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ΜηχανισµοίΜηχανισµοί αγκύρωσηςαγκύρωσης

Μηχανική

εµπλοκή

Τριβή Χηµική

σύνδεση -
κόλληση

ΥπόΥπό εγκάρσιοεγκάρσιο φορτίοφορτίο οο µηχανισµόςµηχανισµός αγκύρωσηςαγκύρωσης ((δράσηδράση βλήτρουβλήτρου) ) 

είναιείναι πάνταπάντα µηχανικήµηχανική εµπλοκήεµπλοκή
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΕγκιβωτισµέναΕγκιβωτισµένα ((προπρο σκυροδέτησηςσκυροδέτησης))
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΜεΜε διάνοιξηδιάνοιξη οπώνοπών σεσε σκληρυµένοσκληρυµένο σκυρόδεµασκυρόδεµα

Τύπος αγκυρίου Μηχανισµός

∆ιογκούµενης∆ιογκούµενης κεφαλήςκεφαλής ((µεµε υποσκάφηυποσκάφη)) ΜηχανικήΜηχανική εµπλοκήεµπλοκή

Βίδες Μηχανική εµπλοκή

∆ιογκούµενα Τριβή

Χηµικώς πακτωµένα αγκύρια Κόλληση
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΜεΜε διάνοιξηδιάνοιξη οπώνοπών σεσε σκληρυµένοσκληρυµένο σκυρόδεµασκυρόδεµα

Τύπος αγκυρίου Μηχανισµός

∆ιογκούµενης κεφαλής (µε υποσκάφη) Μηχανική εµπλοκή

ΒίδεςΒίδες ΜηχανικήΜηχανική εµπλοκήεµπλοκή

∆ιογκούµενα Τριβή

Χηµικώς πακτωµένα αγκύρια Κόλληση
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΜεΜε διάνοιξηδιάνοιξη οπώνοπών σεσε σκληρυµένοσκληρυµένο σκυρόδεµασκυρόδεµα

Τύπος αγκυρίου Μηχανισµός

∆ιογκούµενης κεφαλής (µε υποσκάφη) Μηχανική εµπλοκή

Βίδες Μηχανική εµπλοκή

∆ιογκούµενα∆ιογκούµενα ΤριβήΤριβή

Χηµικώς πακτωµένα αγκύρια Κόλληση
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΜεΜε διάνοιξηδιάνοιξη οπώνοπών σεσε σκληρυµένοσκληρυµένο σκυρόδεµασκυρόδεµα

Τύπος αγκυρίου Μηχανισµός

∆ιογκούµενης κεφαλής (µε υποσκάφη) Μηχανική εµπλοκή

Βίδες Μηχανική εµπλοκή

∆ιογκούµενα Τριβή

ΧηµικώςΧηµικώς πακτωµέναπακτωµένα αγκύριααγκύρια ΚόλλησηΚόλληση
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ΤύποιΤύποι αγκυρίωναγκυρίων

ΜεΜε διάνοιξηδιάνοιξη οπώνοπών σεσε σκληρυµένοσκληρυµένο σκυρόδεµασκυρόδεµα

Τύπος αγκυρίου Μηχανισµός

∆ιογκούµενης κεφαλής (µε υποσκάφη) Μηχανική εµπλοκή

Βίδες Μηχανική εµπλοκή

∆ιογκούµενα Τριβή

ΧηµικώςΧηµικώς πακτωµέναπακτωµένα αγκύριααγκύρια ΚόλλησηΚόλληση
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ΜορφέςΜορφές ΑστοχίαςΑστοχίας

Υπό Εφελκυστικό Φορτίο Υπό Εγκάρσιο Φορτίο
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ΜορφέςΜορφές ΑστοχίαςΑστοχίας

ΥπόΥπό ΕφελκυστικόΕφελκυστικό ΦορτίοΦορτίο ΥπόΥπό ΕγκάρσιοΕγκάρσιο ΦορτίοΦορτίο

Pry-out  (εκµόχλευση)

Pull-out  (εξόλκευση)
Side blow-out  
(πλευρική εκτίναξη σκυροδέµατος)

Bond failure  
(αστοχία χηµικής πάκτωσης)
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ΜηχανισµοίΜηχανισµοί αγκύρωσηςαγκύρωσης

Μηχανική

εµπλοκή

Τριβή Χηµική

σύνδεση -
κόλληση
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΕφαρµογέςΕφαρµογές υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΜηΜη φέρουσεςφέρουσες ΦέρουσεςΦέρουσες

