα είναι ίση µε την πλαστιµότητα µετακίνησης του συστήµατος 

µd, δηλαδή µcd = µd = 1.50. 
Η πλαστιµότητα καµπυλότητας στη διατοµή της πλαστικής άρθρωσης 

των µεσοβάθρων δίνεται από τη σχέση
**
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όπου Lp είναι το µήκος της πλαστικής άρθρωσης που δίνεται από τη σχέση 

(8.2). Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.2) έχουµε Lp = 0.08x11.00 + 
0.022x0.025x500 = 1.16 m. Εποµένως, από την εξίσωση (8.10)
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Σύµφωνα µε τη σχέση (8.3) η µέγιστη απαιτούµενη καµπυλότητα που 

αντιστοιχεί στη µc είναι

φm = 2.6x0.00215 = 0.006 m-1

Η µέγιστη απαιτούµενη θλιπτική παραµόρφωση εcm δίνεται από τη σχέση 

(8.4)

εcm = 0.006x2.00 = 0.012 

Το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης ρsj που παρέχεται από το µανδύα 

σύνθετων υλικών προκύπτει από τη σχέση

*
Εγκύκλιος Ε. 39/99.

**
Σχέση (Α.3) της Εγκυκλίου Ε. 39/99.
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ρsj = 0.4 (εcm – εco) f΄cc / (fuj εuj) (8.11) 

όπου εco είναι η αρχική θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας του σκυροδέµατος

και f΄cc είναι η θλιπτική αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος.
Αγνοώντας την περίσφιγξη λόγω του υφιστάµενου εγκάρσιου οπλισµού, η 

εco µπορεί να ληφθεί ίση µε τη θλιπτική παραµόρφωση αστοχίας του 

απερίσφιγκτου σκυροδέµατος δηλαδή 0.0035. Σύµφωνα µε πειραµατικά 

αποτελέσµατα, η τιµή της f΄cc µπορεί να εκτιµηθεί από την ακόλουθη σχέση:

 f΄cc = f΄c [2.25 (1 + 2.06 ρsj fuj / f΄c)
1/2 – 0.52 ρsj fuj / f΄c – 1.25] (8.12) 

Το απαιτούµενο πάχος του µανδύα tf µπορεί να υπολογιστεί από τη σχέση

tf = ρsj D / 4 (8.13) 

Προκειµένου να αποφευχθεί ο λυγισµός των θλιβόµενων ράβδων του 

διαµήκους οπλισµού, το πάχος tf που προκύπτει από τη σχέση (8.13) 

αυξάνεται κατά 33%

tf΄ = 1.33 tf (8.14) 

Εποµένως, ο αριθµός των στρώσεων n του µανδύα σύνθετου υλικού είναι

  n = tf΄ / tj (8.15) 

(a) Μανδύας Ϋαλονηµάτων. Από την εξίσωση (8.12) θεωρώντας ρsj = 
0.019, προκύπτει f΄cc = 1.67 f΄c = 33.4 MPa. Αντικαθιστώντας στην εξίσωση 

(8.11)

ρsj = 0.4x(0.012 – 0.0035)x33.4 / (500x0.012) = 0.019 

Επειδή η τιµή του ρsj που προέκυψε είναι ίση µε την τιµή που θεωρήθηκε, 

δεν απαιτείται άλλη επανάληψη. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (8.14) και 

(8.15), το απαιτούµενο πάχος του µανδύα είναι tf΄ = 1.33x0.019x2.00 / 4 = 
0.0126 m, οπότε n = 0.0126 / 0.001 = 13. 

(β) Μανδύας Ανθρακονηµάτων. Επαναλαµβάνοντας τη διαδικασία που 

ακολουθήθηκε στην περίπτωση (α), από την εξίσωση (8.12) θεωρώντας ρsj = 
0.018, προκύπτει f΄cc = 2.09 f΄c = 41.7 MPa. Εποµένως από τη σχέση (8.11) 

προκύπτει
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ρsj = 0.4x(0.012 – 0.0035)x41.7 / (1000x0.008) = 0.018 

Άρα, το απαιτούµενο πάχος του µανδύα είναι tf΄ = 1.33x0.018x2.00 / 4 = 
0.012 m, οπότε n = 0.012 / 0.0006 = 20. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι εάν ο εγκάρσιος οπλισµός της υφιστάµενης 

διατοµής είχε ληφθεί υπόψη, ο αριθµός των στρώσεων του σύνθετου υλικού 

που θα προέκυπτε θα ήταν σηµαντικά µικρότερος. Συγκεκριµένα θα 

απαιτούνταν µόνο 2 και 3 στρώσεις για µανδύα ϋαλονηµάτων και 

ανθρακονηµάτων, αντίστοιχα.

Το µήκος περίσφιγξης είναι ίσο µε το µεγαλύτερο από το ύψος της 

διατοµής κατά την εξεταζόµενη διεύθυνση D = 2.0 m και 0.20x5.50 = 1.1 
m. Επιπλέον, επειδή η ανηγµένη αξονική n

κ
= Ν / (Αc f΄c) = 27792 / (3.14x

20000) = 0.44 είναι µεγαλύτερη από 0.30, το µήκος περίσφιγξης πρέπει να 

αυξηθεί κατά 50% στα 3.0 m.

8.4.1.2 Αύξηση της ∆ιατµητικής Αντοχής

Ο µανδύας σύνθετων υλικών αυξάνει επίσης τη διατµητική αντοχή των 

µεσόβαθρων. Η διατµητική δύναµη που παραλαµβάνεται πλήρως από το 

µανδύα σύνθετου υλικού ινών υψηλής αντοχής σε κυκλική διατοµή δίνεται 

από τη σχέση

  Vsj = a fj n tj D (8.16) 

όπου α = 2.25 είναι ο συντελεστής διάτµησης κυκλικού υποστυλώµατος και 

fj είναι η τάση σχεδιασµού σε διάτµηση, η οποία αντιστοιχεί σε 

παραµόρφωση του µανδύα σύνθετου υλικού ίση µε περίπου εj = 0.004. 
Η τέµνουσα δύναµη που παραλαµβάνει ο υπάρχων οπλισµός διάτµησης 

Ø12/20 δίνεται από τη σχέση

  Vw = (Asw / s) 0.9 d fywd  (8.17) 

όπου Asw είναι η συνολική επιφάνεια του εγκάρσιου οπλισµού, s η απόσταση 

µεταξύ των σπειρών κατά µήκος του άξονα του υποστυλώµατος και d το 

στατικό ύψος της διατοµής. Εποµένως, Vw = (11.30x10-4)x0.9x1.90x
500000 / 1.15 = 840 kΝ.

