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ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΕΝΑΝΤΙ 

ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

 

ΚΑΚΚΟΣ ΕΥΣΤΑΘΙΟΣ 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται συνοπτικά η συνολική επίδραση που έχει η πυρκαγιά σε 
κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος. Συγκεκριµένα εξετάζεται ξεχωριστά η πυρκαγιά ως φυσικό 

φαινόµενο, η µεταβολή των µηχανικών χαρακτηριστικών τόσο του σκυροδέµατος, όσο και του χάλυβα 

οπλισµού καθώς και οι βλάβες, που παρατηρούνται στις κατασκευές λόγω της πυρκαγιάς. Τέλος 

παρουσιάζονται κάποιοι ενδεικτικοί τρόποι για την αποτίµηση της εναποµένουσας φέρουσας ικανότητας 

σε κτιριακές κατασκευές µετά την πυρκαγιά και προτείνονται κατάλληλοι τρόποι επισκευής και 

ενίσχυσης αυτών. 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Είναι γνωστό ότι η πυρκαγιά οδηγεί στην µείωση των µηχανικών χαρακτηριστικών των 

υλικών, την ανακατανοµή της έντασης και την εκδήλωση βλαβών, επηρεάζοντας έτσι 

σηµαντικά την στατική επάρκεια της κατασκευής. Σε πολλές περιπτώσεις µάλιστα η 

πυρκαγιά προκαλεί ακόµη και την µερική ή ολική κατάρρευση του δοµήµατος. Γι’ αυτό το 

λόγο πρέπει να είµαστε σε θέση να εκτιµήσουµε το µέγεθος της καταστροφής και να 

προβούµε στην αποκατάσταση των ζηµιών του φέροντα οργανισµού της. 

     Γενικότερα µέχρι τώρα αµελούταν ο σχεδιασµός των κατασκευών για πυρκαγιά και αυτό 

γιατί το σκυρόδεµα από µόνο του προσφέρει σχετικά ικανοποιητική προστασία έναντι 

πυρκαγιάς [5]. Όµως η έναρξη εφαρµογής των Ευρωκωδίκων στην κατασκευή νέων έργων 

από οπλισµένο σκυρόδεµα συνοδεύεται και από την εντελώς νέα – για την Ελληνική 

µελετητική πρακτική – απαίτηση υποχρεωτικού σχεδιασµού όλων των κτιρίων έναντι 

πυρκαγιάς. [4] 

     Στην φάση του σχεδιασµού της νέας κατασκευής, ο µελετητής πρέπει να λάβει µέτρα για 

την περίπτωση πυρκαγιάς, τόσο προληπτικά όσο και κατασταλτικά. Τα µέτρα αυτά στο 

σύνολό τους αποτελούν την παθητική και την ενεργητική πυροπροστασία. Τα µέτρα 

παθητικής πυροπροστασίας αφορούν την δοµική πυροπροστασία του κτιρίου και είναι 

ενσωµατωµένα στην αρχιτεκτονική και στατική σχεδίαση και κατασκευή αυτού. Μερικά από 

τα παραπάνω µέτρα είναι επιλογή µη καιγόµενων υλικών, η επάρκεια και αντοχή των 

δοµικών στοιχείων του κτιρίου στην πυρκαγιά για κάποιο χρονικό διάστηµα ώστε να είναι 

δυνατή η έγκαιρη εκκένωσή του και τέλος η κατάλληλη σχεδίαση των οδεύσεων διαφυγής 

και των εξόδων κινδύνου. 

     Από την άλλη πλευρά, η ενεργητική πυροπροστασία ενός κτιρίου αποβλέπει στην 

αντιµετώπιση και καταστολή της πυρκαγιάς σε περίπτωση που αυτή εκδηλωθεί. Στα µέτρα 

ενεργητικής πυροπροστασίας περιλαµβάνονται (ανάλογα µε το είδος  και το µέγεθος του 

κτιρίου) η τοποθέτηση φορητών µέσων πυρόσβεσης (πυροσβεστήρες), η τοποθέτηση 

χειροκίνητου συστήµατος συναγερµού (κοµβία συναγερµού), η τοποθέτηση µονίµου 

υδροδοτικού πυροσβεστικού δικτύου (πυροσβεστικές φωλιές) και τέλος η τοποθέτηση 

συστήµατος καταιονητήρων (sprinklers) [1]. 

 

2. Η ΠΥΡΚΑΓΙΑ ΩΣ ΦΥΣΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Αρχικά ορίζουµε τον όρο του πυροδιαµερίσµατος, που είναι κάθε χώρος ο οποίος 

περιβάλλεται απ’ όλες τις πλευρές είτε από τοίχους, είτε από πόρτες και παράθυρα. Μια 

τυπική πυρκαγιά σε ένα πυροδιαµέρισµα αποτελείται από τα εξής στάδια: 
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� Επώαση 

Στο στάδιο αυτό, το οποίο δεν αποτελεί κίνδυνο ασφάλειας, περιλαµβάνει την έναρξη της 

πυρκαγιάς κατά την οποία εκπέµπεται σηµαντική ποσότητα καπνού, η οποία 

συσσωρεύεται στην οροφή χωρίς έντονη φλόγα.  

� Φούντωµα 

Μετά την πάροδο κάποιου χρονικού διαστήµατος παρατηρείται φούντωµα της πυρκαγιάς 

που σηµατοδοτεί την ραγδαία αύξηση της θερµοκρασίας. Σε αυτήν την φάση ουσιαστικά 

το συσσωρευµένο στην οροφή στρώµα αερίων προκαλεί την ανάφλεξη της διαθέσιµης 

καύσιµης ύλης στο πυροδιαµέρισµα. 

�  Πλήρης Ανάπτυξη 

Όλη η καύσιµη ύλη του πυροδιαµερίσµατος καίγεται ενώ οι φλόγες και τα αέρια 

µεταφέρονται µέσω ανοιγµάτων σε παρακείµενα πυροδιαµερίσµατα. 