� Ηλ. / Μηχ. Εξοπλισµός

� Σωληνώσεις

� Ψευδοροφές / Προσόψεις

� Κιγκλιδώµατα

� Συνδέσεις / Θεµελιώσεις µετ. κατασκευών

Επισκευές Ενισχύσεις

� Μανδύες

� Πρόσθετα δοµικά στοιχεία

� Στερεώσεις φύλλων ΙΟΠ
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΠαράγοντεςΠαράγοντες επιρροήςεπιρροής::

Επιβαλλόµενο φορτίο: µέγεθος, ταχύτητα, αριθµός κύκλων

∆ιεύθυνση φόρτισης: αξονική, εγκάρσια, αλληλεπίδραση

Κατάσταση του σκυροδέµατος: ρηγµάτωση, εύρος και διεύθυνση ρωγµών

σε σχέση µε το αγκύριο, θέση οπλισµού

Χαρακτηριστικά του αγκυρίου: µηχανισµός αγκύρωσης, διάµετρος, βάθος, 

υλικό
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΕπιβαλλόµενοΕπιβαλλόµενο φορτίοφορτίο::

ΣτηνΣτην περίπτωσηπερίπτωση σύνδεσηςσύνδεσης φερόντωνφερόντων στοιχείωνστοιχείων ((ππ..χχ. . ενισχύσειςενισχύσεις), ), τατα φορτίαφορτία στιςστις

αγκυρώσειςαγκυρώσεις προκύπτουνπροκύπτουν απόαπό τητη δοµικήδοµική ανάλυσηανάλυση τηςτης κατασκευήςκατασκευής ((ισοδύναµηισοδύναµη στατικήστατική, , 

φασµατικήφασµατική, , ανάλυσηανάλυση χρονοιστορίαςχρονοιστορίας))
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΕπιβαλλόµενοΕπιβαλλόµενο φορτίοφορτίο ((κατάκατά EC8)EC8)::

ΓιαΓια τατα µηµη φέρονταφέροντα στοιχείαστοιχεία, , απαιτείταιαπαιτείται αναγωγήαναγωγή τηςτης σεισµικήςσεισµικής διέγερσηςδιέγερσης σεσε σεισµικόσεισµικό

φορτίοφορτίο τηςτης αγκύρωσηςαγκύρωσης::
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

∆ιεύθυνση∆ιεύθυνση φόρτισηςφόρτισης::

Ανακυκλιζόµενα αξονικά φορτία: Γενικώς αναπτύσσονται ίσες αντοχές µε τις

αντίστοιχες στατικές. Απαιτείται έλεγχος για την

µεταφορά των θλιπτικών φορτίων από άλλους

µηχανισµούς (π.χ. πλάκα σύνδεσης)  

Ανακυκλιζόµενα εγκάρσια φορτία: Εµφανίζεται αστοχία λόγω κόπωσης του χάλυβα ήδη

για χαµηλό επίπεδο φόρτισης. Για αγκύρια κοντά στο

άκρο ενδέχεται η αστοχία πλευρικού κώνου να είναι

ιδιαίτερα ψαθυρή. Με τοποθέτηση εγκάρσιου οπλισµού

«φουρκέτας» επιτυγχάνεται ικανοποιητική πλαστιµότητα.

Αλληλεπίδραση:

Απουσία συγκεκριµένης διερεύνησης

θεωρείται η ίδια επιρροή αλληλεπίδρασης

µε της στατικής φόρτισης
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΚατάστασηΚατάσταση σκυροδέµατοςσκυροδέµατος::

Επιβάλλεται να θεωρείται κατάσταση ρηγµατωµένου σκυροδέµατος

Σε πλαστικοποιηµένες ζώνες (διαρροή οπλισµού): πολύ µεγάλο εύρος ρωγµών –

ακατάλληλη βάση για αγκύρωση

Σε µη πλαστικοποιηµένες ζώνες (w ≈ 1 mm): αγκύρωση υπό προϋποθέσεις

EC 2
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΚατάστασηΚατάσταση σκυροδέµατοςσκυροδέµατος::

Η ανακύκλιση έχει τρείς βασικές διαστάσεις:

Ρηγµάτωση: ∆ιαταραχή του στερεού (ροής) των τάσεων

Αποφλοίωση (spalling): Καµπτική απόκριση του αγκυρίου

Μείωση του βάθους αγκύρωσης

Ρηγµάτωση – σύνθλιψη: Απώλεια του µηχανισµού αγκύρωσης
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΚατάστασηΚατάσταση σκυροδέµατοςσκυροδέµατος::