Αγνοώντας τη συµµετοχή του σκυροδέµατος και τους µηχανισµούς 

θλίψης κατά την ανάληψη της τέµνουσας δύναµης, η µέγιστη διατµητική 

δύναµη σχεδιασµού Vmax = 1125 kN που προκύπτει από την ανάλυση πρέπει 

να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση:

Vmax = Vw + Vsj (8.18) 
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (8.16) και (8.18), ο απαιτούµενος αριθµός 

στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού είναι

n = (Vmax - Vw) / (a f j t j D) (8.19) 

(a) Μανδύας Ϋαλονηµάτων. Για το µανδύα ϋαλονηµάτων, η τάση 

σχεδιασµού σε διάτµηση fj λαµβάνεται ίση µε 120 MPa. Άρα, από την 

εξίσωση (8.19)

 n = (1125 - 840) / (2.25x120000x0.001x2.00) = 1

Ο αριθµός που προέκυψε είναι µικρότερος από τον απαιτούµενο αριθµό 

στρώσεων για αύξηση της πλαστιµότητας εντός της κρίσιµης περιοχής του 

βάθρου. Εποµένως, απαιτούνται 13 στρώσεις σε µήκος 3.0 m στην κορυφή 

και στη βάση των µεσόβαθρων, ενώ στην κεντρική περιοχή µήκους 5.0 m
συνιστάται να χρησιµοποιηθούν 2 στρώσεις για λόγους ασφαλείας (Σχήµα 

8.17α).

(β) Μανδύας Ανθρακονηµάτων. Για το µανδύα ανθρακονηµάτων, fj = 240 
MPa. Συνεπώς

 n = (1125 - 840) / (2.25x240000x0.0006x2.00) = 1

Όµοια µε προηγουµένως, ο αριθµός των απαιτούµενων στρώσεων για 

αύξηση της πλαστιµότητας εντός της κρίσιµης περιοχής είναι µεγαλύτερος. 

Άρα, ο µανδύας αποτελείται από 20 στρώσεις σε µήκος 3.0 m στην κορυφή 

και στη βάση των µεσόβαθρων και 2 στρώσεις στην κεντρική περιοχή 

µήκους 5.0 m (Σχήµα 8.17β).

8.4.2 Μεταλλικός Μανδύας

Εναλλακτικά εξετάζεται η δυνατότητα ενίσχυσης των µεσόβαθρων µε 

µεταλλικό µανδύα. Το όριο διαρροής του µανδύα είναι fyj = 275 MPa και η 

παραµόρφωση που αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση εsm = 0.15. Το διάστηµα 

µεταξύ του µανδύα και της κεφαλής του θεµελίου ή του βάθρου είναι g = 5 
cm.

8.4.2.1 Αύξηση της Πλαστιµότητας

Το µήκος της πλαστικής άρθρωσης δίνεται από τη σχέση (8.2). Όπως 

προαναφέρθηκε, επειδή η πλαστική άρθρωση ουσιαστικά εµφανίζεται στο

διάστηµα µεταξύ του µανδύα και της κεφαλής του θεµελίου ή του βάθρου, 

θα χρησιµοποιηθεί το δεξιό µέρος της ανίσωσης στην εξίσωση (8.2), που 

αποτελεί το κάτω όριο του µήκους της πλαστικής άρθρωσης. Εποµένως, Lp

= 0.05 + 0.044x0.025x500 = 0.60 m. Από την εξίσωση (8.10) για Lp = 0.60 
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m προκύπτει µc = 4.14. Η µέγιστη απαιτούµενη καµπυλότητα και η µέγιστη 

απαιτούµενη θλιπτική παραµόρφωση είναι κατά συνέπεια φm = 0.0089 m-1

και εcm = 0.0178. 

(α) (β)

Σχήµα 8.17.: Ενίσχυση µεσόβαθρων µε µανδύα σύνθετων υλικών. (α) Μανδύας 

                      υαλονηµάτων. (β) Μανδύας ανθρακονηµάτων.

Το ογκοµετρικό ποσοστό ρs της περίσφιγξης λόγω του κυκλικού 

µεταλλικού µανδύα διαµέτρου D δίνεται από τη σχέση

ρs = 0.71 (εcm – εco) f΄cc / (fyj εsm) (8.20) 

Η θλιπτική αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος f΄cc µπορεί να 

εκτιµήθεί από το διάγραµµα του Σχήµατος 8.18. Θεωρώντας ρs = 0.006 και 

fyh / f΄c = 275 / 20 = 13.75, f΄cc = 1.27 f΄c = 25.4 MPa. Άρα, από την εξίσωση 

(8.20) για εco = 0.0035 

ρs = 0.71x(0.0178 – 0.0035)x25.4 / (275x0.15) = 0.0062 

Η τιµή που προέκυψε είναι σχεδόν ίση µε την τιµή που θεωρήθηκε οπότε 

δεν απαιτείται περαιτέρω επανάληψη.

Το ελάχιστο ογκοµετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισµού που απαιτείται 

για αποφυγή λυγισµού των ράβδων του διαµήκους οπλισµού στις περιοχές 

σχηµατισµού πλαστικής άρθρωσης δίνεται από τη σχέση

 nst = ρsl (fy / fyh) (0.0052 Dsp / dbl) (8.21) 

3.0m

3.0m

5.0m 11.0m

13 στρώσεις

13 στρώσεις

2 στρώσεις

3.0m

3.0m

5.0m 11.0m

20 στρώσεις

20 στρώσεις

2 στρώσεις
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όπου ρsl είναι το ογκοµετρικό ποσοστό του διαµήκους οπλισµού, Dsp η 

διάµετρος της σπείρας και dbl η διάµετρος του διαµήκους οπλισµού. Από την 

εξίσωση (8.21) για fyh = 275 MPa και Dsp = 2.00 m έχουµε

 nst = 0.0108x(500 / 275)x(0.0052x2.00 / 0.025) = 0.0082 

Το ποσοστό εγκάρσιου οπλισµού µε βάση την απαιτούµενη πλαστιµότητα ρs

= 0.62% είναι µικρότερο από το ποσοστό που απαιτείται για αποφυγή 

λυγισµού των ράβδων του διαµήκους οπλισµού στις περιοχές σχηµατισµού 

πλαστικής άρθρωσης nst = 0.82%. Εποµένως, το ελάχιστο ποσοστό 

εγκάρσιου οπλισµού που απαιτείται είναι ρs = 0.82%. Το πάχος του 

µεταλλικού µανδύα δίνεται από τη σχέση (8.13), οπότε tj = 0.0082x2.0 / 4 = 
0.0041 m. Για κατασκευαστικούς λόγους χρησιµοποιούµε µανδύα µε πάχος 

tj = 5 mm. 

