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ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ
ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΤΙΡΙΩΝ

�Στέφανος ∆ρίτσος

Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Πανεπιστήµιο Πατρών

Καθηγητής

Μυτιλήνη, 11/10/2008

Σύλλογος Πολιτικών Μηχανικών Ελλάδος
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(a) Σχεδιασµός για σεισµικές δράσεις ≅≅≅≅ 50% των αντιστοίχων για νέα κτίρια

(β) Μόρφωση Φ.Ο. µε αρχιτεκτονικές υπερβολές

(Έλλειψη κανονικότητας: γεωµετρίας ή αντοχής σε επίπεδο ορόφου ή κτιρίου)

(γ) Προσδιορισµός των εντατικών µεγεθών µε απλοποητικές παραδοχές

(Έλλειψη υπολογιστικών µέσων: απουσία χωρικής ανάλυσης & διδιάστατης
πλαισιακής λειτουργίας)

(δ) ∆ιαστασιολόγηση µε διαδικασίες που σήµερα έχουν αναθεωρηθεί

(Ανακριβή προσοµοιώµατα, απουσία ικανοτικού σχεδιασµού και πλαστιµότητας, 
ανεπαρκείς κατασκευαστικές διατάξεις για ελάχιστα και µέγιστα, κ.α.) 

⇒⇒⇒⇒ ∆υνητική ∆υσµένεια 1:2  έως 1:3

∆ΥΣΜΕΝΕΙΑ∆ΥΣΜΕΝΕΙΑ ΠΑΛΑΙΩΝΠΑΛΑΙΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝΚΤΙΡΙΩΝ
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� Ποιες κατασκευές έχουν προτεραιότητα να ενισχυθούν, και πως
θα προσδιοριστούν σε µεµονωµένη βάση;

� Μπορούν (ή αξίζει τον κόπο) να ενισχυθούν και µέχρι ποιο
σηµείο; Μήπως η λύση της κατεδάφισης και ανακατασκευής είναι
προτιµότερη;

� Τι µέσα (υλικά, µέθοδοι, τεχνικές) διατίθενται για να επέµβει
κανείς και κάτω από ποιες προδιαγραφές αυτά εφαρµόζονται;

� Ποια είναι η καταλληλότερη µέθοδος ενίσχυσης ενός δεδοµένου
κτιρίου;

� Ποιο είναι το υπολογιστικό υπόβαθρο που είναι απαραίτητο στο
µηχανικό για να τεκµηριώσει τις επιλογές του, και ποιες οι
διαδικασίες ποιοτικού ελέγχου των εργασιών;

ΕΡΩΤΗΜΑΤΑΕΡΩΤΗΜΑΤΑ
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� Γνώσεις λίγες και όχι επαρκώς τεκµηριωµένες

� Απουσία κανονισµού

� Μόρφωση του φορέα πιθανόν απαράδεκτη, αλλά υπαρκτή

� Αβέβαιες εκτιµήσεις βασικών δεδοµένων στην αρχική φάση
τεκµηρίωσης

� Χρήση νέων υλικών υπό διερεύνηση

� Μικρή ή και αρνητική εξειδίκευση και εµπειρία συνεργείων

ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΘΕΜΑΘΕΜΑ ∆ΥΣΚΟΛΟΤΕΡΟ∆ΥΣΚΟΛΟΤΕΡΟ
ΑΠΟΑΠΟ ΤΟΝΤΟΝ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟ ΝΕΩΝΝΕΩΝ ΚΤΙΡΙΩΝΚΤΙΡΙΩΝ
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11οο ΣτάδιοΣτάδιο::

Τεκµηρίωση δεδοµένων και αποτίµηση επάρκειας κατασκευής

22οο ΣτάδιοΣτάδιο::

Λήψη απόφασης επέµβασης - Επιλογή λύσης

33οο ΣτάδιοΣτάδιο::

