
Αποτίµηση Γραµµικών Μελών Οπλισµένου Σκυροδέµατος σε Πυρκαγιά κατά EC2 

 

 

“20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΣΕ 

ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΚΑΤΑ EC2  
 

 

ΓΑΣΠΑΡΗΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

ΖΑΧΑΡΙΑ∆ΗΣ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 

 

Περίληψη 
Η εργασία αυτή παρουσιάζει µια γενική περιγραφή της επίδρασης της φωτιάς, τόσο στο σκυρόδεµα και 

το χάλυβα όπλισης, όσο και στην καµπτική συµπεριφορά γραµµικών στοιχείων οπλισµένου 

σκυροδέµατος, µε έµφαση στις αντίστοιχες διατάξεις του Ευρωκώδικα 2 µέρος 1-2. Πραγµατοποιήθηκε 

παραµετρική µελέτη της καµπτικής αποµειωµένης αντοχής στοιχείων Ο.Σ. µε χρήση µεθόδου του 

κανονισµού, καθώς και έλεγχος αυτών µέσω αποτελεσµάτων αναλύσεων µε λογισµικό από άλλα papers. 

Τέλος αναφέρθηκαν φαινόµενα που επηρεάζουν την καµπτική αντοχή και σχετικές µέθοδοι επέµβασης. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Έρευνες σχετικά µε την επίδραση της φωτιάς στο σκυρόδεµα και σε κατασκευές 

σκυροδέµατος έχει πραγµατοποιηθεί τουλάχιστον από το 1922, κυρίως σε σχέση µε τα 

κτίρια. Οι κύριοι τοµείς ενδιαφέροντος ήταν η κατανόηση της πολύπλοκης συµπεριφοράς 

του ίδιου του υλικού και η δοµική ασφάλεια και ακεραιότητα του κτιρίου τόσο κατά τη 

διάρκεια, όσο και µετά τη φωτιά.  

Σε µια πυρκαγιά, η κατασκευή πρέπει να µεταφέρει µηχανικά φορτία ώστε να 

εξασφαλιστεί ασφαλής εκκένωση και δράση των πυροσβεστικών. Η αντίσταση κατασκευών 

σκυροδέµατος στη φωτιά είναι συχνά πολύ πάνω από τις ελάχιστες απαιτήσεις καθώς λόγω 

του ότι υπάρχει δοµική συνέχεια στα περισσότερα κτίρια, υπάρχουν αποθέµατα αντοχών που 

µπορεί να επιτρέψουν στην κατασκευή να επιβιώσει στις πυρκαγιές.  Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά αξιολογείται από απλοποιηµένες 

αναλυτικές-εµπειρικές τεχνικές, ωστόσο  πολύ απλοποιηµένες µέθοδοι δίνουν µια πρόχειρη 

εκτίµηση της συµπεριφοράς του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά. Μέσω λειτουργικού 

πεπερασµένων στοιχείων, µπορούµε να λάβουµε υπόψη και την επιρροή διαφόρων φυσικών 

φαινοµένων, ωστόσο τα αποτελέσµατα της ανάλυσης (µετατοπίσεις, χρόνος αντίστασης) 

µπορεί να διαφέρουν λόγω της περιπλοκότητας των φαινοµένων αυτών. Εποµένως τα 

προσφάτως αναπτυγµένα θερµικά και φυσικά µοντέλα, λόγω έλλειψης πειραµατικής 

έρευνας, δεν είναι ακριβή. Ακόµα απαιτούνται σηµαντικοί υπολογιστικοί πόροι για τις 

διάφορες αριθµητικές τεχνικές.  

 

2. ΑΥΤΟΨΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ ΠΥΡΚΑΓΙΑ 
Μετά από µια πυρκαγιά απαιτείται κανονικά µια άµεση και εµπεριστατωµένη εκτίµηση, 

εφόσον επιτρέπεται είσοδος στην κατασκευή, πριν από την αποµάκρυνση των συντριµµιών. 

Κατά την αυτοψία πραγµατοποιείται µακροσκοπική εξέταση και ταξινόµηση των βλαβών για 

κάθε δοµικό µέλος. Παρά το γεγονός ότι το σκυρόδεµα έχει πολύ καλή αντοχή σε πυρκαγιά, 

σταδιακά µε την αύξηση της θερµοκρασίας εµφανίζονται βλάβες, όπου µπορούν να 

επιδιορθωθούν µετά από κατάλληλη αξιολόγηση. Βασισµένοι στην πείρα και σε συλλεγµένα 

δεδοµένα από λεπτοµερή µακροσκοπική έρευνα  στα δοµικά στοιχεία, µπορούν  να 

καταγραφούν οι παρακάτω χαρακτηριστικές βλάβες: 

• Αλλαγή του χρώµατος του σκυροδέµατος (κόκκινο, γκριζοκίτρινο, κίτρινο) 

• Σχισµές και ρωγµές µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος, ρωγµές κατά µήκος του κύριου 

οπλισµού σε κολώνες, δοκούς ή πλάκες 

• Θραύση του σκυροδέµατος και απώλεια τµηµάτων σκυροδέµατος κατά µήκους των 

γωνιών γραµµικών µελών µέχρι να εµφανιστεί ο οπλισµός 
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Μέθοδοι όπως η ανάλυση του χρώµατος του σκυροδέµατος και η βύθιση σε νερό 

παρέχουν µια επαρκή βάση για να εκτιµηθεί η θερµοκρασιακή ιστορία του σκυροδέµατος. 

Έτσι γίνεται µια εκτίµηση της σοβαρότητας της έκθεσης στην φωτιά σε σχέση µε µια 

ισοδύναµη standard δοκιµή. 

• Αλλαγή χρώµατος του σκυροδέµατος[2] 

Χρωµατοµετρία: Το σκυρόδεµα σε υψηλές θερµοκρασίες δέχεται αλλοιώσεις στο χρώµα του, 

γεγονός που βοηθά στον προσδιορισµό της θερµοκρασιακής στάθµης που έφτασε κατά την 

διάρκεια µιας πυρκαγιάς.  Το χρώµα του σκυροδέµατος µπορεί να µετρηθεί µε την βοήθεια 

φασµατοφωτοµετρητή.  

Παρακάτω παρουσιάζεται µια µορφή διαγραµµατοποίησης των χρωµατικών 

µεταβολών ανάλογα µε την θερµοκρασιακή στάθµη. Το διάγραµµα έχει υπολογιστεί σε 

πειραµατικές δοκιµές κατά τις οποίες για κάθε θερµοκρασιακή στάθµη, µετριόταν µετά από 

ψύξη το αντίστοιχο χρώµα του σκυροδέµατος. Στο διάγραµµα το a εκτείνεται από µατζέντα 

(θετικές τιµές) σε πράσινο (αρνητικές τιµές), το b κίτρινο (θετικές τιµές) σε µπλε (αρνητικές 

τιµές) ενώ η φωτεινότητα καθορίζεται από το L µε τιµές από 0 (µαύρο) ως 100 (άσπρο).  