�  Απόσβεση 

Η εξάντληση της καύσιµης ύλης συνοδεύεται µε την αποµάκρυνση των θερµών αερίων. 

 

Το πρώτο στάδιο (φούντωµα) διαρκεί 15-30 λεπτά µε τις θερµοκρασίες να ανέρχονται στους 

800-900°C. Έπειτα παρατηρείται αύξηση των θερµοκρασιών στους 1000-1100°C, η οποία 

εξαρτάται από την ποσότητα των φλεγόµενων αντικειµένων. Τέλος, στο στάδιο της 

απόσβεσης, έχουµε ύφεση της πυρκαγιάς µε αποτέλεσµα την έντονη µείωση των 

θερµοκρασιών [4],[6]. 

 
Εικόνα 1: Πρώτο στάδιο πυρκαγιάς (φούντωµα)[6] 

 
Εικόνα 2: ∆εύτερο στάδιο πυρκαγιάς (επώαση)[6] 
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Εικόνα 3: Τρίτο στάδιο πυρκαγιάς (πλήρης ανάπτυξη)[6] 

 

Εικόνα 4: Τέταρτο στάδιο πυρκαγιάς (απόσβεση)[6] 

3. ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ΥΨΗΛΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

Η επίδραση της πυρκαγιάς στα δοµικά µέλη µιας κατασκευής δεν µπορεί να προσδιοριστεί 

χωρίς την πρωταρχική ανάλυση και µελέτη της συµπεριφοράς των υλικών που απαρτίζουν 

την κατασκευή. Η παραπάνω ανάλυση είναι αναγκαία, αν ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι 

κανένα (δοµικό) υλικό δεν παρουσιάζει απεριόριστη αντοχή στις θερµοκρασίες των συνήθων 

πυρκαγιών.  

     Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η πυρκαγιά έχει άµεση επίδραση στις διάφορες µηχανικές 

ιδιότητες των υλικών. Οι ιδιότητες αυτές (τάση διαρροής, µέτρο ελαστικότητας κτλ.) 

µεταβάλλονται διαφορετικά ανάλογα µε το είδος της λειτουργίας που εξυπηρετεί το δοµικό 

µέλος (υποστύλωµα, δοκός κτλ.), το είδος της καταπόνησης (εφελκυσµός, θλίψη κτλ) και τις 

διαστάσεις  του δοµικού στοιχείου. Οι κύριες ιδιότητες των υλικών που µεταβάλλονται κατά 

την πυρκαγιά παρουσιάζονται παρακάτω ξεχωριστά, τόσο για το σκυρόδεµα όσο και για τον 

χάλυβα οπλισµού.  

3.1   ΧΑΛΥΒΑΣ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

Ο χάλυβας οπλισµού, αν και θεωρείται άκαυστο υλικό, δεν αντέχει επί πολύ ώρα τις υψηλές 

θερµοκρασίες µιας συνηθισµένης πυρκαγιάς. Πιο συγκεκριµένα σε εργαστηριακή δοκιµασία 

συνηθισµένου µαλακού χάλυβα, παρατηρήθηκε πως η αντοχή (σε εφελκυσµό) αυξάνει 

αρχικά, για θέρµανση µέχρι 250°C, για να επανέλθει στην αρχική του κατάσταση στους 

400°C, από όπου αρχίζει να πέφτει και στους 550°C φθάνει στην επιτρεπόµενη τάση, µε τους 

συνηθισµένους συντελεστές ασφάλειας [10]. 

     Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι κατά την έκθεση των χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος 

σε υψηλές θερµοκρασίες επηρεάζεται δυσµενώς από τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά 

κυρίως η εφελκυστική αντοχή και η παραµόρφωση θραύσεώς τους. Λόγω των παραπάνω 

παραγόντων είναι αρκετά πιθανή και η πρόωρη εµφάνιση φαινόµενων όπως ο ερπυσµός, η 

χαλάρωση, και η µεταβολή της µικροδοµής του χάλυβα. Ανάλογα αφενός µε τον χρόνο και 

την θερµοκρασία έκθεσης, και αφετέρου µε την σύσταση και την µέθοδο παραγωγής τους, 

καθορίζεται εάν µετά την επάνοδο σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος οι µεταβολές αυτές των 

χαλύβων παραµένουν ή αίρονται µερικώς ή ολικώς [2]. 
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     Τέλος ο χάλυβας, σαν οπλισµός του σκυροδέµατος, πρέπει να έχει επαρκή επικάλυψη, 

σύµφωνα πάντα µε τα όσα προβλέπουν οι κανονισµοί, γιατί τότε αποκτά αρκετά από τα 

πλεονεκτήµατα του σκυροδέµατος. Επίσης ο χάλυβας των προεντεταµένων κατασκευών, 

λόγω της ευαισθησίας του σε υψηλές θερµοκρασίες, πρέπει να προστατεύεται αρκετά και το 

κριτήριο αυτό ικανοποιείται µόνο αν τοποθετηθεί σε κατάλληλο βάθος από την επιφάνεια 

του σκυροδέµατος  [10]. 

     Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται ενδεικτικά οι µεταβολές ορισµένων µηχανικών 

χαρακτηριστικών του χάλυβα κατά την έκθεση αυτού σε υψηλές θερµοκρασίες, σύµφωνα µε 

τον Ευρωκώδικα 2. 