Σχεδιασµός λύσης

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ
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•Υλικά και Τεχνολογίες Επεµβάσεων
-Ειδικοί Τύποι Σκυροδέµατος
-Πολυµερικές Κόλες (ρητίνες)
-Επισκευαστικά Κονιάµατα
-Επικολλητά Φύλλα από Χάλυβα ή
Ινοπλισµένα Πολυµερή (FRP)
-∆ιατµητικοί Σύνδεσµοι (Βλήτρα) – Αγκύρια
-Αγκυρώσεις και Συγκολλήσεις Νέων Ράβδων Οπλισµού

•Ειδικότερες Τεχνικές για :
-Υποστυλώµατα
-Τοιχώµατα
-∆οκούς
-Πλάκες
-Κόµβους ∆οκών-Υποστυλωµάτων
-Στοιχεία Θεµελίωσης

•Τι ∆ιατίθεται;

Από τι πάσχει η κατασκευή;

•Η Γενική Υπολογιστική ∆ιaδικασία

•Υπολογιστικά Θέµατα για Ειδικότερες Τεχνικές

{
Ανάλυση

∆ιαστασιολόγηση•Πώς θα γίνει ο Επανυπολογισµός;

•Ποιος είναι ο στόχος της επεµβασης; 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΛΥΣΗΣΛΥΣΗΣ
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ΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΟΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟΥΠΟΒΑΘΡΟ

�� ΣυστάσειςΣυστάσεις γιαγια ΠροσεισµικέςΠροσεισµικές & & ΜετασεισµικέςΜετασεισµικές ΕπεµβάσειςΕπεµβάσεις ((ΟΑΣΠΟΑΣΠ))

�� ΠΕΤΕΠΠΕΤΕΠ == ΠροσωρινέςΠροσωρινές ΕθνικέςΕθνικές ΠροδιαγραφέςΠροδιαγραφές ((www.iok.gr)www.iok.gr) 20052005

�� ΑµερικανικέςΑµερικανικές ΠροδιαγραφέςΠροδιαγραφές ((FEMA Reports)FEMA Reports)

�� ΕυροκώδικαςΕυροκώδικας 8, 8, Part3Part3 ““Assessment & Retrofitting of BuildingsAssessment & Retrofitting of Buildings””

((Draft 5Draft 5, , preEN 1998preEN 1998--33, 2004, 2004))

�� Fib Fib BulBul 14, 24, 2514, 24, 25

�� ΚΑΝΚΑΝ..ΕΠΕΕΠΕ.. ((ΕλληνικόςΕλληνικός ΚανονισµόςΚανονισµός ΕπεµβάσεωνΕπεµβάσεων, , ΣχέδιοΣχέδιο 2, 2, ΟκτΟκτ.2005).2005)
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ΤιΤι τοτο ΚΑΙΝΟΥΡΙΟΚΑΙΝΟΥΡΙΟ στονστον ΚΑΝΚΑΝ..ΕΠΕΕΠΕ.;.;

11.. ΣτάθµεςΣτάθµες & & ΣτόχοιΣτόχοι ΕπιτελεστικότηταςΕπιτελεστικότητας ((ΕπιλογήΕπιλογή µεµε συµµετοχήσυµµετοχή τουτου ιδιοκτήτηιδιοκτήτη))

22.. ΣτάθµεςΣτάθµες ΑξιοπιστίαςΑξιοπιστίας ∆εδοµένων∆εδοµένων

33.. ΠρωτεύονταΠρωτεύοντα –– ∆ευτερεύοντα∆ευτερεύοντα ΣτοιχείαΣτοιχεία

44.. ΣυνυπολογισµόςΣυνυπολογισµός ΤοιχοπληρώσεωνΤοιχοπληρώσεων

55.. ΕλαστικήΕλαστική ΑνάλυσηΑνάλυση µεµε χρήσηχρήση τοπικώντοπικών δεικτώνδεικτών συµπεριφοράςσυµπεριφοράς

6.6. ΕκτίµησηΕκτίµηση ∆είκτη∆είκτη ΣυµπεριφοράςΣυµπεριφοράς ((q)q) σεσε υφιστάµενεςυφιστάµενες κατασκευέςκατασκευές

77.. ΑνελαστικέςΑνελαστικές ΑναλύσειςΑναλύσεις

88.. ΈλεγχοςΈλεγχος SSdd �� RRdd

Σε όρους δυνάµεων για ψαθυρές αστοχίες ((∆ιάτµηση∆ιάτµηση))