 
Σχήµα 1 ∆ιάγραµµα χρωµατικών µεταβολών[2] 

 

Γενικά το σκυρόδεµα αποκτά στα πρώτα στάδια της πυρκαγιάς ροζ χρώµα, έπειτα γκρι-ροζ 

και το τελικό στάδιο όπου αφορά βαριές βλάβες (αισθητές παραµορφώσεις, εκτεθειµένος 

οπλισµός στην πυρκαγιά, αρκετές ράβδοι έχουν λυγίσει) παίρνει γκρι ή φαιό κιτρινωπό 

χρώµα.[2]  

Χρώµα Θερµοκρασία 

Κόκκινο-ροζ 300 600 

Υπόλευκο γκρι 600 900 

Κιτρινωπό 900 1000 

Πίνακας 1  ∆ιάγραµµα χρωµατικών µεταβολών[2],[8] 

 

•••• Μέτρηση µεγέθους εσωτερικών ρωγµών[2] 

Βύθιση σε νερό : Η θέρµανση του σκυροδέµατος εισάγει θερµικές εντάσεις που οδηγούν σε 

ρηγµάτωση, ενώ παράλληλα χηµικές διεργασίες έχουν ως αποτέλεσµα την αύξηση του κενού 

των πόρων. Ως εκ τούτου προκύπτει µια συνολική αύξηση του πορώδους του σκυροδέµατος 

µε την θερµοκρασία. Η βύθιση ενός δείγµατος (από κάποιο πυρόπληκτο µέλος της 
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κατασκευής) σε νερό θα γεµίσει τους πόρους και έτσι µε µέτρηση του βάρους του νερού που 

απορροφάται, µπορεί να ποσοτικοποιηθεί η εσωτερική βλάβη λόγω της θέρµανσης. 

 

3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΥΛΙΚΩΝ ΕΝΑΝΤΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

 

3.1.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 
Η συµπεριφορά του σκυροδέµατος σε πυρκαγιά είναι πολύπλοκη, καθώς το σκυρόδεµα είναι 

ένα σύνθετο υλικό µε συστατικά διαφόρων θερµικών χαρακτηριστικών. Σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα του σκυροδέµατος σε µια πυρκαγιά είναι το ότι είναι άκαυστο και καλό 

µονωτικό υλικό µε χαµηλή θερµική διάχυση. Ωστόσο, υπάρχουν δύο προβλήµατα του 

σκυροδέµατος σε φωτιά η επιδείνωση των µηχανικών ιδιοτήτων και η απότοµη αποφλοίωση. 

Η υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος κατά τη θέρµανση 

αποτελεί µια από τις πιο σηµαντικές θεµατικές περιοχές κατά τα τελευταία χρόνια. Αυτή 

µπορεί να αποδοθεί γενικά στις φυσικοχηµικές µεταβολές στα συνθετικά υλικά του 

σκυροδέµατος (πάστα τσιµέντου και αδρανή) καθώς και στην θερµική ασυµβατότητα µεταξύ 

τους. Άλλοι παράγοντες είναι ο τύπος της πυρκαγιάς (θερµοκρασία και ρυθµός θέρµανσης), 

το εφαρµοζόµενο φορτίο και η πιθανή παρεµπόδιση της απώλειας υγρασίας από την 

επιφάνεια του θερµαινόµενου σκυροδέµατος. 

Έχει παρατηρηθεί ότι το σκυρόδεµα δεν θραύεται στους 100
ο
C, παρά το γεγονός ότι 

οι διαφορικές παραµορφώσεις αδρανών - τσιµέντου είναι ήδη υπερβολικά µεγάλες για να 

παραληφθούν από ελαστικές παραµορφώσεις. Αυτό οφείλεται στον παροδικό ερπυσµό, 

φαινόµενο που αναπτύσσεται κατά την πρώτη θέρµανση υπό φόρτιση. Ο παροδικός 

ερπυσµός είναι παραµορφώσεις πολύ µεγαλύτερες από τις ελαστικές και συµβάλλει σε 

σηµαντική χαλάρωση και ανακατανοµή των θερµικών τάσεων στο σκυρόδεµα. Κάθε 

ανάλυση θερµαινόµενου σκυροδέµατος που αγνοεί τον ερπυσµό θα έδινε, εποµένως, 

λανθασµένα αποτελέσµατα, ιδιαίτερα για τις κολώνες που εκτίθενται σε πυρκαγιά.  

Επιπλέον η παρουσία θλιπτικού φορτίου δρα ευεργετικά καθώς θέτει το υλικό σε 

θλίψη, συµπιέζοντας το κατά τη διάρκεια της θέρµανσης και αναστέλλοντας έτσι την 

ανάπτυξη των ρωγµών. Τόσο η θλιπτική αντοχή όσο και το µέτρο ελαστικότητας µειώνονται 

πολύ λιγότερο µε την αύξηση της θερµοκρασίας για το σκυρόδεµα που θερµάνθηκε υπό 

φόρτιση. 

Tέλος, κατά την απόσβεση της πυρκαγιάς, η επιφάνεια του σκυροδέµατος ψύχεται 

απότοµα. Αντιθέτως ο πυρήνας της διατοµής, λόγω της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του 

σκυροδέµατος, συνεχίζει να βρίσκεται σε υψηλές θερµοκρασίες. Έτσι η θερµότητα 

ακολουθεί πλέον την αντίστροφη πορεία, οδηγώντας σε ρηγµατώσεις επιφάνειας και 

περαιτέρω µείωση της αντοχής.  

 

 
Σχήµα 2 ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για διαφορετικό φορτίο[3] 
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3.1.1.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ– EC2 
Οι τιµές που δίνονται στο σχετικό κεφάλαιο του EN1992 για τις µηχανικές ιδιότητες του 

σκυροδέµατος βασίζονται σε αποτελέσµατα δοκιµών µικρής ή µεγάλης διάρκειας (παροδική 

ή µόνιµη έκθεση). Η σχέση σ-ε του θλιβόµενου και εφελκυόµενου σκυροδέµατος όπως 

φαίνεται στο σχήµα έχει ένα παραβολικό τµήµα στην θλιβόµενη περιοχή και µπορεί να 

υιοθετηθεί για υπολογιστικούς λόγους ένα καµπύλο ή γραµµικό φθίνον τµήµα ως την 

θραύση. Το εφελκυόµενο τµήµα αγνοείται καθώς η εφελκυστική συµπεριφορά του 

σκυροδέµατος είναι πολύ ψαθυρή και αναξιόπιστη. Οι διάφορες παράµετροι του 

διαγράµµατος προσδιορίζονται στον EN1992 συναρτήσει της θερµοκρασίας. Παρακάτω 

παρουσιάζονται η γενική µορφή του νόµου σ-ε, καθώς και καµπύλες σ-ε ασβεστολιθικών 

σκυροδεµάτων για διάφορες θερµοκρασίες κανονικοποιηµένες ως προς την αντοχή 

fck(20
o
C). 