Η ανακύκλιση έχει τρείς βασικές διαστάσεις:
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΚατάστασηΚατάσταση σκυροδέµατοςσκυροδέµατος::

Η ανακύκλιση έχει τρείς βασικές διαστάσεις:

Ρηγµάτωση: ∆ιαταραχή του στερεού (ροής) των τάσεων
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΚατάστασηΚατάσταση σκυροδέµατοςσκυροδέµατος::

Η ανακύκλιση έχει τρείς βασικές διαστάσεις:

Ρηγµάτωση: ∆ιαταραχή του στερεού (ροής) των τάσεων

Αποφλοίωση (spalling): Καµπτική απόκριση του αγκυρίου

Μείωση του βάθους αγκύρωσης

Ρηγµάτωση – σύνθλιψη: Απώλεια του µηχανισµού αγκύρωσης

Οι συνέπειες της ανακύκλισης εξαρτώνται κυρίως από:

� Τον αριθµό των κύκλων

� Το ελάχιστο και το µέγιστο εύρος ρωγµής

� Το βάθος και το µηχανισµό αγκύρωσης
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά αγκυρίουαγκυρίου::

Μηχανισµός αγκύρωσης – µηχανισµός αστοχίας:

∆ιογκούµενης κεφαλής

Μηχανική εµπλοκή

∆ιογκούµενο

Τριβή

Χηµικό

Κόλληση

Χηµικό εδικού τύπου

Κόλληση - ∆ιόγκωση

Βίδα

Μηχανική εµπλοκή

ΗΗ πιοπιο άµεσηάµεση καικαι ουσιαστικήουσιαστική συµµετοχήσυµµετοχή τουτου σχεδιαστήςσχεδιαστής στηστη

βελτιστοποίησηβελτιστοποίηση τηςτης λύσηςλύσης είναιείναι ηη σωστήσωστή επιλογήεπιλογή αγκυρίουαγκυρίου
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΠειράµαταΠειράµατα σεσε σεισµικήσεισµική τράπεζατράπεζα ((εργαστήριοεργαστήριο ISMES, ISMES, ΙταλίαΙταλία):):

Τριαξονική διέγερση

Εύρος ρωγµής: w = 1.5 mm
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΠειράµαταΠειράµατα σεσε σεισµικήσεισµική τράπεζατράπεζα ((εργαστήριοεργαστήριο ISMES, ISMES, ΙταλίαΙταλία):):

Τριαξονική διέγερση

Εύρος ρωγµής: w = 1.5 mm
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ΣυµπεριφοράΣυµπεριφορά υπόυπό σεισµικήσεισµική καταπόνησηκαταπόνηση

ΠειράµαταΠειράµατα σεσε σεισµικήσεισµική τράπεζατράπεζα::

Μηχανισµός αγκύρωσης ���� διαθέσιµη παραµόρφωση, µηχανισµός αστοχίας:
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Maximum displacements

Axial disp. bonded anch.

Vert. disp. bonded anch.

Axial disp. undercut anch.

Vert. disp. undercut anch.

Axial disp. expansion anch.

Vert. disp. expansion anch.

∆ιογκούµενης κεφαλής
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ΕπιλογήΕπιλογή αγκυρίουαγκυρίου -- ΠιστοποίησηΠιστοποίηση

ΠιστοποιήσειςΠιστοποιήσεις καταλληλότηταςκαταλληλότητας γιαγια σκοπούµενησκοπούµενη εφαρµογήεφαρµογή::

Ευρώπη: ΕΤΑ / CUAP – Σύµφωνα µε τις οδηγίες του ΕΟΤΑ

(Ευρωπαϊκός Οργανισµός Τυποποίησης)

Η.Π.Α. : Evaluation Report – Σύµφωνα µε οδηγίες από το ICC-ES

ΟδηγίεςΟδηγίες γιαγια πιστοποίησηπιστοποίηση –– ΚαθορίζονταιΚαθορίζονται::

Α) Τύπος διερεύνησης – ∆ιάταξη πειραµάτων, Εξοπλισµός, 

Κατασκευαστικές Λεπτοµέρειες ∆οκιµίων, ∆ιαδικασία εκτέλεσης, 

Ιδιότητες Υλικών, Συνθήκες Περιβάλλοντος, 

Επεξεργασία – Αξιολόγηση – Έκθεση Αποτελεσµάτων

Β) Η καταλληλότητα (ή µη) του προϊόντος για συγκεκριµένες εφαρµογές.