Σε όρους παραµορφώσεων για πλάστιµες αστοχίες ((ΚάµψηΚάµψη))

99.. ΜεθόδουςΜεθόδους ΕπισκευήςΕπισκευής & & ΕνίσχυσηςΕνίσχυσης τωντων ΚατασκευώνΚατασκευών

1010.. ΥπολογιστικόΥπολογιστικό ΥπόβαθροΥπόβαθρο γιαγια τοντον ΈλεγχοΈλεγχο τωντων ΕπεµβάσεωνΕπεµβάσεων

((m)m)
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ΣΤΑΘΜΕΣΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ &&
ΣΤΟΧΟΙΣΤΟΧΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ -- ΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥΑΝΑΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ

ΣτάθµηΣτάθµη ΕπιτελεστικότηταςΕπιτελεστικότητας:: Επιθυµητή Συµπεριφορά Κατασκευής = 
Αποδεκτός Βαθµός Βλάβης

ΣτόχοςΣτόχος ΕπιτελεστικότηταςΕπιτελεστικότητας:: Στοχευόµενη Στάθµη Επιτελεστικότητας

για Επιλεγµένη Σεισµική ∆ράση

� Για πιθανότητα υπέρβασης 10% σε 50 έτη χρησιµοποιείται η δράση που

προβλέπει ο ΕΑΚ 2000

� Για πιθανότητα υπέρβασης 50% λαµβάνεται υπόψη το 60% αυτής
16

ΕΛΑΣΤΙΚΗΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗΑΝΑΛΥΣΗ ((µέθοδοςµέθοδος q)q)

�� ΧονδρικήΧονδρική ΕκτίµησηΕκτίµηση ∆είκτη∆είκτη ΣυµπεριφοράςΣυµπεριφοράς qq

1,301,80…<1985

1,802,301985 < …< 1995

2,303,001995 <…

∆υσµενής παρουσία ή

απουσία

τοιχοπληρώσεων

Ευµενής παρουσία

τοιχοπληρώσεων (στο
σύνολο του κτιρίου)

Εφαρµοσθέντες

Κανονισµοί µελέτης

(και κατασκευής)
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ΕΛΕΓΧΟΣΕΛΕΓΧΟΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ

Επαρκές για την στάθµη Α

Επαρκές για την στάθµη Β

Επαρκές για την στάθµη Γ

VV

δδ

Α

Α

Β

Β
Γ

Α
Ανεπαρκές
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ΣτρατηγικέςΣτρατηγικές ΕνίσχυσηςΕνίσχυσης

ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
ΩΣΩΣ ΣΥΝΟΛΟΥΣΥΝΟΛΟΥ

(s) Απαιτούµενη σεισµική ικανότητα

(δ) Αύξηση αντοχής

(γ) Αύξηση αντοχής & πλαστιµότητας

(β2) Όπως γ1 µε σύγχρονη
µικρή αύξηση της αντοχής

(α) Χωρίς ενίσχυση
ΑνασφαλήςΑνασφαλής
ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός

Ασφαλής
Σχεδιασµός

Μετακινήσεις

Τ
έµ
νο
υσ
α
Β
άσ
ης

(β1) Αναίρεση τοπικών αδυναµιών
& αύξηση πλαστιµότητας
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ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣΣΤΡΑΤΗΓΙΚΕΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ

Αντοχή & ∆υσκαµψία

Αντοχή Πλαστιµότητα
Αντοχή

&
Πλαστιµότητα

Προσθήκη Τοιχωµάτων
∆ικτυωτά

Συστήµατα

Προσθήκη Πτερυγίων
σε Υποστυλώµατα

Μανδύες

(α) Εµφατνούµενα
(προτιµότερη επιλογή)

(β) Εξωτερικά εν επαφή µε τα
πλαίσια του φορέα (προσοχή!)

(α) από Ο.Σ.