Σχήµα 8.18.: Αύξηση θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος λόγω περίσφιγξης.

8.4.2.2 Αύξηση της ∆ιατµητικής Αντοχής

Σε αντιστοιχία µε το µανδύα σύνθετων υλικών, σχέση (8.16), η 

διατµητική δύναµη που παραλαµβάνεται από το µεταλλικό µανδύα σε 

κυκλική διατοµή είναι

  Vs = a fyj tj D (8.22) 

Αγνοώντας τους µηχανισµούς ανάληψης τέµνουσας του σκυροδέµατος, το 

απαιτούµενο πάχος του µανδύα δίνεται από τη σχέση

tj = (Vmax - Vw) / (a fyj D) (8.23) 
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Θέτοντας στην εξίσωση (8.23) Vmax = 1125 kN και Vw = 840 kN έχουµε

 tj = (1125 - 840) / (2.25x275000x2.00) = 0.00023 m

Το πάχος αυτό είναι µικρότερο από το πάχος του µανδύα που απαιτείται για 

αποφυγή λυγισµού των θλιβόµενων ράβδων του διαµήκους οπλισµού. Αν 

και η απαίτηση στο µεταλλικό µανδύα µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε 

από την κρίσιµη περιοχή του βάθρου, δεν είναι πρακτικό να µειώσουµε το 

πάχος του µανδύα καθ’ ύψος. Εποµένως, τα µεσόβαθρα ενισχύονται µε 

µεταλλικό µανδύα πάχους 5 mm σε όλο το ύψος τους.

8.5 Παράδειγµα ενίσχυσης ανωδοµής µε σεισµικούς συνδέσµους

Η ισοδύναµη στατική ανάλυση των σεισµικών συνδέσµων που 

προτείνεται από το CALTRANS περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα:

1. Υπολογισµός της µέγιστης επιτρεπόµενης µετακίνησης των 

σεισµικών συνδέσµων και περιορισµός της εντός του µήκους 

έδρασης στη θέση του ενδιάµεσου αρµού ή της στήριξης.

2. Υπολογισµός της µέγιστης σχετικής σεισµικής µετακίνησης στη 

διαµήκη διεύθυνση των γειτονικών τµηµάτων φορέα του υπό 

εξέταση αρµού. Σε καµπύλες γέφυρες, απαιτείται επιπλέον 

υπολογισµός του εύρους του αρµού λόγω σεισµού στην εγκάρσια 

διεύθυνση ως προς τον άξονα της γέφυρας.

3. Σύγκριση των µετακινήσεων που προέκυψαν από τα βήµατα 1 και 2.

4. Υπολογισµός του αριθµού των σεισµικών συνδέσµων που 

απαιτούνται.

5. Έλεγχος των µετακινήσεων του συστήµατος µετά την προσθήκη 

των σεισµικών συνδέσµων και αναθεώρηση των αρχικών 

παραδοχών για τους σεισµικούς συνδέσµους και/ή τα βάθρα όπου 

αυτό απαιτείται. Επανάληψη των βηµάτων 1 – 5 εάν χρειάζεται.

Προκειµένου να κατανοήσουµε την εφαρµογή της µεθόδου, ας 

θεωρήσουµε τη γέφυρα τριών αµφιέρειστων ανοιγµάτων του Σχήµατος 8.19. 

Η γέφυρα έχει ενισχυθεί µε σεισµικούς συνδέσµους - καλώδια. Το µήκος 

των καλωδίων είναι L = 4 m µε περιθώριο µετακίνησης λόγω θερµικής 

διαστολής Dg = 1 cm. Επιπλέον, το συνολικό βάρος του καταστρώµατος σε 

κάθε άνοιγµα που προκύπτει από το συνδυασµό G + 0.3Q, όπου G και Q
είναι τα κατακόρυφα µόνιµα και κινητά φορτία, αντίστοιχα, είναι W = 3000 
kN και το πλάτος των αρµών του καταστρώµατος στα σηµεία στήριξης των 

φορέων στα βάθρα είναι 5 cm.
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Με βάση τη λεπτοµέρεια του Σχήµατος 8.20 το διαθέσιµο µήκος 

έδρασης είναι

∆ιαθέσιµο µήκος έδρασης = (80/2) – 10 – 2.5  = 27.5 cm 

W = 3000 kN 

Σχήµα 8.19.: Γέφυρα τριών ανοιγµάτων ενισχυµένη µε σεισµικούς συνδέσµους.

Σχήµα 8.20.: ∆ιαθέσιµο µήκος έδρασης.

Η διάσταση των 10 cm που φαίνεται στο Σχήµα 8.20 παρέχει ένα 

ονοµαστικό επιτρεπόµενο µήκος έδρασης. Μία µεγαλύτερη ή και µικρότερη 

διάσταση µπορεί να απαιτείται ανάλογα µε την περίπτωση.

Η µέγιστη επιτρεπόµενη µετακίνηση των σεισµικών συνδέσµων δίνεται 

από τη σχέση

 Dr = Dy + Dg (8.24) 

όπου Dy  είναι η µετακίνηση διαρροής των σεισµικών συνδέσµων και 

υπολογίζεται ως εξής:

Dy = 
E

Lyσ
 (8.25) 

C

80 cm 

2.5 cm (5 cm αρµός)

27.5 cm 

10 cm 

Κύρια δοκός

Καλώδια µήκους 4 m

Κεφαλή βάθρου
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όπου σy είναι η τάση διαρροής και Ε το αρχικό µέτρο ελαστικότητας των 

σεισµικών συνδέσµων. Για σεισµικούς συνδέσµους καλωδίων θεωρούµε: σy

= 1214.21 MPa, E = 68950 MPa. Οι ιδιότητες αυτές αντιστοιχούν σε χάλυβα 

υψηλής αντοχής. Άρα

Dy = 
E

Lyσ
 = 

( )( )
68950

421.1214
= 7.044 cm  

Εποµένως

Dr = Dy + Dg = 7.044 + 1 = 8.044 cm  

Εφόσον 8.044 cm < 27.5 cm δεν υπάρχει περίπτωση απώλειας στήριξης του 

φορέα πριν την ενεργοποίηση των σεισµικών συνδέσµων.