 
Σχήµα 3 Νόµος τάσεων - παραµορφώσεων σκυροδέµατος κατά EN1992 [1] 

 

Επιπλέον έγινε µία σύγκριση του νόµου τάσεων παραµορφώσεων του EN1992 µε τον 

αντίστοιχο νόµο κατά τους Αµερικάνικους κανονισµούς (ASCE) και παρατηρήθηκε ότι δε 

παρουσιάζουν µεταξύ τους σηµαντικές διαφορές. 
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3.1.2.  ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ-ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 

∆εδοµένου του µεγάλου αριθµού παραγόντων που επηρεάζουν την θλιπτική αντοχή του 

θερµαινόµενου σκυροδέµατος, δεν αποτελεί έκπληξη το ότι οι µετρήσεις της θλιπτικής 

αντοχής µπορεί να δώσουν από χαµηλότερη (30%) έως υψηλότερη (120%) της αρχικής 

αντοχής. Έτσι δεδοµένα για αντοχές θερµαινόµενου σκυροδέµατος από διαφορετικές πηγές 

µπορεί να διαφέρουν σηµαντικά, ενώ σε πολλές περιπτώσεις ακόµα µπορεί να φαίνονται και 

αντιφατικά. Ως εκ τούτου, η παρουσίαση της αντοχής όλων των σκυροδεµάτων σε µια ενιαία 

"µέση καµπύλη" καθίσταται ανακριβής.[2] 

Παρακάτω παρουσιάζεται µια σύγκριση των ανηγµένων θλιπτικών αντοχών του 

σκυροδέµατος κατά τον EN1992 µε πειραµατικά αποτελέσµατα της αποµειωµένης αντοχής 

σκυροδέµατος για πυριτικό και ασβεστολιθικό τύπο σκυροδέµατος. Κατά το πείραµα δυο 

κύβοι θερµάνθηκαν για κάθε επίπεδο θερµοκρασίας και έπειτα από αργή ψύξη υποβλήθηκαν 

σε θλίψη µέχρι αστοχίας. 

Κατά την διάρκεια της θέρµανσης, η θλιπτική αντοχή µειώνεται ως µια τοπικά 

ελάχιστη περίπου στους 100
o
C. Πρόκειται για µια φαινοµενική απώλεια, σε µεγάλο βαθµό 

αναστρέψιµη µετά την ψύξη και αποδίδεται στην αποδυνάµωση των φυσικών δυνάµεων Van 

der Waals. Συχνά, η αντοχή φαίνεται ότι αυξάνει σε ένα µέγιστο για θερµοκρασίες περίπου 

200
o
C-300

o
C, ενώ για µεγαλύτερες θερµοκρασίες υπάρχει µια συνεχής µείωση. 

 

Σχήµα 4 Σύγκριση σ-ε EN1992 µε ASCE[10] 
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Σχήµα 5 Σύγκριση αντοχής από πειραµατικά δεδοµένα[1],[2] 

 

3.2.  ΧΑΛΥΒΑΣ 
Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει σηµαντική επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα. 

Για θερµοκρασίες περίπου πάνω από 200
 ο

C η καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων αρχίζει να 

παρουσιάζει µεταβολές. Όσο αυξάνεται η θερµοκρασία το όριο διαρροής, η εφελκυστική 

αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας µειώνονται. Γενικά για συνήθης κατηγορίες χάλυβα 

οπλισµού η θέρµανση σε θερµοκρασίες 500-550
 ο

C για χρονική διάρκεια µέχρι και δύο ωρών 

δε προκαλεί ουσιαστική µεταβολή στις αρχικές µηχανικές ιδιότητες, εφόσον 

πραγµατοποιηθεί οµαλή ψύξη µέχρι τη θερµοκρασία περιβάλλοντος.[4] 

Ακόµα ο συντελεστής θερµικής διαστολής του χάλυβα αυξάνεται για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 200
 ο
C, οπότε σε περίπτωση πυρκαγιάς προκαλείται θερµική ασυµβατότητα 

µε το σκυρόδεµα, µε αποτέλεσµα την εσωτερική ρηγµάτωση του τελευταίου. 

Τέλος οι χάλυβες θερµής έλασης, οι οποίοι χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο στην 

Ελλάδα, συµπεριφέρονται καλύτερα σε υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό οφείλεται στο τρόπο 

κατασκευής τους. 
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Σχήµα 6 Καµπύλη µείωσης αντοχής χάλυβα οπλισµού[1] 

 

3.2.1. ΧΑΛΥΒΑΣ – ΕC2 

Οµοίως µε το σκυρόδεµα ο EN1992 προτείνει µια καµπύλη τάσεων-παραµορφώσεων για το 

θερµαινόµενο χάλυβα οπλισµού. Η καµπύλη αυτή, που παρουσιάζεται παρακάτω για 

διάφορες θερµοκρασίες, αποτελείται από τέσσερα τµήµατα και ορίζονται µέσω τριών 

παραµέτρων 

•••• της κλίσης του γραµµικού ελαστικού κλάδου, Εs,θ 

•••• του ορίου αναλογίας, fsp,θ  

•••• της µέγιστης τάσης, fsy,θ 

 
Σχήµα 7 ∆ιάγραµµα σ-ε οπλισµού θερµής εξέλασης κατά ΕC2[1] 
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3.2.2.  ΧΑΛΥΒΑΣ – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
Από πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε ράβδους οπλισµού Tempcore υψηλής συνάφεια 

θερµής εξέλασης προέκυψαν δεδοµένα από τον µέσο όρο τριών δοκιµών και µετρήθηκε το 

αντίστοιχο διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων.[5] 

Έως τους 500
 ο

C δεν υπήρχε σηµαντική µεταβολή της αντοχής, αλλά εµφανίστηκε 

µια αξιοσηµείωτη φθορά σε υψηλότερες θερµοκρασίες. Η θέρµανση στους 850 ° C επίσης 

αυξάνει την ολκιµότητα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δοκιµή εφελκυσµού πραγµατοποιήθηκε 

έπειτα από οµαλή ψύξη, κατά την οποία χάλυβας ανακτά µέρος των µηχανικών 

ιδιοτήτωντου.[5]  

 
Σχήµα 8 Πειραµατική καµπύλη σ-ε χάλυβα οπλισµού 

 

4. ΒΗΜΑΤΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

 

4.1. ΠΡΟΤΥΠΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ – ΧΡΟΝΟΥ 

Με βοήθεια πειραµατικών αποτελεσµάτων έχουν καθοριστεί ορισµένες σχέσεις για τον 

προσδιορισµό της θερµοκρασίας µιας πυρκαγιάς συναρτήσει του χρόνου. Οι σχέσεις αυτές 

εξαρτώνται από το είδος της πυρκαγιάς (εσωτερική ή εξωτερική), το βαθµό αερισµού και την 

καύσιµη ύλη (υδρογονάνθρακες, µηχανήµατα, έπιπλα κλπ) 

Ωστόσο ο σχεδιασµός δοµικών µελών από οπλισµένο σκυρόδεµα έναντι πυρκαγιάς έχει 

στηριχθεί κυρίως στη πρότυπη καµπύλη πυρκαγιάς (ISO 834) και η οποία φαίνεται 

παρακάτω:  

 

 
 



Αποτίµηση Γραµµικών Μελών Οπλισµένου Σκυροδέµατος σε Πυρκαγιά κατά EC2 

 

 

“20
ο
 Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2014” Πάτρα, Φεβρουάριος 2014 

 
Σχήµα 9 Πρότυπη καµπύλη πυρκαγίας ΙSO 834[1] 

 

Συγκριτικά, οι πραγµατικές πυρκαγιές έχουν µια πιο αργή ή µεγαλύτερη φάση ανάπτυξης, 

και οι θερµοκρασίες µπορεί να είναι υψηλότερες από τις θερµοκρασίες της πρότυπης 

καµπύλης. Η πρότυπη καµπύλη θερµοκρασίας – χρόνου, ως εκ τούτου, αντιστοιχεί σε µια 

σοβαρή πυρκαγιά, αλλά όχι στην αυστηρότερη δυνατή φωτιά.  