 

Εικόνα 5:  Θερµική επιµήκυνση χάλυβα, όπου καµπύλη [1] χάλυβαςοπλισµού, καµπύλη [2] 

προεντεταµένος χάλυβας[7] 

 

Εικόνα 2:  Μειωτικός συντελεστής ks(θ) επί της χαρακτηριστικής τάσης διαρροής (fyk) 

εφελκυόµενου και θλιβόµενου οπλισµού  (Κατηγορία N), όπου Καµπύλη [1] εφελκυόµενος 

οπλισµός θερµής εξέλασης για παραµορφώσεις εs,fi ≥ 2%, καµπύλη [2] εφελκυόµενος 

οπλισµός ψυχρής κατεργασίας για παραµορφώσεις εs,fi ≥ 2% και καµπύλη 3 θλιβόµενος 

οπλισµός ή εφελκυόµενος οπλισµός για παραµορφώσεις εs,fi < 2%[7] 

 

3.2 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, το σκυρόδεµα είναι το καλύτερο από τα συνηθισµένα δοµικά υλικά, 

από την άποψη συµπεριφοράς σε πυρκαγιά, για τους εξής λόγους:  
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� Τα δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερης µάζας, από τα 

αντίστοιχα χαλύβδινα ή ξύλινα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση ανύψωσης 

της θερµοκρασίας τους προς το εσωτερικό της διατοµής.  

 

� Το µπετόν, ακόµη και σε ξηρό περιβάλλον, εµπεριέχει νερό, που συγκρατείται µε τρεις 

τρόπους: 

• µε φυσικές δυνάµεις, όπως είναι η ικανότητα των τριχοειδών πόρων να συγκρατούν 

νερό, ανάλογα µε τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος,  

• µε φυσικοχηµικές δυνάµεις, όπως είναι οι τάσεις συνάφειας προς τους κόκκους των 
λίθινων υλικών, και  

• µε χηµικές δυνάµεις, όπως είναι το κρυσταλλικό νερό ενυδάτωσης του 

τσιµεντοπολτού.  

Κατά την προσβολή του από υψηλές θερµοκρασίες, το νερό εξατµίζεται, αρχικά στην 

επιφάνεια και στη συνέχεια βαθύτερα, όσο διαρκεί η πυρκαγιά. Κατά την εξάτµιση του 

απορροφά θερµότητα και έτσι καθυστερεί τη θέρµανση των εσωτερικών στρωµάτων. 

Ουσιώδης στόχος είναι, οι εξωτερικές στρώσεις (όπου ο τσιµεντοπολτός αποσυντίθεται 

στους 600°C), να µην αποκολληθούν και καταπέσουν. Σ' αυτό συντελεί σηµαντικά η 

παρουσία πυκνού λεπτού οπλισµού (συνδετήρων ή µεταλλικού πλέγµατος) που έχει 

τοποθετηθεί γι’ αυτό το σκοπό.  

     Το είδος των αδρανών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του σκυροδέµατος 

παίζει σηµαντικό ρόλο. Τα ασβεστολιθικά αδρανή είναι τα καλύτερα, γιατί ο ασβεστόλιθος 

χάνει τις µηχανικές του ικανότητες στους 900°C, οπότε και αρχίζει η ασβεστοποίηση, µε 

ταυτόχρονη έκλυση διοξειδίου του άνθρακα (διαδικασία που απορροφά επίσης σηµαντικά 

ποσά θερµότητας). Επίσης καλή συµπεριφορά δείχνουν οι σκωρίες υψικαµίνων (εφόσον 

βέβαια εκπληρώσουν τους όρους καταλληλότητας) για να χρησιµοποιηθούν ως αδρανή στην 

παραγωγή µπετόν. Αντίθετα τα πυριτικά αδρανή (συνήθως χαλαζίτης από κοιτάσµατα 

φυσικού αµµοχάλικου), που κυρίως χρησιµοποιούνται στην κεντρική Ευρώπη, παρουσιάζουν 

διόγκωση και σπάζουν όταν θερµανθούν στους 530°C. Πάντως αυτά τα φαινόµενα αρχίζουν 

να εµφανίζονται µετά το πρώτο ηµίωρο, τουλάχιστον σε συνηθισµένης έντασης πυρκαγιές. 

     Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι η έκθεση του σκυροδέµατος σε υψηλές θερµοκρασίες 

έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων του, οι οποίες 

ακόµη και µετά την επάνοδο σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος δεν επανέρχονται στις αρχικές 

τους τιµές, ή τις ανακτούν κατά µικρό µόνο ποσοστό. Στα παρακάτω σχήµατα 

παρουσιάζονται ενδεικτικά οι µεταβολές ορισµένων µηχανικών χαρακτηριστικών του 

χάλυβα κατά την έκθεση αυτού σε υψηλές θερµοκρασίες [10]. 

 
 

Εικόνα 7: Συνολική θερµική µύκηνση σκυροδέµατος, όπου καµπύλη [1] αντιστοιχεί σε 

σκυρόδεµα µε πυριτικά αδρανή και καµπύλη [2] σε ασβεστολιθικά αδρανή[7] 
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Εικόνα 8: Μειωτικός συντελεστής kc(θ) επί της χαρακτηριστικής αντοχής (fck) του 

σκυροδέµατος, όπου καµπύλη [1] αντιστοιχεί σε σκυρόδεµα µε πυριτικά αδρανή και καµπύλη 

[2] σε ασβεστολιθικά αδρανή[7] 

4. ΒΛΑΒΕΣ ΛΟΓΩ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ ΣΤΑ ∆ΟΜΙΚΑ ΜΕΛΗ 

 

4.1 ΑΙΤΙΑ ΒΛΑΒΩΝ 

Οι αιτίες των ζηµιών στον φέροντα οργανισµό είναι συνήθως οι εξής:  

 

1. Υπέρµετρη επιµήκυνση και απώλεια αντοχής οπλισµού λόγω της θέρµανσης. 

2. Θραύση σκυροδέµατος λόγω της άσκησης τάσεων εξαναγκασµού, που δηµιουργούνται 

επειδή το σκυρόδεµα έχει µικρότερη θερµική διαστολή από τους οπλισµούς  

3. Έκρηξη του µπετόν λόγο µεγάλης ογκοµετρικής µεταβολής των µελών του.  