Επί παραδείγµατι: µη ρηγµατωµένο σκυρόδεµα / ρηγµατωµένο

σκυρόδεµα / µακροχρόνια επιβολή φορτίου / δυναµική φόρτιση /
βυθισµένη κατάσταση / φωτιά / σεισµός

ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ ΣΠΥΡΙΔΗΣ



ΜέθοδοιΜέθοδοι υπολογισµούυπολογισµού

ΚανονισµοίΚανονισµοί ((Norms/Codes)Norms/Codes)

Ευρωκώδικες: EC2 ���� CEN/TS 1992-4-1

ACI 318-05 - Appendix D

Κανονισµός Επεµβάσεων, Κανονισµός Σκυροδέµατος, …

ΟδηγίεςΟδηγίες διαστασιολόγησηςδιαστασιολόγησης (Guidelines)(Guidelines)

European Technical Approval Guideline ETAG001 / Annex C
EOTA TR029

fib Design Guide (2010)

www.eota.be
www.eota.be
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός κατάκατά CEN/TS 1992CEN/TS 1992--44--11

ΒασικάΒασικά απαιτήσειςαπαιτήσεις

� Απαιτείται πιστοποίηση και για σεισµικές εφαρµογές

� Θεωρείται ρηγµατωµένο σκυρόδεµα

� ∆εν καλύπτονται αγκυρώσεις σε κρίσιµες περιοχές (κατά EC8)

� Οι διαθέσιµες / επιτρεπόµενες παραµορφώσεις ελέγχονται µε βάση την κρίση

του µηχανικού

� Ελέγχεται η δυνατότητα διανοµής του φορτίου από την πλάκα σύνδεσης στα αγκύρια

µιας οµάδας (κατά EC3)

� Αποφεύγονται οι κατασκευαστικές ανοχές – κενά µεταξύ αγκυρίων και πλάκας

σύνδεσης
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός κατάκατά CEN/TS 1992CEN/TS 1992--44--11

∆ράσεις∆ράσεις

ΣτηνΣτην περίπτωσηπερίπτωση σύνδεσηςσύνδεσης φερόντωνφερόντων στοιχείωνστοιχείων ((ππ..χχ. . ενισχύσειςενισχύσεις), ), τατα φορτίαφορτία στιςστις

αγκυρώσειςαγκυρώσεις προκύπτουνπροκύπτουν απόαπό τητη δοµικήδοµική ανάλυσηανάλυση, , ενώενώ γιαγια µηµη--φέρονταφέροντα στοιχείαστοιχεία, , 

απαιτείταιαπαιτείται αναγωγήαναγωγή τηςτης σεισµικήςσεισµικής διέγερσηςδιέγερσης::
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1)1) ΕπιρροήΕπιρροή κατακόρυφηςκατακόρυφης συνιστώσαςσυνιστώσας

2)2) ΠαράλειψηΠαράλειψη κατακόρυφηςκατακόρυφης συνιστώσαςσυνιστώσας
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός κατάκατά CEN/TS 1992CEN/TS 1992--44--11

ΑντοχέςΑντοχές -- ΥπολογισµόςΥπολογισµός

�� ΌλεςΌλες οιοι σεισµικέςσεισµικές αντοχέςαντοχές σχεδιασµούσχεδιασµού µειώνονταιµειώνονται επιπλέονεπιπλέον κατάκατά συντελεστήσυντελεστή ααeqeq

όπουόπου: : ααeqeq = = 0,75 0,75 γιαγια αστοχίααστοχία σκυροδέµατοςσκυροδέµατος

1,0 1,0 γιαγια αστοχίααστοχία χάλυβαχάλυβα

RRk,eqk,eq χαρακτηριστικήχαρακτηριστική αντοχήαντοχή γιαγια σεισµικήσεισµική φόρτισηφόρτιση σύµφωνασύµφωνα µεµε τητη

σχετικήσχετική ευρωπαϊκήευρωπαϊκή προδιαγραφήπροδιαγραφή

�� ΤοΤο κριτήριοκριτήριο γιαγια αλληλεπίδρασηαλληλεπίδραση αξονικήςαξονικής –– τέµνουσαςτέµνουσας είναιείναι: : 