 

4.1.1. ΚΡΙΣΙΜΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 
Για τις κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος µπορούν να ορισθούν τρεις κρίσιµες 

θερµοκρασίες. Από πειραµατικές ενδείξεις προκύπτει ότι οι θερµοκρασίες της επιφάνειας, 

όταν εµφανίζεται αποφλοίωση κυµαίνονται από περίπου 250-420
o
C, ανάλογα µε το ρυθµό 

θέρµανσης και τα χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος. Η κρίσιµη θερµοκρασία έναρξης 

απώλειας αντοχής εξαρτάται από τον τύπο του σκυροδέµατος και είναι περίπου στους 300
 o

C 

για πυριτικά σκυροδέµατα. Τέλος, η κρίσιµη θερµοκρασία γενικής απώλειας της φέρουσας 

ικανότητας για σκυροδέµατα τύπου Πόρτλαντ βρίσκεται στο διάστηµα 550-600
o
C.[3] 

 

4.2. ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Η γνώση της κατανοµής της θερµοκρασίας σε κατασκευές σκυροδέµατος αποτελεί το πρώτο 

βασικό βήµα για την κατανόηση της συµπεριφοράς της κατασκευής στη φωτιά. Οι 

θερµοκρασίες του αέρα σε πυρκαγιές συχνά 

υπερβαίνουν τα 900
o
C. Ωστόσο, οι καλές 

µονωτικές ιδιότητες του σκυροδέµατος 

σηµαίνει ότι η θερµοκρασιακή διαβάθµιση 

είναι µεγάλη και µόνο η θερµοκρασία του 

εξωτερικού στρώµατος είναι σηµαντικά 

αυξηµένη, ενώ στο εσωτερικό παραµένει 

συγκριτικά χαµηλή. Στη συνέχεια 

παρουσιάζεται ένα θερµικό προφίλ δοκού 

διαστάσεων 300x160mm (Παράρτηµα Α 

EN1992-1-2) που εκτίθεται στις τρεις πλευρές 

από πρότυπη ISO 834 φωτιά για χρονική 

διάρκεια µίας ώρας.[3] 

Η θερµοκρασία σε µία δεδοµένη απόσταση 

από την εκτεθειµένη επιφάνεια θα είναι 
Σχήµα 10 Θερµικό προφίλ δοκού 

300x160mm[3] 
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Σχήµα 11 Μέθοδος των 500°C [1] 

υψηλότερη στις γωνίες ενός στοιχείου που οφείλεται στη µετάδοση θερµότητας και από τις 

δύο επιφάνειες. Έτσι, το προφίλ των ισοθερµικών µιας διατοµής είναι στρογγυλεµένο στις 

γωνίες. 

 

4.3. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΑΝΤΟΧΩΝ 

 

4.3.1. ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 
Οι απλοποιηµένες µέθοδοι υπολογισµού για τον καθορισµό της οριακής αντοχής διατοµών 

υπό υψηλή θερµοκρασία βασίζονται στις ισόθερµες καµπύλες για φορείς σκυροδέµατος που 

εκτίθενται σε πυρκαγιά µπορεί να προκύψουν µέσω πειραµατικών δοκιµών ή υπολογισµών. 

Οι ισόθερµες που δίνονται στο Παράρτηµα Α µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

καθορισµό της κατανοµής της θερµοκρασίας σε διατοµές σκυροδέµατος για έκθεση στην 

πρότυπη πυρκαγιά µέχρι τη στιγµή της µέγιστης θερµοκρασίας αερίων.  

 

� ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΗΣ ΙΣΟΘΕΡΜΗΣ ΤΩΝ 500°C Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΕΝΕΡΓΗΣ 

∆ΙΑΤΟΜΗΣ [1] 
Η µέθοδος αυτή είναι εφαρµόσιµη για πρότυπη έκθεση σε πυρκαγιά και για οποιεσδήποτε 

άλλες χρονοϊστορίες θέρµανσης που προκαλούν παρόµοια πεδία θερµότητας στο µέλος που 

εκτίθεται σε πυρκαγιά.  

Η απλοποιηµένη  αυτή µέθοδος 

υπολογισµού στηρίζεται στην υπόθεση 

ότι το πάχος του κατεστραµµένου 

στρώµατος σκυροδέµατος ισούται µε 

το µέσο βάθος της ισόθερµης των 

500
°
C στη θλιπτική περιοχή της 

διατοµής. Το κατεστραµµένο 

σκυρόδεµα-δηλαδή σκυρόδεµα µε 

θερµοκρασίες άνω των 500
°
C -δεν  

συµβάλει στην ικανότητα µεταφοράς φορτίου του µέλους, ενώ η εναποµένουσα διατοµή 

θεωρείται ότι διατηρεί πλήρως τις αρχικές τιµές της αντοχής και του µέτρου ελαστικότητας. 

Κριτήριο εφαρµογής της µεθόδου είναι η ύπαρξη ελάχιστων διαστάσεων µέλους, ανάλογα µε 

τον χρόνο πυραντίστασης ή την πυκνότητα του θερµικού φορτίου. Μια σηµαντική σηµείωση 

είναι ότι η επιλογή της ισόθερµης θερµοκρασίας εξαρτάται από τον τύπο του σκυροδέµατος 

που χρησιµοποιείται και την απώλεια της χαρακτηριστικής αντοχής του έναντι της 

θερµοκρασίας. Για ορισµένα σκυροδέµατα, η ισόθερµη θερµοκρασία µπορεί να είναι κάτω 

από 500
°
C, ή ακόµα και κάτω από 400

°
C. 

Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί για τον υπολογισµό διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε κάµψη, αξονική δύναµη ή συνδυασµό τους και τα βασικά της βήµατα 

παρατίθενται παρακάτω: 

• Προσδιορισµός της ισόθερµης των 500°C για την συγκεκριµένη έκθεση σε πυρκαγιά, 

πρότυπη πυρκαγιά ή παραµετρική πυρκαγιά. 