(β) από µεταλλικά στοιχεία

(γ) από σύνθετα υλικά

20
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Η κατασκευή

δικτυωτών συστηµάτων

Τύπος • Μεταλλικά συστήµατα (σχήµα Κ, ρόµβου ή χιαστί διαγωνίων)

Κρίσιµα σηµεία • Αξιολόγηση ανακατανοµής έντασης

• Επάρκεια αντοχής κόµβων

µέτρια αύξηση αντοχής, 

κυρίως αύξηση δυσκαµψίας & πλαστιµότητας
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χιαστί δικτυώµατα

προκατ.

panels

αρχικό πλαίσιο

µονολιθικό τοίχωµα τοίχωµα εντός πλαισίου

Π
λ
ευ
ρ
ικ
ή
φ
ό
ρ
τι
σ
η

τσιµεντόπλιθες

Μετακινήσεις (x 10-2 rad)

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ ∆ΙΑΦΟΡΩΝΜΕΘΟ∆ΩΝ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ
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ΑΠΟΤΥΠΩΣΗΑΠΟΤΥΠΩΣΗ ΥΠΑΡΧΟΥΣΑΣΥΠΑΡΧΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ

27

ΠΡΟΤΑΣΗΠΡΟΤΑΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣΕΝΙΣΧΥΣΗΣ
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Υφιστάµενο υποστύλωµα
Πρόσθετο τοίχωµα

ΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΤΟΙΧΩΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗ

Υφιστάµενο υποστύλωµα

Πρόσθετο τοίχωµα

µανδύας

ΠΡΟΣΘΗΚΗ ΠΤΕΡΥΓΙΩΝ

Πρόσθετο τοίχωµα (πτερύγιο)Υφιστάµενο
υποστύλωµα

Υφιστάµενο
υποστύλωµα Πρόσθετο τοίχωµα (πτερύγιο)

µανδύας
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ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΣΜΕΤΑΛΛΙΚΟΣ ΚΛΩΒΟΣΚΛΩΒΟΣ

30

31

ΜΑΝ∆ΥΕΣΜΑΝ∆ΥΕΣ ΟΟ..ΣΣ..

32
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ΟλικόςΟλικός ΜανδύαςΜανδύας
34

ΧρήσηΧρήση ΑεροµατσάκονουΑεροµατσάκονου γιαγια ΕκτράχυνσηΕκτράχυνση τηςτης ∆ιεπιφάνειας∆ιεπιφάνειας

35
ΕκτράχυνσηΕκτράχυνση καικαι ΧρήσηΧρήση ΧαλύβδινωνΧαλύβδινων ΒλήτρωνΒλήτρων

36ΆνοιγµαΆνοιγµα ΣυνδετήρωνΣυνδετήρων



37ΗλεκτροσυγκόλλησηΗλεκτροσυγκόλληση ΆκρωνΆκρων ΣυνδετήρωνΣυνδετήρων ΜανδύαΜανδύα 38

ΕΠΙΣΚΕΥΕΣΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΜΕΜΕ ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ

� Επικουρικός ρόλος παρουσία υφιστάµενου οπλισµού

� Μεγιστοποίηση ταχύτητας εκτέλεσης εργασίας

� Ελαχιστοποίηση αναστάτωσης

� Υφάσµατα

� Ελάσµατα

� Φύλλα

� Λωρίδες

� Πλέγµατα

� Όχι για καµπτική ενίσχυση υποστυλωµάτων

Προϋπόθεση (ACI. 440-2R):

Ανάληψη φορτίων από την υπάρχουσα κατασκευή: 1.2G + 0.85Q
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ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός µεµε ΟπλισµόΟπλισµό απόαπό ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

τάση (MPa)

Carbon FRP

Aramid FRP

Glass FRP

Χάλυβας S500

παραµόρφωση (%)

*Παρατήρηση: όχι για ανάληψη θλιπτικών δυνάµεων
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Building Building KlinkerstrKlinkerstr, Amsterdam, Amsterdam

Μικρό βάρος

ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση



41 42
Αναλαµβανόµενη δύναµη επικολλητών φύλλων συναρτήσει του µήκους αγκύρωσης

Teng et al, 2002
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Απόσχιση επικάλυψης σκυροδέµατος στο πέρας του σύνθετου υλικού

Teng et al, 2002
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Teng et al, 2002