Θεωρώντας ότι τα αµφιέρειστα ανοίγµατα στηρίζονται πάνω σε σταθερά 

ελαστοµεταλλικά εφέδρανα, προκειµένου να υπολογίσουµε την διαµήκη 

δυσκαµψία του συστήµατος απαιτείται έλεγχος της διαµήκους επάρκειας 

των εφεδράνων να µεταφέρουν τις σεισµικές δράσεις στα βάθρα. Εάν τα 

εφέδρανα βρεθούν ανεπαρκή, τότε η διαµήκης δυσκαµψία του συστήµατος 

αποδίδεται αποκλειστικά στους σεισµικούς συνδέσµους. Επίσης, σύµφωνα 

µε το CALTRANS, η δυσκαµψία γειτονικών τµηµάτων δεν πρέπει να 

συνεκτιµηθεί για τον υπολογισµό της δυσκαµψίας διαδοχικών αµφιέρειστων 

ανοιγµάτων. Εποµένως η διαµήκης δυσκαµψία δίνεται από τη σχέση

Kt = 
D

nA

r

r ryσ
(8.26)

όπου Αr είναι το εµβαδόν της διατοµής ενός σεισµικού συνδέσµου και nr ο 

συνολικός αριθµός των σεισµικών συνδέσµων. Για καλώδια διαµέτρου ∅2
cm είναι Αr = 1.432 cm2

. Έστω ότι χρησιµοποιούµε 5 καλώδια. 

Αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.26) έχουµε

Κt = 
D

nA

r

r ryσ
 = 

( )( )( )
044.8

5432.110021.1214 2−×
= 108.103 kN/cm  

Η ιδιοπερίοδος του συστήµατος δίνεται από τη σχέση

Τ = 
Kg

W

t

π2 = ( )( )3108108079

3000
2

..
π = 1.057 sec (8.27) 



Ενίσχυση Κατασκευών για Σεισµικά Φορτία274

Για τον υπολογισµό της µέγιστης σεισµικής µετακίνησης στη διαµήκη 

διεύθυνση χρησιµοποιούµε το φάσµα σχεδιασµού του Ελληνικού 

Αντισεισµικού Κανονισµού (ΕΑΚ 2000) σε συνδυασµό µε τις διατάξεις των 

Οδηγιών για την Αντισεισµική Μελέτη Γεφυρών (Εγκύκλιος Ε. 39/99). Για 

µέγιστη σεισµική επιτάχυνση του εδάφους θεµελίωσης Α = 0.16g (ζώνη 

σεισµικής επικινδυνότητας: Ι), συντελεστή σπουδαιότητας γ
Ι
 = 1.00 

(γέφυρες αυτοκινητοδρόµων, εθνικών οδών και σιδηροδρόµων), συντελεστή 

συµπεριφοράς q = 1.00 (ελαστική συµπεριφορά), συντελεστή επιρροής της 

θεµελίωσης θ = 1.00 και κατηγορία εδάφους Β, έχουµε: Φd (Τ) = 0.274g.
Εποµένως η µέγιστη σεισµική µετακίνηση Dt δίνεται από τη σχέση

Dt = 
( )

Kg

WT

t

dΦ  = 
( )( )

103.108

3000274.0
 = 7.610 cm (8.28) 

Εφόσον 7.610 cm < 8.044 cm ο αριθµός των καλωδίων είναι επαρκής. Άρα 

θα χρησιµοποιηθούν 5 καλώδια µήκους 4 m το καθένα.

8.6 Ενίσχυση θεµελίωσης

Καθώς η ενίσχυση της θεµελίωσης µπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά 

οικονοµικά ασύµφορη, απαιτείται ειδική θεώρηση για το εύρος των βλαβών 

που αναµένονται στην αρχική κατασκευή και για το αν αυτές θα έχουν 

καταστροφικές συνέπειες για τη στατική ακεραιότητα όλου του συστήµατος. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχουν λίγες αναφορές αστοχίας θεµελίων 

γεφυρών σε σεισµούς, µε την αµφιβολία εάν αυτές προκλήθηκαν από 

ρευστοποίηση ή ολίσθηση του εδάφους θεµελίωσης λόγω µεγάλων κλίσεων. 

Το υψηλό κόστος της ενίσχυσης θεµελιώσεων και η σχετική απουσία 

βλαβών σε θεµέλια γεφυρών οδηγούν σε λιγότερο συντηρητικές 

προσεγγίσεις για την ενίσχυσή τους σε σχέση µε τα άλλα δοµικά στοιχεία 

της γέφυρας. Γενικά τα µέτρα ενίσχυσης αποσκοπούν στην προστασία του 

θεµελίου έναντι ανατροπής, καθώς και στην αύξηση της καµπτικής και 

διατµητικής του αντοχής.

(α) Αύξηση Ασφάλειας σε Ολίσθηση και Ανατροπή. Παρόλο που η στροφή 

της θεµελίωσης ενός βάθρου λόγω σεισµού µπορεί να έχει ευεργετικές 

επιπτώσεις στη συµπεριφορά της γέφυρας, αυξάνοντας την ιδιοπερίοδό της, 

γενικά δεν είναι επιθυµητή γιατί ταυτόχρονα προκαλεί αύξηση των 

σεισµικών µετακινήσεων. Τρεις είναι οι κυριότερες µέθοδοι που έχουν 

αναπτυχθεί για τον περιορισµό της στροφής της θεµελίωσης.

Η πρώτη µέθοδος αφορά στην αγκύρωση του µεµονωµένου πεδίλου ή 

του κεφαλόδεσµου στο έδαφος µε προεντεταµένα αγκύρια (φωτογραφία 

Σχήµατος 8.21). Ειδικά στην περίπτωση του κεφαλόδεσµου, τα 

προεντεταµένα αγκύρια τοποθετούνται εντός κατακορύφων οπών που 
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διαπερνούν τον κεφαλόδεσµο και τους πασσάλους στις θέσεις που οι 

οπλισµοί των πασσάλων δεν είναι αγκυρωµένοι στον κεφαλόδεσµο. Λόγω 

της µεταφοράς εφελκυστικών δυνάµεων διαµέσου των αγκυρίων, 

αναπτύσσονται ροπές που εφελκύουν το άνω πέλµα του κεφαλόδεσµου και, 

εποµένως, απαιτείται η προσθήκη εφελκυόµενου οπλισµού.