4. Αστοχία της θλιβόµενης ζώνης καµπτόµενων φορέων λόγω υπερβολικής µήκυνσης του 

χάλυβα.  

5. Ανάπτυξη ανοµοιόµορφων θερµικών τάσεων στο σκυρόδεµα και µερική καταστροφή του 

λόγω επίδρασης του νερού κατάσβεσης [6]. 

 

4.2 ΓΕΝΙΚΗ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΒΛΑΒΩΝ 

Η πυρκαγιά προκαλεί διάφορες χαρακτηριστικές αλλοιώσεις των υλικών, τήξεις και καύσεις. 

Πέραν αυτών, οι κύριες και τυπικές βλάβες λόγω πυρκαγιάς, µπορούν να συνοψισθούν στις 

ακόλουθες: 

 

•Πρόωρες αποκολλήσεις και καταπτώσεις επιχρισµάτων και οροφοκονιαµάτων,                          

λόγω πληµµελούς πρόσφυσης και µεγάλου πάχους. 

• Αποµειώσεις διατοµών των φερόντων στοιχείων λόγω απολεπίσεων, αποφλοιώσεων   και 

αποκολλήσεων των εξωτερικών στοιβάδων, καθώς και αποσύνθεση της µάζας του 

σκυροδέµατος ή του κονιάµατος. 

• Χαρακτηριστικές (και αισθητές) παραµένουσες παραµορφώσεις, τόσο για τους οριζόντιους 

φορείς (π.χ. βέλη πλακών και δοκών), όσο και για κατακόρυφα στοιχεία  (π.χ. αποκλίσεις 

στύλων και τοίχων). Μεγάλο µέρος των παρουσιαζόµενων θερµικών  παραµορφώσεων 

παραµένει ως µόνιµο(εµπειρικώς, έως και 50%). 

• Λόγω των έντονων παραµορφώσεων (σε συνδυασµό µε την αποµείωση των διατοµών και 

των αντοχών), παρατηρούνται σηµαντικές καµπτικές καθώς και διατµητικές βλάβες. Οι πιο 

τυπικές διατµητικές βλάβες είναι οι λοξές ρωγµές σε µεσαίες εδράσεις συνεχών δοκών από 

οπλισµένο σκυρόδεµα (και λόγω ανακατανοµής της έντασης), καθώς και τα θερµικά 
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«λακτίσµατα», δηλαδή, οι έντονες λοξές ρωγµές σε ισχυρά και δύσκαµπτα κατακόρυφα 

στοιχεία [2]. 

 

4.3 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

Σύµφωνα µε τον πρόχειρο οδηγό, που αφορά την αποµείωση της φέρουσας ικανότητας 

κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα, υπάρχουν πέντε στάθµες βλάβης, οι οποίες αντιστοιχούν 

γενικώς σε διαθέσιµα περιθώρια αντιστάσεων των καµένων δοµικών  στοιχείων  καθώς και 

σε απαιτούµενα µέτρα επισκευών και ενισχύσεων, ανάλογα την βαρύτητα της βλάβης. Οι 

στάθµες αυτές παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Α (ασήµαντες) 

Εδώ παρατηρούνται εκτινάξεις επιχρισµάτων, περιορισµένες απολεπίσεις και  αποφλοιώσεις 

του σκυροδέµατος ενώ παράλληλα εµφανίζεται και καπνιά. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Β (ελαφρές) 

Σε αυτήν την στάθµη έχουµε εκτινάξεις σκυροδέµατος, απολεπίσεις και αποφλοιώσεις. Η 

διαφοροποίηση σε σχέση µε την προηγούµενη στάθµη είναι ότι παρατηρούνται εκτεταµένες 

επιφανειακές µικρορηγµατώσεις. Γενικά όµως οι παραµορφώσεις δεν είναι αισθητές, και 

γενικά δεν έχουµε αποκολλήσεις οπλισµών, παρά µόνο µερικά γυµνά µικρά µήκη. Τέλος 

εµφανίζεται κάπνα ενώ το σκυρόδεµα αρχίζει και παίρνει ροζ χρώµα. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Γ (σοβαρές) 

Στην συγκεκριµένη στάθµη παρατηρούνται εκτεταµένες εκτινάξεις και αποκολλήσεις 

επικαλύψεως σκυροδέµατος, οι οποίες µπορεί να φτάσουν και σε µεγαλύτερο βάθος. 

Γενικώς, δεν έχουµε αποκολλήσεις οπλισµών, έχουµε όµως λυγισµό µέχρι το πολύ δύο 

ράβδων οπλισµού. Επίσης αναφέρεται ότι το χρώµα του σκυροδέµατος είναι γκρι ή ροζ. 

 

� Βλάβες  βαθµού  ∆  (βαριές) 

Σε αυτήν την στάθµη οι παραµορφώσεις των υποστυλωµάτων είναι πλέον αισθητές, ενώ 

ταυτόχρονα έχουµε εκτεταµένες αποκολλήσεις οπλισµών. Πρακτικώς, όλες οι ράβδοι 

οπλισµού είναι εκτεθειµένες, ενώ µερικές (έως αρκετές) είναι και λυγισµένες. Πλέον το 

χρώµα του σκυροδέµατος είναι φαιό ή κιτρινωπό. 