• Προσδιορισµός νέου πλάτους bfi και νέου δρώντος ύψους dfi της διατοµής, εξαιρώντας 

το σκυρόδεµα εκτός της ισόθερµης των 500°C. Οι στρογγευλεµένες γωνίες των 

ισόθερµων µπορούν να ληφθούν µε προσέγγιση της πραγµατικής µορφής της ισόθερµης 

προς ορθογώνιο ή τετράγωνο 

• Καθορισµός της θερµοκρασίας των ράβδων οπλισµού στις ζώνες εφελκυσµού και 

θλίψης. Η θερµοκρασία των µεµονωµένων ράβδων οπλισµού µπορεί να προσδιοριστεί 

από τις ισόθερµες καµπύλες του Παραρτήµατος Α του EN1992-1-2 ή από εγχειρίδια και 

λαµβάνεται ως η θερµοκρασία στο κέντρο της ράβδου. Ορισµένες από τις ράβδους 

οπλισµού ενδεχοµένως να βρίσκονται εκτός της µειωµένης διατοµής, εντούτοις οι ράβδοι 
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αυτές µπορούν να περιληφθούν στον υπολογισµό της οριακής φέρουσας ικανότητας της 

εκτεθειµένης σε πυρκαγιά διατοµής. 

• Καθορισµός της µειωµένης αντοχής του οπλισµού λόγω θερµοκρασίας. 

• Χρήση συµβατικών µεθόδων υπολογισµού στην µειωµένη διατοµή για τον καθορισµό 

της οριακής φέρουσας ικανότητας µε την αντοχή των ράβδων οπλισµού.  

 

� ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΖΩΝΩΝ[1] 

Η µέθοδος ζωνών βασίζεται στην αρχή ότι η διατοµή που έχει υποστεί βλάβη από την 

πυρκαγιά µειώνεται αγνοώντας µία βλαµµένη ζώνη στις πλευρές που εκτίθενται στην 

πυρκαγιά. 

Η διατοµή αρχικά υποδιαιρείται σε έναν αριθµό (n≥3) παράλληλων ζωνών ίσου 

πάχους w µε ορθογωνικά στοιχεία, σε κάθε µία από τις οποίες υπολογίζεται η µέση 

θερµοκρασία και η αντίστοιχή µέση θλιπτική 

αντοχή fcd(θ) καθώς και το µέτρο 

ελαστικότητας. Στη συνέχεια προσοµοιώνεται 

µια νέα, µειωµένη της αρχικής, διατοµή στην 

οποία αγνοείται η ζώνη βλάβης πάχους az 

στις πλευρές που έχουν εκτεθεί στην 

πυρκαγιά. Τα πάχη w και az καθορίζονται 

σαφώς από τις αντίστοιχες διατάξεις το 

EN1992-1-2. 

Η µέθοδος των ζωνών συνιστάται 

κυρίως για µικρές διατοµές και για λυγηρά 

υποστυλώµατα, αλλά ισχύει µόνον για την πρότυπη πυρκαγιά. Η µέθοδος αυτή είναι πιο 

επίπονη, αλλά ακριβέστερη από την µέθοδο της ισόθερµης των 500°C, ειδικά για µκρά 

υποστυλώµατα. Η µέθοδος αυτή µπορεί να εφαρµοσθεί για τον υπολογισµό διατοµών 

οπλισµένου σκυροδέµατος σε κάµψη, αξονική δύναµη ή συνδυασµό τους 

 

4.3.2. ΠΡΟΗΓΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ[1] 
Οι προηγµένες µέθοδοι υπολογισµού βασίζονται στη ρεαλιστική ανάλυση του φορέα υπό την 

έκθεση σε πυρκαγιά, στηρίζονται στη θεµελιώδη φυσική συµπεριφορά των υλικών και 

δίνουν αξιόπιστη προσέγγιση της αναµενόµενης συµπεριφοράς των υπόψη δοµικών 

στοιχείων υπό συνθήκες πυρκαγιάς. Οι µέθοδοι αυτή περιλαµβάνουν τη διερεύνηση πολλών 

φαινοµένων που επηρεάζουν άµεσα και έµµεσα τον υπολογίσιµό και των παραµορφώσεων 

και των εντάσεων στη διατοµή. Ορισµένοι από τους παράγοντες αυτούς αναφέρονται 

παρακάτω:  

• Η ανάπτυξης και κατανοµής της θερµοκρασίας εσωτερικά των δοµικών µελών. 

• Η µηχανική συµπεριφορά του φορέα ή οποιουδήποτε τµήµατός της κατασκευής. 

• Η επιρροής των θερµικών τάσεων και παραµορφώσεων λόγω αύξησης της θερµοκρασίας 

και θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ τµηµάτων του φορέα ή των µελών του. 

• Ελέγχεται το κατά πόσον το µέγεθος των παραµορφώσεων που προκύπτουν από τον 

υπολογισµό για την οριακή κατάσταση αστοχίας, δεν παραβιάζει το συµβιβαστό των 

παραµορφώσεων µεταξύ όλων των τµηµάτων του φορέα. 

• Λαµβάνει επίσης υπόψη γεωµετρική µη-γραµµικότητα όταν χρειάζεται, για τα 

προσοµοιώµατα της µηχανικής απόκρισης 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό οι προηγµένες µέθοδοι υπολογισµού δίνουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα για το σύνολό των δυνατών περιπτώσεων πυρκαγιάς, όχι µόνο σε µεµονωµένα 

µέλη, αλλά και για το σύνολο ενός φορέα. Ωστόσο είναι αρκετά πολύπλοκές και µπορούν να 

εφαρµοστούν µόνο µέσα από εξειδικευµένο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων, τα όποια σε 

αρκετές περιπτώσεις δεν είναι εύκολα προσβάσιµα από το µέσο µελετητή. 

Σχήµα 12 Μέθοδος ζωνών[1] 
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5. AΠΟΤΙΜΗΣΗ ΑΝΤΟΧΗΣ ΓΡΑΜΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ 
 

5.1.  ∆ΟΚΟΙ 
Για τη µελέτη της συµπεριφοράς των δοκών ενός φορέα έναντι πυρκαγιάς, θεωρήσαµε δύο 

δοκούς διαφορετικών διαστάσεων, µε τρεις περιπτώσεις οπλισµών και τις υποβάλαµε σε 

πρότυπη πυρκαγιά στις τρείς πλευρές τους. Ακόµα θεωρήσαµε και διαφορετικό πάχος 

επικάλυψης οπλισµού, ανάλογα µε τις διαστάσεις. Επίσης έγινε προσπάθεια, τα ποσοστά 

οπλισµού σε κάθε περίπτωση να µην παρουσιάζουν µεγάλες αποκλίσεις, προκειµένου τα 

αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα Σηµαντική σηµείωση είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις 

αγνοήθηκε ο θλιβόµενος οπλισµός. 

∆ιαστάσεις 

(mm) 

Επικαλύψεις 

(mm) 

Case 1 Case 2 Case 3 

300 x 160 20 , 30    
600 x 300 20 , 30 , 40    

Πίνακας 2 Στοιχεία δοκών 

 

Ο υπολογισµός των αντοχών έγινε χρησιµοποιώντας την µέθοδο των 500°C[9] και τις 

ισόθερµες καµπύλες από το παράτηµα Α του EN1992-1-2. Ο χάλυβας οπλισµού, ο οποίος 

θεωρούµε ότι είναι θερµής εξέλασης, ακολουθεί την παρακάτω καµπύλη µείωσης αντοχής 

συναρτήσει της θερµοκρασίας, σύµφωνα µε τον EN1992-1-2, όπως παρουσιάστηκε στο 

σχήµα 5. Το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε ήταν κατηγορίας C30/35, ενώ ο χάλυβας 

οπλισµού ήταν κατηγορίας Β500c. 