Μία δεύτερη επιλογή είναι η αύξηση των διαστάσεων του πεδίλου ή του 

κεφαλόδεσµου µε ταυτόχρονη προσθήκη άνω οπλισµού και επιπλέον 

περιµετρικών πασσάλων. Η τελευταία µέθοδος αφορά µόνο στην περίπτωση 

που η ανωδοµή συνδέεται µονολιθικά µε τα µεσόβαθρα και εδράζεται µέσω 

εφεδράνων στα ακρόβαθρα, οπότε η στροφή των θεµελίων µπορεί να 

περιοριστεί µε τοποθέτηση αποσβεστήρων µεταξύ της ανωδοµής και των 

ακρόβαθρων. Τέλος σηµαντική µείωση των σεισµικών δράσεων στη 

θεµελίωση επιτυγχάνεται µε την τοποθέτηση συνδετήριας δοκού χαµηλά 

στα υποστυλώµατα του βάθρου λίγο πάνω από την κεφαλή των θεµελίων.

(β) Αύξηση της Καµπτικής και ∆ιατµητικής Αντοχής. Η αύξηση της 

καµπτικής και διατµητικής αντοχής ενός πεδίλου ή κεφαλόδεσµου 

επιτυγχάνεται µε προσθήκη κατάλληλης διατοµής υπό µορφή ‘µαξιλαριού’ 

από οπλισµένο σκυρόδεµα στην άνω παρειά µε τον απαιτούµενο διαµήκη 

και εγκάρσιο οπλισµό (φωτογραφία Σχήµατος 8.21), ο οποίος αγκυρώνεται 

σε οπές που διανοίγονται στο υπάρχον στοιχείο θεµελίωσης.

Εναλλακτικά ή συµπληρωµατικά υπάρχει η δυνατότητα προέντασης του 

θεµελίου µε οριζόντιους τένοντες οι οποίοι τοποθετούνται σε οπές που 

διαπερνούν το πέδιλο ή τον κεφαλόδεσµο και αυξάνουν την αντοχή σε 

κάµψη και διάτµηση µέσω της θλιπτικής δύναµης που εισάγουν στη διατοµή 

του στοιχείου.

Σχήµα 8.21.: Ενίσχυση πεδίλου βάθρου µε προσθήκη 

                      άνω οπλισµού και προεντεταµένων αγκυρίων.
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Κεφάλαιο 9 
ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
ΚΤΙΡΙΟΥ 

 
 
 
 
 
9.1 Γενικά στοιχεία – Περιγραφή κτιρίου 

Το παράδειγμα που παρουσιάζεται αφορά στη μελέτη αποτίμησης και 
ανασχεδιασμού πενταώροφου κτιρίου γραφείων με φέροντα οργανισμό από 
οπλισμένο σκυρόδεμα. Το κτίριο βρίσκεται στον Πειραιά και 
κατασκευάστηκε το 1973. Οι προτεινόμενες επεμβάσεις είναι αποτέλεσμα 
τόσο των απαιτήσεων που τίθενται από τον ισχύοντα αντισεισμικό 
κανονισμό ΕΑΚ 2000, όσο και αρχιτεκτονικών περιορισμών που ανέκυψαν 
από την προσπάθεια τροποποίησης των όψεων του υφιστάμενου και 
παρακείμενου νέου υπό κατασκευή κτιρίου. 

Το κτίριο σχεδιάστηκε με τον Κανονισμό Οπλισμένου Σκυροδέματος του 
1954 και τον Αντισεισμικό Κανονισμό Οικοδομικών Έργων του 1959. Τα 
υλικά της κατασκευής, σύμφωνα με τα τεύχη υπολογισμών και τα σχέδια 
ξυλοτύπων του φέροντος οργανισμού, είναι σκυρόδεμα Β225 και χάλυβας 
StIII. Διαγνωστικοί έλεγχοι πιστοποίησαν ότι η αντοχή του σκυροδέματος 
και του χάλυβα ανταποκρίνονται στις προδιαγραφές της αρχικής μελέτης. 

Το κτίριο αποτελείται από ισόγειο, τέσσερεις ορόφους, εσοχή και δώμα. 
Το ύψος του ισογείου είναι 4.30 m, ενώ των ορόφων και της εσοχής είναι 
3.20 m. Το ύψος του δώματος είναι επίσης 3.20 m. Η θεμελίωση του κτιρίου 
έχει γίνει με μεμονωμένα πέδιλα, ορισμένα από τα οποία συνδέονται με 
συνδετήριες δοκούς. 

Κάτοψη του τυπικού ορόφου του κτιρίου φαίνεται στο Σχήμα 9.1. Με 
βάση το σκαρίφημα αυτό είναι φανερή η παντελής έλλειψη τοιχωμάτων για 
την ανάληψη των οριζόντιων σεισμικών δυνάμεων. Επίσης δεν 
ικανοποιείται η βασική φιλοσοφία όλων των σύγχρονων αντισεισμικών 
κανονισμών για την αποφυγή ανάπτυξης πλαστικών αρθρώσεων στα 
υποστυλώματα και την πρόβλεψη των πιθανών θέσεων πλαστικών 
αρθρώσεων στις δοκούς (αποφυγή σχηματισμού μηχανισμού ορόφου) που 
επιτυγχάνεται με ικανοτικό σχεδιασμό. Πρέπει να σημειωθεί ακόμα η 
ύπαρξη ενός και μόνο πυρήνα για τον κλωβό του ανελκυστήρα, η θέση του 
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οποίου σημειώνεται στο σκαρίφημα με κύκλο. Εκτός αυτού, τόσο από τα 
σχέδια των ξυλοτύπων όσο και από διερευνητικές τομές σε διάφορες θέσεις 
του πυρήνα, διαπιστώθηκε ότι τα τοιχώματα δεν είναι κατάλληλα οπλισμένα 
με βάση τις απαιτήσεις όπλισης στοιχείων με αυξημένες απαιτήσεις 
πλαστιμότητας. 
 

  
Σχήμα 9.1.: Κάτοψη τυπικού ορόφου υφιστάμενης κατασκευής. 