 

� Βλάβες  βαθµού  Ε  ( πολύ βαριές) 

Εδώ το υποστύλωµα έχει φτάσει την οριακή του κατάσταση. Πιο συγκεκριµένα οι 

παραµορφώσεις του στοιχείου είναι αρκετά έντονες, ενώ ταυτόχρονα παρατηρούνται 

πολλαπλές ρηγµατώσεις, έντονες αποφλοιώσεις (και αποσύνθεση) σκυροδέµατος, καθώς και 

αποκολλήσεις οπλισµών, µε τις ράβδους να παρουσιάζονται λυγισµένες ή ακόµα και 

κοµµένες. Βάσει των παραπάνω είναι προφανές ότι υπάρχει τοπική ή γενικότερη  

αποδιοργάνωση του δοµικού στοιχείου, ενώ σε πολλές περιπτώσεις το στοιχείο έχει 

θραυτεί.[3] 

     Τα υποστυλώµατα είναι αυτά που προσβάλλονται λόγω της θέσης τους περισσότερο από 

τη φωτιά, µε εµφάνιση απόσχισης του σκυροδέµατος πλησίον των ακµών της διατοµής τους. 

Αν και το γεγονός αυτό από µόνο του εκθέτει άµεσα τις ράβδους του οπλισµού σε υψηλή 

θερµοκρασία µε όλες τις συνεπαγόµενες επιπτώσεις µείωσης της αντοχής τους, εν τούτοις 

δεν οδηγεί σε κατάρρευση λόγω των µεγάλων διαστάσεων που υιοθετούνται σήµερα για τα 

στοιχεία αυτά. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι ένα υποστύλωµα τετραγωνικής διατοµής πλευράς 

0.40m µπορεί να υποστεί χωρίς επιπτώσεις υψηλές θερµοκρασίες για 90 λεπτά της ώρας [4]. 
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4.4 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΙΣ ∆ΟΛΟΥΣ 
Για βλάβες βαθµού Α, Β και Γ στις δοκούς παρατηρούνται ελαφρές ρωγµές. Παράλληλα τα 

βέλη κάµψης των δοκών δεν είναι αισθητά, δεν έχουµε αποκολλήσεις ράβδων οπλισµού ενώ 

µερικές ράβδοι είναι εκτεθειµένες. Επίσης το χρώµα του σκυροδέµατος είναι γκρι ή ροζ µε 

παράλληλη εµφάνιση καπνιάς. Τέλος για την στάθµη ∆ παρατηρούνται έντονες βλάβες στο 

σύστηµα δαπέδων (στις πλάκες και στις δοκούς). Πιο συγκεκριµένα οι παραµορφώσεις και οι 

ρηγµατώσεις είναι σηµαντικές ενώ πολλές από τις ράβδους οπλισµού είναι γυµνές, 

λυγισµένες ή ακόµα και κοµµένες [3]. 

     Έπειτα παρουσιάζονται κάποιοι παράµετροι που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην 

διαµόρφωση των βλαβών των δοκών. Μερικές από αυτές είναι το πλάτος της διατοµής, το 

βάθος του οπλισµού, η ύπαρξη πυκνού επιφανειακού οπλισµού καθώς και το σύστηµα της 

στατικής λειτουργίας της δοκού. Ο κίνδυνος της εκρηκτικής απόσχισης του µπετόν µειώνεται 

αν έχουµε ξηρό περιβάλλον (για να αποφύγουµε την συµπύκνωση των υδρατµών), αν 

χρησιµοποιήσουµε ασβεστολιθικά αδρανή ή πυρίµαχο µπετόν, αν το πλάτος της διατοµής 

είναι µεγαλύτερο των 20 εκ. καθώς και αν έχουµε µεγαλύτερες επικαλύψεις των οπλισµών.   

     Επιπλέον σηµαντικό ρόλο παίζει το σύστηµα στατικής λειτουργίας της δοκού. Πιο 

συγκεκριµένα αµφιέρειστοι δοκοί ή πλαίσια ενός ανοίγµατος είναι πιο ευπαθή σε πυρκαγιά. 

Συνεχές δοκοί και πολύστηλα πλαίσια είναι πιο ασφαλή γιατί από την θερµοκρασία 

προσβάλλεται ο κάτω οπλισµός, ενώ ο οπλισµός στις στηρίξεις βρίσκεται πιο κοντά στον 

υπερκείµενο όροφο όπου οι θερµοκρασίες είναι χαµηλότερες. Έτσι σε περίπτωση διαρροής 

του οπλισµού των ανοιγµάτων γίνεται σταδιακή ανακατανοµή των ροπών προς τις στηρίξεις, 

επειδή ο οπλισµός εκεί είναι ψυχρότερος και πιο ικανός να τις αναλάβει.  

     Ένα άλλο πρόβληµα που προκύπτει είναι µε τις παραµορφώσεις, επιµηκύνσεις των 

φερόντων στοιχείων, οι οποίες αν εµποδιστούν από τα µέλη που βρίσκονται δίπλα τους 

παρουσιάζουν προβλήµατα λυγισµού και στρέβλωσης [6]. 

4.5 ΒΛΑΒΕΣ ΣΤΙΣ ΠΛΑΚΕΣ 
Οι βλάβες στις πλάκες είναι λίγο-πολύ ίδιες µε αυτές των δοκών. Σύµφωνα µε τους 

κανονισµούς, πλάκες οπλισµένου σκυροδέµατος πάχους 8 και 9εκ. αντέχουν ικανοποιητικά 

για έκθεση σε πυρκαγιά διάρκειας 30 λεπτών. Για πλάκες, οι οποίες έχουν πάχος πάνω από 

10εκ. θεωρούνται ότι αντέχουν σε φωτιά για πάνω από µιάµιση ώρες [6]. 

 

Εικόνα 9: Απλή και τοπική απολέπιση στύλου, µικρό βάθος προσβολής, ελαφριά (έως και ασήµαντη) 

βλάβη [11] 
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.  