45Χρήση στοιχείων αγκύρωσης στα άκρα 46

απολcd,απολ.sd, VV ≤ απολRd,απολ.sd, M0.67M ≤

απόλ.sd,
jdjydoso

jdj
sdj V

σAfA

σA
V

+
=

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑπόσχισηςΑπόσχισης ΆκρουΆκρου

Rostasy, 1997
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MPa1.920.316f0.3f 2/32/3
ckctm ==≅

x x
1.15 504= =

3

j,crit

200 1.92 10
σ MPa

2

Ας θεωρηθεί η περίπτωση µίας δοκού από σκυρόδεµα C16/20 που ενισχύεται στο

εφελκυόµενο πέλµα µε ένα έλασµα ΙΟΠ-Άνθρακα, πάχους tj=1mm και πλάτους

bj=1/2bw. Εξετάζοντας την 2η µορφή αστοχίας λαµβάνεται:

και

� Χρήσιµη τεχνική για ενισχύσεις γύρω από νέα ανοίγµατα σε πλάκες, τοιχώµατα

Lb
Le

P

Pmax

Lb

P/2

P/2

ctm

jj

e f

tE
L

2
=

max ctm j e
P k f b L=

j ctmcrit max

jd

R j j j

E fP
1,15

1, 2 1, 2b t 2 t
=

σ
σ = ≅

γ =

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑποκόλλησηςΑποκόλλησης

(ΚΑΝΕΠΕ 2008)
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ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση µεµε ΟπλισµούςΟπλισµούς

εντόςεντός ““ΑυλακιώνΑυλακιών””

concrete

bonding agent

CFRP stripΟπλισµός ΙΟΠ

Ρητίνη

σκυρόδεµα
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Κλειστός µανδύας

∆ιατµητική∆ιατµητική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

Πλευρικός µανδύας Ανοικτός µανδύας

50

∆ιατµητική∆ιατµητική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

51 52
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ΓιατίΓιατί ΠερίσφιγξηΠερίσφιγξη; ; 

� Αύξηση της πλαστιµότητας του υποστυλώµατος

� Αύξηση της θλιπτικής αντοχής του υποστυλώµατος

� Αποφυγή αστοχίας συνάφειας των κατακόρυφων ράβδων

του υποστυλώµατος, στην περιοχή της υπερκάλυψής τους

� Αύξηση της διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος

� Ικανοποίηση απαιτήσεων ικανοτικού σχεδιασµού

54

µανδύες από Ο.Σ.

µανδύες από

σύνθετο υλικό

-1 5 0 -1 0 0 -5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

-2 0 0

-1 5 0

-1 0 0

-5 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

4  φ ύ λ λ α

2  φ ύ λ λ α

∆
ύ
ν
α
µ
η

 (
k
N

)

Ο ρ ιζ ό ν τ ια  µ ε τα κ ίν η σ η (m m )

∆ιαγράµµατα φορτίου-οριζόντιας µετακίνησης υποστυλωµάτων ενισχυµένων µε
µανδύες από σύνθετα υλικά και Ο.Σ.

55 56

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ
((ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝΠΑΤΡΩΝ) ) 

58
ΒλάβεςΒλάβες σεσε ∆οκίµιο∆οκίµιο µεµε ΕκτοξευόµενοΕκτοξευόµενο ΣκυρόδεµαΣκυρόδεµα καικαι ΒλήτραΒλήτρα

59ΒλάβεςΒλάβες σεσε ∆οκίµιο∆οκίµιο µεµε ΈγχυτοΈγχυτο ΣκυρόδεµαΣκυρόδεµα, , ΛείαΛεία ∆ιεπιφάνεια∆ιεπιφάνεια
χωρίςχωρίς ∆ιατµητικούς∆ιατµητικούς ΣυνδέσµουςΣυνδέσµους
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ΜέγιστηΜέγιστη ΕδαφικήΕδαφική ΕπιτάχυνσηΕπιτάχυνση. . 

ΠιθανότηταΠιθανότητα ΥπέρβασηςΥπέρβασης 10% 10% σεσε 50 50 ΧρόνιαΧρόνια
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