 
Προκειμένου να προσδιοριστούν οι θεμελιώδεις ιδιοπερίοδοι της 

κατασκευής και να συγκριθούν με τα αποτελέσματα της ανάλυσης έγιναν 
ταυτόχρονες μετρήσεις δονήσεων σε διάφορες στάθμες του κτιρίου με 
χρήση σεισμομέτρων. Κατά την περίοδο των μετρήσεων τα κινητά φορτία 
σε όλους τους ορόφους εκτός από τον πέμπτο είχαν αφαιρεθεί. Κατά 
συνέπεια οι ιδιοπερίοδοι που μετρήθηκαν είναι ελαφρώς μικρότερες από 

Θέση 
πυρήνα 

y 

x 
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αυτές που προέκυψαν αναλυτικά. Από τις δονήσεις που καταγράφηκαν 
υπολογίστηκαν  οι ιδιοπερίοδοι του κτιρίου Τx, Τy και Τz στις διευθύνσεις x, 
y και z, αντίστοιχα. 

Τόσο για την αποτίμηση της στατικής επάρκειας όσο και για τον 
ανασχεδιασμό της κατασκευής πραγματοποιήθηκε ανελαστική στατική 
ανάλυση. Ο προσδιορισμός της συνολικής ικανότητας έγινε με τη μέθοδο 
του σταδιακού ελέγχου των μετακινήσεων (ΣΕΜ - pushover analysis), ενώ 
αντίστοιχα η απαίτηση προσδιορίστηκε με τη μέθοδο του συντελεστή 
μετακίνησης (displacement coefficient method). Και στις δύο περιπτώσεις η 
κατασκευή αναλύθηκε για το σεισμό σχεδιασμού του ΕΑΚ και στάθμη 
επιτελεστικότητας Β΄: προστασία της ζωής και της περιουσίας των ενοίκων.  
 
9.2 Κανονισμοί– Οδηγίες – Βιβλιογραφία 

Η ανάλυση του κτιρίου έχει βασιστεί στους παρακάτω κανονισμούς και 
οδηγίες με σκοπό την αναβάθμισή του: 
 

• Ελληνικός Κανονισμός για τη Μελέτη και Κατασκευή Έργων από 
Ωπλισμένο Σκυρόδεμα, ΦΕΚ 1329β, 6-11-2000. 

• Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός, ΦΕΚ 2184β, 20-12-1999. 
• Ελληνικός Κανονισμός Φορτίσεων Δομικών Έργων, Β.Δ. ΦΕΚ 

325α/31-12-1945. 
• Νέος Κανονισμός Τεχνολογίας Σκυροδέματος, ΦΕΚ 315Β, 17-4-

1997. 
• ATC 40: Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings, 

Report No. SSC 96-01, Volume 1, 1996. 
• FEMA 356: Prestandard and Commentary for the Seismic 

Rehabilitation of Buildings, Washington D.C., 2000. 
• Κανονισμός Επεμβάσεων, Προσχέδιο Κειμένου – 0, 2002. 

 
9.3 Ποιότητες υλικών κατασκευής 

9.3.1 Υφιστάμενη Κατασκευή 

• Σκυρόδεμα φέροντος οργανισμού: C16/20 
• Σκυρόδεμα εξομάλυνσης: Β120 
• Χάλυβας κύριου οπλισμού: StIII 
• Χάλυβας συνδετήρων: StI 
 
9.3.2 Ενισχυμένη Κατασκευή 

• Έγχυτο σκυρόδεμα: C20/25 
• Εκτοξευόμενο σκυρόδεμα: Cs30 
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• Χάλυβας οπλισμού: S500s 
• Ινοπλισμένα πολυμερή  
• Προστασία οπλισμών από διάβρωση με  
 χρήση κατάλληλων χημικών ουσιών  
• Επισκευαστική μη συρρικνούμενη κονία  
• Επισκευαστική διογκούμενη κονία  
 
9.4 Παραδοχές φορτίσεων 

Τα φορτία για τα οποία μελετήθηκε η αρχική κατασκευή, όπως 
προκύπτει από τα σχέδια της αρχικής μελέτης, είναι τα ακόλουθα: 
 
• Μόνιμα Φορτία 
Ειδικό βάρος οπλισμένου σκυροδέματος: 25 kN/m3 

Επικάλυψη δαπέδων: 0.8 kN/m2 
Επικάλυψη – μόνωση στεγών: 1.5 kN/m2 
Βάρος μπατικής πλινθοδομής: 3.6 kN/m2 
Βάρος δρομικής πλινθοδομής: 2.1 kN/m2 
 
• Κινητά Φορτία 
Δαπέδων: 2.0 kN/m2 
Δώματος: 1.5 kN/m2 
Εξωστών: 5.0 kN/m2 
Κλιμακοστασίων: 3.5 kN/m2 
 
• Σεισμός 
Αντισεισμικός Κανονισμός: 1959 
Σπουδαιότητα κτιρίου: Συνήθης 
Σεισμικός Συντελεστής: 0.04 
Σεισμικό Φορτίο: Ε = ε (G + Q) 
Κατανομή Σεισμικού Φορτίου: Ορθογωνική 
 
• Θεμελίωση 
Επιτρεπόμενη Τάση Θεμελίωσης: σεπ = 250 kN/m2 
 
9.5 Αναλύσεις 

Σε όλες τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν χρησιμοποιήθηκαν οι 
τιμές των μόνιμων και κινητών φορτίων που αναφέρονται στην 
προηγούμενη ενότητα. Όσον αφορά στα σεισμικά φορτία, υπολογίστηκαν 
για τις παρακάτω παραμέτρους του ΕΑΚ: 
 

Ζώνη Σεισμικής Επικινδυνότητας: Ι (α = 0.16) 
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Κατηγορία Σπουδαιότητας : Σ2 
Κατηγορία Εδάφους : Β 
Συντελεστής Θεμελίωσης: θ = 1.00 

 
Πραγματοποιήθηκε δυναμική φασματική ανάλυση, σύμφωνα με τον 

ΕΑΚ, καθώς και ανελαστική στατική ανάλυση με τη μέθοδο ΣΕΜ. Όπως 
αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3, σύμφωνα με τη μέθοδο ελέγχου των 
μετακινήσεων πραγματοποιείται ελαστοπλαστική ανάλυση με βάση την 
παραδοχή ότι οι σεισμικές δράσεις θα προκαλέσουν μία μέγιστη πιθανή 
μετακίνηση στο φορέα. Για τη μετακίνηση αυτή ελέγχονται οι 
παραμορφώσεις και αντοχές των μελών της κατασκευής και εντοπίζονται οι 
πιθανές βλάβες στο φέροντα οργανισμό. 