Εικόνα 10:  Έντονες αποφλοιώσεις στύλων, γυµνά µήκη οπλισµών, λυγισµένες ράβδοι, σοβαρές (έως 

βαριές) βλάβες[11] 

 

Εικόνα 11: Χαρακτηριστικές πολλαπλές καµπτικές και διατµητικές ρωγµές δοκών[11] 

 

 

Εικόνα 12: Πλάκα οπλισµένου σκυροδέµατος, χαρακτηριστικές πολλαπλές ρωγµές [11] 

5. ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΝΑΠΟΜΕΝΟΥΣΑΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ 

ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

Με σκοπό την διερεύνηση της συµπεριφοράς των υλικών των υφιστάµενων κτιρίων, αλλά 

και τον έλεγχο εν γένει της καταστάσεως αυτών (π.χ. ύπαρξη κενών ή φωλεών στο 

εσωτερικό των φερόντων δοµικών στοιχείων, κατάσταση χάλυβα κλπ), έχουν αναπτυχθεί 

πολλές µέθοδοι ελέγχου επί τόπου και στο εργαστήριο. Αυτές οι µέθοδοι διακρίνονται στις 

εξής κατηγορίες: 
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� Έµµεσες (µη καταστροφικές) µέθοδοι 

Πρόκειται για µεθόδους, οι οποίες πρακτικά εφαρµόζονται µε µηδενική επέµβαση στην 

κατασκευή.  

� Ελάχιστα καταστρεπτικές µέθοδοι  

Η εφαρµογή των συγκεκριµένων µεθόδων απαιτεί την αποκοπή µικρών τεµαχίων από τα 

φέροντα στοιχεία της κατασκευής. 

 

Όπως είναι φυσικό, η χρήση των έµµεσων (µη καταστρεπτικών) µεθόδων προτιµάται στην 

περίπτωση κατασκευών µε µεγάλη ιστορική και αρχιτεκτονική αξία, για τις οποίες έχει 

σηµασία να αποφευχθεί η διαταραχή της µορφής τους. Παρ όλα αυτά, θα πρέπει να 

αναφερθεί ότι οι έµµεσες (µη καταστροφικές) µέθοδοι, οι οποίες επί πλέον, παρουσιάζουν 

και χαµηλό κόστος εφαρµογής, έχουν µειωµένη αξιοπιστία και µπορούν να χρησιµεύσουν 

κυρίως για την προκαταρκτική διερεύνηση της καταστάσεως µιας κατασκευής, καθώς τα 

αποτελέσµατά τους είναι ποιοτικώς µόνον αξιοποιήσιµα. Πάντως, οι έµµεσες (µη 

καταστροφικές) µέθοδοι παρέχουν και άλλες σηµαντικές πληροφορίες όπως οµοιογένεια των 

χαρακτηριστικών της κατασκευής εντοπισµό περιοχών ασυνέχειας µε ανώµαλη συµπεριφορά 

κλπ. 

     Οι ελάχιστα καταστρεπτικές µέθοδοι είναι πολύ πιο αξιόπιστες, η δε χρήση τους, ακόµη 

και σε µνηµεία εξαιρετικής αξίας, είναι κατάλληλη, υπό τον όρο, βεβαίως, να επιλέγεται 

αντιπροσωπευτική θέση στην οποίαν εκτελούνται οι δοκιµές, καθώς και να είναι αποδεκτές η 

έκταση της επεµβάσεως και η µέθοδος αποκαταστάσεως του τοπικού τραύµατος.[8] 

     Για λόγους πληρότητας παρουσιάζεται συνοπτικά µια σειρά από ελέγχους, για τους 

οποίους έχουν γίνει αρκετές αναφορές, όπως εξόλκευση ήλων, πυρηνοληψία, ενανθράκωση, 

δοκιµή µικροθραυσµάτων κτλ.Οι προηγούµενες ελάχιστα καταστροφικές µέθοδοι που 

αναφέρθηκαν, θα πρέπει να γίνονται µε ιδιαίτερη προσοχή, όταν αυτές λαµβάνουν χώρα σε 

στοιχεία που έχουν προεντεταµένο χάλυβα, διότι λόγω της µεγάλης έντασης µπορεί εύκολα 

να προκληθεί αστοχία η οποία να οδηγήσει στην κατάρρευση. Υπάρχουν όµως και µη 

καταστροφικοί έλεγχοι όπως ο οπτικός έλεγχος, η µέθοδος των τασικών κυµάτων, η 

κρουσιµέτρηση, υπέρυθρη φωτογράφηση κτλ. 

     Μια άλλη µέθοδος που χρησιµοποιείται είναι η πετρογραφική µέθοδος. Σύµφωνα µε αυτή 

την µέθοδο λαµβάνονται δείγµατα από το πυρόπληκτο σκυρόδεµα και αρχικά εξετάζονται µε 

γυµνό µάτι και µε χαµηλής ανάλυσης µικροσκόπια για τον εντοπισµό µικρορωγµών και 

αλλαγής χρώµατος. Τα σηµεία στα οποία υπάρχουν µικρορωγµές αφαιρούνται από το 

συνολικό δείγµα µε µια ειδική διαδικασία, ούτως ώστε να δηµιουργούνται λεπτές φέτες 

σκυροδέµατος. Αυτές οι λεπτές φέτες σκυροδέµατος εξετάζονται µε µικροσκόπια υψηλής 

ανάλυσης για τον προσδιορισµό των πόρων και των ρωγµών που έχουν δηµιουργηθεί. Ο 

συνδυασµός της οπτικής επιθεώρησης-χαµηλής ανάλυσης και της υψηλής ανάλυσης λεπτών 

δειγµάτων ονοµάζεται πετρογραφική µέθοδος. Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει ενδιαφέρων 

διότι δεν εφαρµόζεται µόνο σε πυρόπληκτο σκυρόδεµα, αλλά σε φυσικά αδρανή και σε 

ασβεστοκονιάµατα.[9]. 