 Μέσα από αυτή τη διαδικασία παρήχθησαν ένας µεγάλος αριθµός διαγραµµάτων, 

όπου µετά από µελέτη τους καταλήξαµε στους παρακάτω παράγοντες που επηρεάζουν την 

αντοχή των δοκών έναντι πυρκαγιάς 

• ∆ιαστάσεις δοκών: Οι µεγαλύτερες σε µέγεθος δοκοί παρουσιάζουν καλύτερη 

συµπεριφορά έναντι σε υψηλές θερµοκρασίες, εξαιτίας του γεγονότος ότι θεωρείται 

δοµικά αδρανές µικρότερη-αναλογικά-ποσότητα σκυροδέµατος. Έτσι ο µοχλοβραχίονας 

θλιπτικών και εφελκυστικών δυνάµεων είναι συγκριτικά µεγαλύτερος. 

Σχήµα 14 ∆οκός 300x160mm για επικάλυψη 

c=30mm 

Σχήµα 13 ∆οκός 600x300mm για επικάλυψη 

c=30mm 
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Σχήµα 15 ∆οκός 600x300mm για χρονική διάρκεια πυρκαγιάς 90 λεπτών 

• Επικάλυψη: Η ύπαρξη µεγαλύτερης επικάλυψης σκυροδέµατος δρα ως µονωτικό υλικό 

για τις ράβδους οπλισµού, στις οποίες αναπτύσσονται χαµηλότερες θερµοκρασίες. 

Εποµένως όσο αυξάνεται η επικάλυψη σκυροδέµατος που έχει τοποθετηθεί, αυξάνεται 

αντίστοιχα και η αντοχή σε πυρκαγιά. 

 
 

 

• ∆ιάταξη οπλισµού: Σηµαντικός παράγοντας στην αντοχή και στην κυρίως στη 

συµπεριφορά των δοκών σε υψηλές θερµοκρασίες αποτελεί η θέση του χάλυβα οπλισµού 

στην εφελκυόµενη ζώνη. Οι ράβδοι δεν πρέπει να είναι 

συγκεντρωµένες στα άκρα της δοκού, καθώς όπως 

προαναφέρθηκε  η θερµοκρασία σε µία δεδοµένη 

απόσταση από την εκτεθειµένη επιφάνεια θα είναι 

υψηλότερη στις γωνίες. Εποµένως η αποµείωση της 

αντοχής του χάλυβα είναι µεγαλύτερη και ταχύτερη, 

όπως φαίνεται και στο παρακάτω διάγραµµα για τα 

Case 1 & 3 της δοκού 600x300mm. Άρα η κατάλληλη 

διάταξη µπορεί να αυξήσει την αντοχή έως και 10% 

 
Σχήµα 17 ∆οκός 600x300mm για Case 1 & 3 και επικαλύψεις c=20mm, c=40mm 

Σχήµα 16 Λεπτοµέρεια για 

διάταξη οπλισµού 
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5.2.  ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 
Το πρώτο στάδιο µελέτης ενός γραµµικού στοιχείου είναι ο προσδιορισµός της 

θερµοκρασιακής κατανοµής στην διατοµή του. Αυτός πραγµατοποιείται µε την βοήθεια του 

παραρτήµατος Α του EN1992, στο οποίο δίνονται πληροφορίες µόνο για διατοµές 

300*300mm. Έτσι µελετήθηκε η συµπεριφορά τεσσάρων διαφορετικών περιπτώσεων 

όπλισης και ορίστηκαν διαφορετικές επικαλύψεις και αξονικά φορτία. Οι υπολογισµοί 

βασίστηκαν στην µέθοδο της ισόθερµης των 500
ο
C και στην θεώρηση ορθογωνικού µπλοκ 

για το σκυρόδεµα. Οι διάφορες περιπτώσεις φαίνονται παρακάτω: 

 
Σχήµα 18 Λεπτοµέρεια οπλισµών υποστυλωµάτων 

 

Κάθε µια περίπτωση υπολογίστηκε για επικαλύψεις 2,3 και 4cm και αξονικό 0.1 ως 0,4. 

Ακόµα θεωρήθηκαν υλικά χάλυβας 500 MPa και σκυρόδεµα C20/25. Από τα αποτελέσµατα 

ελέγχθηκε η επιρροή του αξονικού, της επικάλυψης και της ποιότητας του σκυροδέµατος 

στην καµπτική αντοχή των υποστυλωµάτων.  

 

• Ένταση Αξονικού: 
Παρατηρήθηκε ότι για τα επίπεδα έντασης από 0.1 ως 0.4 η αύξηση της θερµοκρασίας 

προκαλεί µετατόπιση του "γόνατου" στα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης σε όλες τις 

περιπτώσεις όπλισης. ∆ηλαδή µε την αύξηση της θερµοκρασίας το αξονικό ενδέχεται να δρα 

ευεργετικά ή επιβαρυντικά στην αποµειωµένη (λόγω πυρκαγιάς) καµπτική αντοχή του 

υποστυλώµατος. Αυτό φαίνεται για παράδειγµα στο παρακάτω διάγραµµα N-M για την Case 

2, µε επικάλυψη 4cm. Εποµένως µεγάλες τιµές αξονικού (π.χ. ν=0.4) προκαλούν ταχύτερες 

µειώσεις της αντοχής. Στην περίπτωση αυτή (ν=0.4) υπήρξε πτώση της αντοχής από R0 σε 

R120 κατά 73%. 

 
Σχήµα 19 ∆ιάγραµµα αλληλεπίδρασης ν-Μ 
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Στον πίνακα παρακάτω φαίνεται ότι µε την αύξηση της διάρκειας της πυρκαγιάς όσο 

µικρότερο είναι το επίπεδο φόρτισης τόσο µικρότερη είναι η απώλεια αντοχής. 

 

 R0 R30 R60 R90 R120 

0,1 49,4 46,3 40,3 33,2 23,8 

0,2 59,5 55,8 48,6 39,9 28,3 

0,3 67,3 61,9 49,0 38,0 24,4 

0,4 67,1 57,4 43,7 32,5 18,2 

Πίνακας 3 Αποµειωµένες καµπτικές αντοχές για case2, c=4cm. 

 

• Επικάλυψη: 
Η µορφή του διαγράµµατος αλληλεπίδρασης ενός γραµµικού καµπτόµενου στοιχείου υπό 

θλίψη  επηρεάζεται από την αύξηση της θερµοκρασίας και εµφανίζει την µορφή του 

σχήµατος στην εικόνα [7]. Η σύγκλιση των διαγραµµάτων Ν-Μ προς το µηδέν σε υψηλές 

θερµοκρασιακές στάθµες είναι λογική 

καθώς οφείλεται στην πτώση της 

καµπτικής αντοχής µε την 

θερµοκρασία. 

Τα αποτελέσµατα για τις 

τέσσερις περιπτώσεις, διάρκειες R0-

R120, αξονικά 0.1-0.4 και 

επικαλύψεις 2cm-4cm τυπώθηκαν σε 

διάγραµµα όπου ο κάθετος άξονας 

στο επίπεδο N-M αντιστοιχήθηκε µε 

την διάρκεια της πυρκαγιάς R. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν πως η 

επικάλυψη παίζει σηµαντικό ρόλο 

στην ταχύτητα µε την οποία το 

διάγραµµα αλληλεπίδρασης 

συγκλίνει στο µηδέν.  