Η ελαστοπλαστική ανάλυση βασίζεται στην κλασική θεώρηση του 
σχηματισμού πλαστικών αρθρώσεων στροφής. Κατά την ελαστοπλαστική 
ανάλυση μίας κατασκευής για οριζόντιο πλευρικά κατανεμημένο στατικό 
φορτίο, το οποίο αυξάνει μονοτονικά, προκύπτει η καμπύλη συμπεριφοράς 
που συσχετίζει την αναπτυσσόμενη τεμνουσα βάσης με τη μετακίνηση της 
οροφής του κτιρίου. 

Με την εφαρμογή της μεθόδου ΣΕΜ ελέγχθηκε η συμπεριφορά των 
μελών της κατασκευής σε αντοχή και πλαστιμότητα με βάση την καμπύλη 
συμπεριφοράς του κτιρίου για το σεισμό σχεδιασμού. Πραγματοποιήθηκαν 
δύο αναλύσεις: (α) ανάλυση της κατασκευής ‘ως έχει’, δηλαδή χωρίς καμιά 
επέμβαση και (β) ανάλυση της κατασκευής, αφού προηγουμένως γίνουν 
ορισμένες επεμβάσεις με σκοπό τη βελτίωση της συμπεριφοράς της. 

Η επέμβαση που επιλέχθηκε και ελήφθη υπόψη στη δεύτερη ανάλυση 
έχει ως σκοπό την ενίσχυση της δυσκαμψίας και της αντοχής του κτιρίου με 
την κατασκευή νέων τοιχωμάτων. Συγκεκριμένα, και με δεδομένους τους 
αρχιτεκτονικούς περιορισμούς, προτάθηκε η κατασκευή έξι νέων 
τοιχωμάτων από έγχυτο οπλισμένο σκυρόδεμα σε θέσεις της κάτοψης που 
φαίνονται στο Σχήμα 9.2. Οι ακριβείς θέσεις των νέων τοιχωμάτων 
σημειώνονται στο Σχήμα 9.2 με κύκλο. Επίσης, στα υποστυλώματα που 
βρίσκονται σε επαφή με τα νέα τοιχώματα κατασκευάστηκε μανδύας 
εκτοξευόμενου σκυροδέματος πάχους 10 cm, ενώ στη θεμελίωση έγινε 
προσθήκη περιμετρικής πεδιλοδοκού και συνδετήριων δοκών. 
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 Σχήμα 9.2.: Κάτοψη τυπικού ορόφου με επεμβάσεις.  
 

Από τις δυο αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν προέκυψαν οι καμπύλες 
συμπεριφοράς που απεικονίζονται στα Σχήματα 9.3 και 9.4, αντίστοιχα. Στα 
διαγράμματα αυτά παρουσιάζεται ο λόγος της οριζόντιας φόρτισης V/W ως 
προς τη μετατόπιση οροφής δ. Ο λόγος της οριζόντιας φόρτισης V/W 
ορίζεται ως το πηλίκο της τέμνουσας δύναμης V στη βάση του κτιρίου λόγω 
του οριζόντιου σεισμικού φορτίου προς τα κατακόρυφα φορτία W = G + 
0.3Q, όπου G και Q είναι τα κατακόρυφα μόνιμα και κινητά φορτία, 
αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις η κλίση της καμπύλης συμπεριφοράς 
μειώνεται προοδευτικά λόγω της αυξανόμενης πλευρικής μετακίνησης, της 
προοδευτικής διαρροής των στοιχείων του φέροντος οργανισμού και των 
βλαβών που σημειώνονται στο φορέα. Η μέγιστη πιθανή μετακίνηση του 

Τ1 Τ2 

Τ3 Τ4 

Τ5 

Τ6 
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φορέα προκύπτει ως το σημείο τομής της καμπύλης συμπεριφοράς με το 
φάσμα απαίτησης που αντιστοιχεί στο σεισμό σχεδιασμού, το οποίο έχει 
τροποποιηθεί κατάλληλα σε σχέση με το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού ώστε 
να λαμβάνει υπόψη την ανελαστική συμπεριφορά της κατασκευής. 

9.5.1 Ανάλυση Υφιστάμενης Kατασκευής 

Η πρώτη ανάλυση έδειξε ότι η συμπεριφορά του υπάρχοντος κτιρίου 
παρουσιάζει προβλήματα και ανεπάρκειες που αφορούν τόσο σε 
μεμονωμένα δομικά στοιχεία (δοκούς και υποστυλώματα), όσο και στο 
σύνολο της κατασκευής. Σύγκριση με αντοχές εντόπισε υπερβάσεις των 
πλαστικών ροπών σε δοκούς και υποστυλώματα. Οι υπερβάσεις αυτές 
σημειώνονται με • στην καμπύλη συμπεριφοράς του Σχήματος 9.3. 
Εντοπίστηκαν επίσης υπερβάσεις διατμητικής αντοχής κυρίως σε 
υποστυλώματα αλλά και σε δοκούς (ένδειξη με x στην καμπύλη 
συμπεριφοράς, βλ. Σχήμα 9.3). Ο σχηματισμός μεγάλου αριθμού πλαστικών 
αρθρώσεων υποδηλώνει ριζική απομείωση της αντοχής και της δυσκαμψίας 
της κατασκευής στο σύνολό της. 

Από το Σχήμα 3 εξάγεται ακόμα το συμπέρασμα ότι η ιδιοπερίοδος της 
κατασκευής όσο αυτή παραμένει στην ελαστική περιοχή συμπεριφοράς είναι  
της τάξης των Τ = 1.60 sec, ενώ στην ελαστοπλαστική περιοχή αυξάνεται σε 
Τ = 2.34 sec. Επίσης, η μέγιστη μετακίνηση που αναπτύσσεται κατά το 
σεισμό σχεδιασμού είναι δmax = 14.5 cm και αντιστοιχεί σε λόγο οριζόντιας 
φόρτισης V/W = 0.058. 