�� ΕλέγχονταιΕλέγχονται οιοι αποστάσειςαποστάσεις απόαπό τοτο άκροάκρο καικαι µεταξύµεταξύ γειτονικώνγειτονικών αγκυρίωναγκυρίων
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ΥπολογισµόςΥπολογισµός κατάκατά CEN/TS 1992CEN/TS 1992--44--11

ΑντοχέςΑντοχές –– ΑπαιτήσειςΑπαιτήσεις πλαστιµότηταςπλαστιµότητας

Μια από τις δύο παρακάτω προϋποθέσεις πρέπει να ικανοποιείται:

1)1) Ο σχεδιασµός της αγκύρωσης πρέπει να γίνει για το ελάχιστο φορτίο από τα

παρακάτω:

i. Το µέγιστο Το φορτίο που αντιστοιχεί σε διαρροή ενός µεταλλικού στοιχείου

της κατασκευής (σχ. a, b)

ii. φορτίο που µπορεί να µεταφερθεί από το συνδεδεµένο στοιχείο στην

αγκύρωση (σχ. c)

2)2) Τα αγκύρια είναι σχεδιασµένα για όλκιµη θραύση (σχ. d)

a b                                      c       d

Αστοχία σκυροδέµατος προβλέπεται µόνο για συνδέσεις µη φερόντων στοιχείων και υπό προϋποθέσεις
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : ΑπευθείαςΑπευθείας σύνδεσησύνδεση µεταλλικώνµεταλλικών

χιαστίχιαστί συνδέσµωνσυνδέσµων

ΠεριγραφήΠεριγραφή τουτου προβλήµατοςπροβλήµατος

Βελτίωση: κυρίως της δυσκαµψίας, ενδεχοµένως αντοχής και πλαστιµότητας

Χρήση αγκυρίων: ευκολία κατασκευής, δυνατότητα αφαίρεσης ή αντικατάστασης

Φάσµα σχεδιασµού Φd(T) = 0,225·g

Συντελεστής συµπεριφοράς q = 4

Επιτάχυνση εδάφους Α = 0,36·g

Ζητούµενο: Περιορισµός των παραµορφώσεων,  γ ≤ 0,5%

QHR 60x4

Ssd = 66,0 kN
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : ΑπευθείαςΑπευθείας σύνδεσησύνδεση µεταλλικώνµεταλλικών

χιαστίχιαστί συνδέσµωνσυνδέσµων

ΚρίσιµαΚρίσιµα σηµείασηµεία τηςτης επίλυσηςεπίλυσης

Θεώρηση ρηγµατωµένου σκυροδέµατος

Αποκλεισµός εµφάνισης πλαστικής περιοχής

Περιορισµένες διαστάσεις – κατάλληλη επιλογή αποστάσεων

α) αλληλεπίδραση γειτονικών αγκυρίων

β) κατασκευαστικοί λόγοι

Επιλογή βάθους αγκύρωσης

και τύπου αγκυρίου

���� Επιλογή τύπου αγκυρίου

∆ιογκούµενης κεφαλής

hef = 75 mm

ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ ΣΠΥΡΙΔΗΣ



ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : ΑπευθείαςΑπευθείας σύνδεσησύνδεση µεταλλικώνµεταλλικών

χιαστίχιαστί συνδέσµωνσυνδέσµων

ΚρίσιµαΚρίσιµα σηµείασηµεία τηςτης επίλυσηςεπίλυσης

Θεώρηση σεισµικών αντοχών ίσων µε τις στατικές και αποµείωση κατά ααeqeq = 0,75= 0,75

Αλληλεπίδραση αξονικής – τέµνουσας

(βN)a + (βV)a ≤ 1

Αναγωγή σε σκυρόδεµα χαµηλότερης αντοχής

25,ck

i,ck

f

f
k =
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ΠαράδειγµαΠαράδειγµα: : ΑπευθείαςΑπευθείας σύνδεσησύνδεση µεταλλικώνµεταλλικών

χιαστίχιαστί συνδέσµωνσυνδέσµων

ΚρίσιµαΚρίσιµα σηµείασηµεία τηςτης επίλυσηςεπίλυσης

Απαιτήσεις πλαστιµότητας: 

i. ∆ιαστασιολόγηση του συνδέσµου για προέχοντα λυγισµό – όχι υπερδιαστασιολόγηση

ii. Μικρές αποστάσεις από το άκρο λόγω διαστάσεων του στοιχείου – ψαθυρή αστοχία

Επίλυση: Τοπική αποµείωση της διατοµής
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