Σε όλες τις περιπτώσεις, η αντοχή για R0 µε επικάλυψη 2cm προκύπτει µεγαλύτερη 

από την αντίστοιχη για 4cm. Το 

φαινόµενο αυτό οφείλεται στην 

τοποθέτηση οπλισµών πιο µακριά από τον 

ουδέτερο άξονα, µε αποτέλεσµα την λήψη 

µεγαλύτερου µοχλοβραχίονα, άρα και 

ροπής. Το φαινόµενο αυτό αντιστρέφεται 

και µεγαλύτερες επικαλύψεις δίνουν 

τελικά υψηλότερες αποµειωµένες αντοχές 

καθώς προστατεύουν τον οπλισµό από 

υψηλές θερµοκρασίες.  

Η αργή πτώση των αντοχών µε την 

αύξηση της επικάλυψης παρατηρείται και 

στις άλλες τρείς περιπτώσεις όπλισης 

(Case 2-4), όπου όπως φαίνεται για 

επικαλύψεις 4cm το αντίστοιχο διάγραµµα (αχνότερο γκρι) σε R120 έχει την µικρότερη 

απώλεια αντοχής. 

Σχήµα 20 Καµπύλη αντοχής ν-Μ συναρτήσει της 

θερµοκρασίας[7] 

Σχήµα 21 Γράφηµα ν-Μ-Τ 
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Σχήµα 22 Γράφηµα ν-Μ-Τ για Case 2,3 & 4 

 

• ∆ιάταξη οπλισµού: 
Ο λόγος που ορίστηκαν οι περιπτώσεις όπλισης 1 και 4 είναι να διερευνηθεί η επίδραση της 

διάταξης του οπλισµού. Για τις περιπτώσεις αυτές το ποσοστό οπλισµού είναι 1.37% και 

1.4% αντίστοιχα, ενώ στις περιπτώσεις 2 και 3 είναι 0.89% και 1.13%. Όπως φάνηκε στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, η επικάλυψη των 2cm είναι η δυσµενέστερη. Για αυτό η διερεύνηση 

πραγµατοποιείται για 2cm, κάθε επίπεδο αξονικού και κάθε διάρκεια για τις Case1 & Case 4.  

Προκύπτει πως ενώ αρχικά η Case 4 (4Φ20) είχε µεγαλύτερες αντοχές λόγω του ότι ο 

οπλισµός βρίσκεται στις δυο πλευρές έχοντας έτσι µέγιστο µοχλοβραχίονα, στην συνέχεια  

για R120 η Case 1 (8Φ14) χάνει λιγότερο αντοχή. Αυτό οφείλεται στην µικρότερη θερµική 

καταπόνηση των ράβδων στο µέσο του πλάτους. Συγκεκριµένα οι οπλισµοί στις γωνίες για 

R120 φτάνουν θερµοκρασία περίπου 750-800
ο
C (µείωση τάσης διαρροής στο 10%), ενώ στο 

µέσο πλευράς η θερµοκρασία είναι περίπου 550
 ο
C (µείωση τάσης διαρροής στο 47%).  

 

 
Σχήµα 23 Καµπύλη ν-Μ για Case 1 & 4 µε επικάλυψη c=20mm 

 

• Έλεγχος µεθόδου που εφαρµόστηκε µε αναλυτική µέθοδο 
Για τον έλεγχο αξιοπιστίας της διαδικασίας υπολογίστηκαν τα διαγράµµατα αλληλεπίδρασης 

κολώνας 300x300mm, σκυροδέµατος C30, µε οπλισµό S500, 12Φ14 που αντιστοιχεί σε 

ποσοστό 2%. Τα διαγράµµατα υπολογίστηκαν µε την µέθοδο της ισόθερµης των 500
 ο

C κατά 
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EC2, για διάρκειες πυρκαγιάς από 0 ως 120min. Τα αποτελέσµατα απεικονίζονται σε κοινό 

διάγραµµα µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα αναλυτικής µεθόδου υπολογισµού [5] του ίδιου 

υποστυλώµατος, κατά την οποία η θερµοκρασιακή κατανοµή στην διατοµή υπολογίζεται 

επιλύοντας µε πρόγραµµα την εξίσωση Fourier. Ως σενάριο πυρκαγιάς θεωρείται επίσης η 

standard ISO 843. Ο υπολογισµός την διαγραµµάτων γίνεται µε την "ακριβή µέθοδο" κατά 

Meda et al (2002).[5] 

 
Σχήµα 24 Σύγκριση αποτελεσµάτων µεθόδων 

Παρατηρείται έντονη υποτίµηση της αποµειωµένης καµπτικής αντοχής όταν υπολογίζεται 

κατά τον EC2.  

 

6. ΑΠΟΦΛΟΙΩΣΗ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
Η αποφλοίωση περιλαµβάνει την ρήξη στρωµάτων ή 

τµηµάτων του σκυροδέµατος από την επιφάνεια κατά την 

έκθεση σε υψηλές θερµοκρασίες. Η πιο κρίσιµη µορφή 

είναι η απότοµη αποφλοίωση (explosive spalling), καθώς 

περιλαµβάνει την ταχύτατη εκτίναξη κοµµατιών 

σκυροδέµατος από την θερµαινόµενη επιφάνεια. Τυπικά 

συµβαίνει στα πρώτα στάδια της φωτιάς για υψηλούς 

ρυθµούς θέρµανσης (20-30
o
C/min)και αποτελεί την 

κυριότερη απειλή για την σταθερότητα της κατασκευής. 

Προκαλείται από τον συνδυασµό της αύξηση της 

πίεσης πόρων του σκυροδέµατος λόγω της εξάτµισης του 

νερού (υγρασία) του σκυροδέµατος και των θερµικών 

(θλιπτικών) εντάσεων που οφείλονται στον  περιορισµό 

της θερµικής διαστολής του σκυροδέµατος από τον 

ψυχρότερο πυρήνα ή από την υπόλοιπη κατασκευή. Το 

αν θα εµφανιστεί ή όχι η αποφλοίωση εξαρτάται από τις 

εσωτερικές τάσεις που αναπτύσσονται στο σκυρόδεµα. Η 

Σχήµα 25 Mηχανισµός απότοµης 

αποφλοίωσης[3] 
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πρόβλεψη της εντατικής κατάστασης που οδηγεί στο φαινόµενο αυτό, απαιτεί σύνθετα 

υδροθερµοµηχανικά  υπολογιστικά µοντέλα, στα οποία το σκυρόδεµα αντιµετωπίζεται ως 

ένα πολυφασικό σύστηµα από στερεό, υγρό, και αέριο. Λόγω της δυσκολίας πρόβλεψής του, 

γενικά αγνοείται κατά την διαδικασία σχεδιασµού αν και προκαλεί έκθεση του οπλισµού σε 

υψηλές και ταχύτατα αυξανόµενες θερµοκρασίες, γεγονός που µειώνει σηµαντικά τα επίπεδα 