 

Εικόνα 13: Στην εικόνα αυτή φαίνεται µια σειρά από µικρορωγµές[9] 
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6. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΥΗΣ ΕΝΑΝΤΙ ΠΥΡΚΑΓΙΑΣ 

Είναι προφανές ότι στόχος της επισκευής είναι η επαναφορά του φορέα στην αρχική του 

κατάσταση. Οι προϋποθέσεις που πρέπει να πληρούνται απαραίτητα για την επισκευή της 

κατασκευής είναι οι εξής: 

� ∆ιασφάλιση του φορέα από µελλοντική πυρκαγιά. 

� Ανθεκτικότητα υλικών κατασκευής στο χρόνο ίση σε σχέση µε αυτή των υλικών που 

αντικαθιστούν 

� Προστασία χαλύβδινου οπλισµού από τη διάβρωση για τον υπόλοιπο χρόνο ζωής του 

έργου. 

� ∆ιατήρηση των παραµορφώσεων  του φορέα σε αποδεκτό επίπεδο. 

� Αποκατάσταση της συνάφειας µεταξύ του οπλισµού και του σκυροδέµατος και κυρίως 

µεταξύ του νέου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε το υφιστάµενο.  

 

Οι κυριότερες µέθοδοι που χρησιµοποιούνται για επισκευή και ενίσχυση της κατασκευής 

µετά την πυρκαγιά είναι: 

� Έγχυτο σκυρόδεµα  

Εφαρµόζεται εύκολα εάν υπάρχει χώρος για σκυροδέτηση και αν η πυκνότητα του 

οπλισµού επιτρέπει τη διέλευση του. Χαρακτηριστικό που πρέπει να αναφερθεί είναι ότι 

η αντοχή του είναι κατά 100Kg/cm
2
 µεγαλύτερη του παλαιού σκυροδέµατος. 

� Εποξειδικές κόλλες 
Εφαρµόζονται κυρίως σε ρωγµές και για αποκατάσταση διατοµών οπλισµένου 

σκυροδέµατος σε δοκούς, πλάκες, υποστυλώµατα κ.λ.π. 

� Τσιµεντενέσεις  
      Εφαρµόζονται κυρίως για πλήρωση ρηγµάτων µε θλιπτική ένταση. 

� Κονιάµατα τσιµέντου και πλαστικών υλών  

Εφαρµόζονται κυρίως για αποκατάσταση ζηµιών σε υποστυλώµατα, τοιχία και κόµβους. 

Πρέπει να µην προσµειγνύονται µε αδρανή και να εφαρµόζονται σε µικρά πάχη της 

τάξης των 5cm. 

� Εκτοξευµένο σκυρόδεµα 

Εφαρµόζεται κυρίως για ενίσχυση του κάτω πλέγµατος των πλακών και για ενίσχυση – 

επισκευή µε µανδύα δοκών και υποστυλωµάτων. Το πάχος του µανδύα πρέπει να είναι το 

πολύ 5 έως 6 cm ανά στρώση. 

� Εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις πλήρους αποδιοργάνωσης του σκυροδέµατος και σε 

περιπτώσεις δυσκολίας εφαρµογής άλλης µεθόδου. 

� Ηλεκτροσυγκόλληση νέων οπλισµών στους παλιούς 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που υπάρχει ανάγκη ενίσχυσης των υπαρχόντων                     

οπλισµών. Προτιµάται ο µαλακός χάλυβας. 

� Προσθήκη εξωτερικών συνδετήρων 

Εφαρµόζεται σε περιπτώσεις βλάβης δοκών από διάτµηση ή σε σοβαρές βλάβες        

υποστυλωµάτων και κόµβων. Εδώ απαιτείται η κάλυψη των νέων στοιχείων. 

� Επικόλληση ελασµάτων beton blaquet 

Είναι µια σχετικά καινούργια µέθοδος και αποτελείται από πολύ λεπτά ελάσµατα. 

Εφαρµόζεται για ρηγµατώσεις δοκών µε λοξό εφελκυσµό χωρίς αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος και γενικά όπου έχει βρεθεί µείωση οπλισµού. ∆εν συνιστάται γενικά γιατί 

απαιτείται υψηλή τεχνολογία και η αποτελεσµατικότητα της δεν είναι 

δεδοµένη. 

 

Αµέσως  µετά την πυρκαγιά εκτελούνται οι εργασίες, που περιγράφονται παρακάτω: 

� Γρήγορη εκτίµηση των βλαβών.  
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� Υποστύλωση της κατασκευής. 

� Αποµάκρυνση στρώσης του σκυροδέµατος πάχους 3 έως 5 εκατοστών, λόγω απώλειας 

αντοχής, εξαιτίας της πυρκαγιάς. 

� Ευθυγράµµιση των οπλισµών, που έχουν καµπυλωθεί σε θερµοκρασίες µικρότερες των 

300°C ή προσθήκη νέων, τους οποίους στερεώνουµε πολύ καλά, ανάλογα µε την 

απώλεια αντοχής των υπαρχόντων οπλισµών. 

� Τοποθέτηση νέων συνδετήρων (όπου χρειάζεται) σε υποστυλώµατα και δοκούς. 

� Αποκατάσταση της (παλιάς) διατοµής του µπετόν. 

� Σφράγισµα των εναποµεινάντων ρωγµών. 

     Τέλος πρέπει να επισηµανθεί ότι η µέθοδος που θα επιλεχθεί την ενίσχυση αλλά και 

την αποκατάσταση των ζηµιών εξαρτάται από το είδος του προς επισκευή στοιχείου της 

κατασκευής , το µέγεθος της ζηµιάς αυτού αλλά και το είδος της καταπόνησής του. Με 

βάση τους παραπάνω παράγοντες έχουµε τις παρακάτω περιπτώσεις. 

 

� ∆ΟΚΟΙ 
1) Για την περίπτωση της απλής ρηγµάτωσης δοκών  κατάλληλες µέθοδοι 

αποκατάστασης µπορεί να είναι: 

•  εµποτισµός µε εποξειδική κόλλα, 

•  τοποθέτηση εξωτερικών συνδετήρων και κάλυψη τους, 

•  συγκόλληση ελασµάτων και κάλυψη τους. 