9.5.2 Ανάλυση Ενισχυμένης Κατασκευής 

Η δεύτερη ανάλυση έδειξε ότι μετά τις προτεινόμενες επεμβάσεις, η 
συμπεριφορά του κτιρίου αναβαθμίζεται αισθητά, ώστε να ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις των ΕΑΚ 2000 και ΕΚΩΣ 2000. Συγκεκριμένα, δεν υπήρξε 
σχηματισμός πλαστικών αρθρώσεων στα υποστυλώματα. Παρόλ’ αυτά σε 
περιορισμένο αριθμό υποστυλωμάτων διαπιστώθηκαν υπερβάσεις της 
διατμητικής τους αντοχής (ένδειξη με x στην καμπύλη συμπεριφοράς, βλ. 
Σχήμα 9.4). Για τα υποστυλώματα αυτά κρίθηκε απαραίτητη η ενίσχυση σε 
όλο το ύψος τους. Στις δοκούς αντίθετα υπήρξαν οριακές υπερβάσεις της 
πλαστικής τους ροπής αντοχής (ένδειξη με • στην καμπύλη συμπεριφοράς, 
βλ. Σχήμα 9.4), οι οποίες όμως ήταν εξαιρετικά περιορισμένες και 
επομένως, ακόμα και αν αυτές οι δοκοί παρουσιάσουν βλάβες σε 
ενδεχόμενο σεισμό μεγάλου μεγέθους, οι βλάβες αυτές θα είναι 
περιορισμένης έκτασης. 

Επιπλέον, λόγω των επεμβάσεων αυξάνεται σημαντικά η δυσκαμψία της 
κατασκευής, με αποτέλεσμα τη μείωση της ιδιοπεριόδου σε Τ = 1.00 sec και 
Τ = 1.33 sec για ελαστική και ελαστοπλαστική συμπεριφορά, αντίστοιχα. 
Όσον αφορά στη μέγιστη πιθανή μετακίνηση του φορέα, αυτή μειώνεται σε 
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δmax = 9.0 cm ενώ ο αντίστοιχος λόγος οριζόντιας φόρτισης V/W 
διπλασιάζεται από την ‘ως έχει’ κατασκευή και γίνεται 0.112. 
 

 
Σχήμα 9.3.: Καμπύλη συμπεριφοράς υφιστάμενης κατασκευής. 

 
Επιπλέον η ενισχυμένη κατασκευή αναλύθηκε για τη σεισμική δράση 

που αντιστοιχεί στη ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας ΙΙ του ΕΑΚ 2000 και 
στάθμη επιτελεστικότητας Γ΄: αποφυγή κατάρρευσης. Ο έλεγχος των 
στοιχείων του φέροντος οργανισμού σε πλαστική στροφή και διάτμηση 
έγινε με βάση τις επιτρεπόμενες τιμές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία.* 

 

                                                 
* FEMA 356 και ΚΑΝΕΠΕ.  
 

T = 1.62 

T = 2.34 

V/
W
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9.6 Προτάσεις επεμβάσεων 

Με βάση τα αποτελέσματα των αναλύσεων, οι τελικές προτάσεις των 
επεμβάσεων για την ενίσχυση της κατασκευής είναι οι ακόλουθες: 
 

1. Στις θέσεις που φαίνονται στο Σχήμα 9.2 κατασκευάζονται έξι νέα 
τοιχώματα (Τ1, Τ2, Τ3, Τ4, Τ5 και Τ6) από έγχυτο οπλισμένο 
σκυρόδεμα C20/25. 

2. Στα υποστυλώματα που βρίσκονται σε επαφή με τα νέα τοιχώματα 
κατασκευάζεται μανδύας από εκτοξευόμενο σκυρόδεμα C20/25. Ο 
μανδύας αυτός εκτείνεται περιμετρικά, στις δυο ή στις τρεις πλευρές 
του κάθε υποστυλώματος, ανάλογα με τη θέση του αντίστοιχου 
υποστυλώματος και τους αρχιτεκτονικούς περιορισμούς. 

 

 
Σχήμα 9.4.: Καμπύλη συμπεριφοράς ενισχυμένης κατασκευής. 

 

T = 1.33 

V/
W
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3. Στα υπόλοιπα υποστυλώματα κάθε στάθμης τοποθετούνται εν γένει 
δύο στρώσεις ινοπλισμένου πολυμερούς. Τα υποστυλώματα αυτά, 
όπως προκύπτει από την ανάλυση, παρουσιάζουν ανεπάρκεια σε 
διάτμηση λόγω μη επαρκών συνδετήρων. Με την τοποθέτηση του 
σύνθετου υλικού, όπως αναπτύσσεται στο Κεφάλαιο 6, αυξάνεται η 
αντοχή τους σε τέμνουσα καθώς και η πλαστιμότητά τους. 

4. Στις δοκούς που συντρέχουν στα νέα τοιχώματα τοποθετούνται 
επίσης σύνθετα υλικά ινοπλισμένων πολυμερών αφού οι τέμνουσες 
δυνάμεις που θα κληθούν να παραλάβουν είναι αυξημένες. Με τον 
τρόπο αυτό επιτυγχάνεται αύξηση της πλαστιμότητας των δοκών και 
της διατμητικής αντοχής τους. 

5. Για τη θεμελίωση των νέων τοιχωμάτων, αλλά και την ενίσχυση της 
υπάρχουσας θεμελίωσης κατασκευάζεται νέα περιμετρική 
πεδιλοδοκός με πλάτος έδρασης που μεταβάλλεται ανάλογα με τους 
εκάστοτε περιορισμούς που επιβάλλουν τα όμορα κτίσματα. Η 
πεδιλοδοκός αυτή συνδέει όλα τα περιμετρικά κατακόρυφα στοιχεία 
(Σχήμα 9.5). Η συνεργασία της περιμετρικής δοκού με τα 
υφιστάμενα μεμονωμένα πέδιλα επιτυγχάνεται με τη χρήση 
βλήτρων. 

 

                    Σχήμα 9.5.: Κατασκευή περιμετρικής πεδιλοδοκού. 
 

Με την κατασκευή της πεδιλοδοκού αυτής ουσιαστικά 
επιτυγχάνεται η δημιουργία μιας δύσκαμπτης θεμελίωσης που 
εξασφαλίζει τη συνεργασία των κατακόρυφων στοιχείων. 
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Επιπροσθέτως κατασκευάζονται συνδετήριες δοκοί που 
συνδέουν τα μεμονωμένα πέδιλα των εσωτερικών υποστυλωμάτων 
μεταξύ τους και με τη νέα περιμετρική πεδιλοδοκό για την καλύτερη 
συνεργασία των στοιχείων της θεμελίωσης. 
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