ασφάλειας των υπολογισµών σχεδιασµού πυρασφάλειας.[3]  

 

 
Σχήµα 26 ∆ιάγραµµα θερµοκρασίας-χρόνου χάλυβα οπλισµού για διάφορες περιτπώσεις 

αποφλοίωσης[3] 

 

7. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΛΑΒΩΝ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΣΚΥΕΗΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 
 

7.1.  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΒΛΑΒΩΝ 

Μόλις ο βαθµός βλάβης αξιολογηθεί τοπικά, είναι απαραίτητο να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή 

στην επίδραση των βλαβών αυτών στη συνολική συµπεριφορά της κατασκευής. Στην 

κατεύθυνση αυτή, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη διάφοροι παράγοντες, όπως είναι η αλλαγή 

στις µηχανικές ιδιότητες των υλικών ή η απώλεια αντοχής ή η απώλεια συνάφειας µεταξύ 

οπλισµού-σκυροδέµατος. Στο στάδιο αυτό, είναι ακόµα ανοικτές οι παρακάτω επιλογές[6]:  

• πλήρης επισκευή και αποκατάσταση  

• µερική επισκευή και ανακατασκευή 

• αλλαγή της χρήσης του κτιρίου 

• συνολική κατεδάφιση  

Τα παραπάνω αντιπροσωπεύουν µόνο ένα µικρό δείγµα επιλογών που µπορούν να 

γίνουν. Για οποιαδήποτε επιλογή θα πρέπει να εξετάζεται η δυνατότητα πραγµατοποίησης 

της. Προκειµένου να παρθεί η απόφαση για το ποια επιλογή είναι κατάλληλη, θα πρέπει να 

αναπτυχθεί ένα σύστηµα ταξινόµησης βλαβών. 

 

7.2.  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΠΙΣΚΥΕΗΣ-ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ  

Η επισκευή και η ενίσχυση ενός κτιρίου πληγµένου από πυρκαγιά, εξαρτάται από δύο 

βασικούς παράγοντες, την ταξινόµηση του βαθµό βλάβης και το οικονοµικό κόστος, που σε 

ορισµένες περιπτώσεις είναι αρκετά σηµαντικό. Εφόσον και τα δύο εκπληρώνονται, υπάρχει 

µεγάλη ποικιλία τρόπων επέµβασης που κυµαίνονται από επιδιορθώσεις διακοσµητικού 

χαρακτήρα, ως σηµαντικές επεµβάσεις στο δοµικό σύστηµα. Μερικές µέθοδοι επισκευής και 

ενισχύσεις που εφαρµόζονται είναι[6]: 

• Καθαρισµός επιφανειών και επισκευή επιχρισµάτων 

• Βάψιµο φορέα, πιθανόν και µε ειδικά πυροπροστατευτικά χρώµατα 
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• Ενίσχυση µε έγχυτο ή εκτοξευµένο σκυρόδεµα υπαρχόντων στοιχείων µε στόχο την 

αύξηση αντοχής και της δυσκαµψίας των στοιχείων 

• Επισκευαστική ρητίνη για επισκευή ελαφριά αποφλοιωµένων περιοχών 

• Προσθήκη οπλισµού ή συγκόλληση τους µε τον υπάρχον 

• Ενίσχυση κόµβων, υποστυλωµάτων και δοκών µε πολυµερή υλικά ή µεταλλικά 

ελάσµατα µε στόχο την αντοχή έναντι διάτµησης 

• Αποκατάσταση πληγµένων τοιχοπληρώσεων 

• Προσθήκη µεταλλικών δοκών και συνδέσµων, εσωτερικά και εξωτερικά του φορέα και 

ενίσχυση της δοµικής αντοχής του 

• Ενίσχυση δοµικού συστήµατος µε προσθήκη νέων φερόντων στοιχείων όπου κρίνεται 

απαραίτητο 

Σε γενικές γραµµές υπάρχουν πολλές διαφορετικές µέθοδοι για την επισκευή των 

κατεστραµµένων κατασκευών από την πυρκαγιά. Πρέπει πρώτα να αποφασιστούν τα 

κριτήρια για την επισκευή, δηλαδή αν η επισκευή αφορά στην αποκατάσταση[6] 

• της  γενικότερης αντοχής 

• της αντοχής έναντι σε πυρκαγιά 

• της ανθεκτικότητας 

• της εµφάνισης 

 

8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος παρουσιάζει σηµαντική µείωση για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 200°C.  

• Ο χάλυβας οπλισµού παρουσιάζει µείωση της αντοχής του για θερµοκρασίες 

µεγαλύτερες από 500°C, ενώ αν η ψύξη του γίνει οµαλά ανακτά µέρος αυτής της 

απολεσθείσας αντοχής του. 

• Οι χάλυβες οπλισµού θερµής εξέλασης έχουν καλύτερη συµπεριφορά στις υψηλές 

θερµοκρασίας από τους χάλυβες ψυχρής κατεργασίας. 

• Η ακριβής ανάλυση ενός φορέα οπλισµένου σκυροδέµατος µετά από πυρκαγιά είναι µια 

πολύπλοκη διαδικασία που περιλαµβάνει πολλές παραµέτρους και µπορεί να γίνει µέσα 

από το κατάλληλο λογισµικό. 

• Η αύξηση των διαστάσεων των γραµµικών µελών εξασφαλίζει καλύτερη συµπεριφορά 

σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

• Η αύξηση της επικάλυψης σκυροδέµατος σε υποστυλώµατα και δοκούς δρα ως µονωτικό 

υλικό για τους χάλυβες οπλισµού και αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για την αντοχή 

τους έναντι πυρκαγιάς. Για αυτό το λόγο πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή στην 

τοποθέτηση των αποστατών κατά τη φάση της κατασκευής. 

• Η διάταξη των ράβδων του χάλυβα οπλισµού µέσα στα γραµµικά µέλη παίζει σηµαντικό 

ρόλο για την αποµείωση της αντοχής και πρέπει να αποφεύγεται η συγκέντρωσή τους 

στις γωνίες, γιατί αναπτύσσονται οι υψηλότερες θερµοκρασίες και τη διάρκεια της 

πυρκαγιάς. 

• Στην Ελλάδα για τα συνήθη οικοδοµικά έργα οι διαστάσεις των δοκών είναι 

600x300mm. Όπως παρουσιάστηκε παραπάνω, οι δοκοί αυτοί δεν παρουσιάζουν 

σηµαντικά προβλήµατα αντοχής για διάρκεια πυρκαγιάς µέχρι 90 λεπτά. 

• Ένα από τα πιο επικίνδυνα φαινόµενα κατά την πυρκαγιά είναι η απότοµη αποφλοίωση 

(explosive spalling) της επιφάνειας του σκυροδέµατος, η οποία συµβαίνει κυρίως στα 

πρώτα στάδια της φωτιάς. Το γεγονός που την καθιστά τόσο επικίνδυνη είναι ότι σε 

µεγάλο βαθµό είναι τυχηµατική και δεν µπορεί να προσοµοιωθεί µε ασφάλεια ούτε µε 

ειδικά λογισµικά. 
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