 

2) Σε περίπτωση έντονης ρηγµάτωσης δοκών χωρίς αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος 

µπορούµε να επέµβουµε ως εξής: 

• Μετά την απαραίτητη υποστύλωση, σφραγίζονται οι ρωγµές µε κατάλληλη 

εποξειδική κόλλα και τοποθετούνται εξωτερικοί συνδετήρες, οι οποίοι 

καλύπτονται στην συνέχεια µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα.  

• Μία εναλλακτική επέµβαση αποτελεί η επικόλληση µεταλλικών ελασµάτων αντί 

για την χρήση συνδετήρων. Όµως και σε αυτήν την περίπτωση θα πρέπει τα 

µεταλλικά ελάσµατα να επικαλυφθούν µε εκτοξευµένο σκυρόδεµα. 

 

3) Τέλος για έντονη ρηγµάτωση µε τοπική αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος 

ενδεικτικοί τρόποι επέµβασης είναι οι παρακάτω: 

• Μετά την υποστύλωση, αφαιρείται το βλαµµένο λόγω πυρκαγιάς  τµήµα της 

δοκού και αντικαθίσταται είτε µε έγχυτο είτε εκτοξευµένο σκυρόδεµα.  

• Αν έχει υπάρξει βλάβη του οπλισµού διάτµησης πρέπει να προστεθούν επιπλέον 

εξωτερικοί συνδετήρες (κολάρα), που και αυτοί καλύπτονται µε εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα. 

• Σε περίπτωση καµπτικής ρηγµάτωσης συνίσταται είτε  επικόλληση λεπτών 

ελασµάτων στο εφελκυόµενο πέλµα είτε (αν χρειαστεί) συγκόλληση νέων 

οπλισµών στους παλιούς. 

 

� ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ 

1) Σε περίπτωση απλής ρηγµάτωσης αρκεί ένας απλός εµποτισµός µε εποξειδικές 

κόλλες. 

 

2)  Αν υπάρχει έντονη ρηγµάτωση και αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος τότε: 

• καθαιρείται το αποδιοργανωµένο σκυρόδεµα και συγκολλούνται νέοι οπλισµοί 

στους παλιούς. Μετά την αφαίρεση ανακατασκευάζεται το  αποδιοργανωµένο 

σκυρόδεµα είτε µε έγχυτο είτε µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είτε µε κατασκευή 

µανδύα και εµποτισµό µε κονίαµα τσιµέντου – πλαστικών υλών. Τέλος 
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τοποθετούνται εξωτερικοί συνδετήρες, οι οποίοι καλύπτονται µε στρώση 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

• Σε περίπτωση υπερβολικά µεγάλης ζηµίας (πλήρης αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος) τότε καθαιρείται όλο το σκυρόδεµα αποκαλύπτοντας έτσι τους 

οπλισµούς, πάνω στους οποίους θα συγκολληθούν οι νέοι οπλισµοί     

κατασκευάζοντας παράλληλα µανδύα σε όλο το ύψος από έγχυτο σκυρόδεµα. 

 

� ΠΛΑΚΕΣ 

Στις πλάκες απλές ρηγµατώσεις αντιµετωπίζονται απλά µε εµποτισµό από κατάλληλες 

εποξειδικές κόλλες. Στην περίπτωση έντονων ρηγµατώσεων γίνεται πρώτα πλήρωση των 

ρωγµών µε εποξειδικές κόλλες και στην συνέχεια επισκευάζεται το άνω µέρος, 

τοποθετώντας δοµικό πλέγµα µε έγχυτο ή εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Αντίστοιχα στο κάτω 

πέλµα ενεργούµε όπως ακριβώς και στο άνω µε την διαφορά ότι πρώτα  

ηλεκτροσυγκολλούνται οι νέοι οπλισµοί.[6] 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Σύµφωνα µε τα όσα εκτέθηκαν στην παρούσα εργασία οδηγούµαστε στα εξής συµπεριφορά, 

τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

� Η πυρκαγιά επηρεάζει σηµαντικά την στατική επάρκεια της κατασκευής. 

� Για τον σχεδιασµό των νέων κατασκευών θα πρέπει οπωσδήποτε να λαµβάνεται υπόψη η 

ενεργητική και παθητική πυροπροστασία. 

� Η ένταση της πυρκαγιάς εξαρτάται από την ύλη, που αυτή θα έχει στην διάθεσή της να 

κάψει. 

� Τα µηχανικά χαρακτηριστικά τόσο του σκυροδέµατος όσο και του χάλυβα οπλισµού 

υφίστανται σηµαντική υποβάθµιση κατά την έκθεση αυτών σε υψηλές θερµοκρασίες. 

� Τα ασβεστολιθικά αδρανή προτιµώνται έναντι των πυριτικών αδρανών στο σκυρόδεµα 

γιατί παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή έναντι πυρκαγιάς. 

� Κύριες βλάβες που παρατηρούνται στον φέροντα οργανισµό κατά την πυρκαγιά είναι οι 

αποφλοιώσεις, ρηγµατώσεις, η αποσύνθεση µάζας σκυροδέµατος καθώς και η ύπαρξη 

αισθητών µόνιµων παραµορφώσεων. 

� Η επισκευή θα πρέπει να έχει ως στόχο τόσο την επαναφορά του φορέα στην προ της 

πυρκαγιάς κατάσταση όσο και την αυξηµένη αντοχή έναντι νέας ενδεχόµενης πυρκαγιάς  

� Η µέθοδος επισκευής που θα χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από το µέγεθος της βλάβης, το 

είδος του δοµικού στοιχείου και από το είδος της καταπόνησής του. 
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