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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ 

CROSS LAMINATE PANEL 

 

 

ΚΑΡΑΒΙΑΣ ∆ΗΜΗΤΡΙΟΣ 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί η διερεύνηση της συµπεριφοράς πλαισιωτών φορέων 

οπλισµένου σκυροδέµατος κατά την ενίσχυση τους µε cross laminate πάνελ, καθώς και η επίδραση 

διαφόρων κατασκευαστικών λεπτοµερειών στην απόδοση της µεθόδου. Για το αυτό σκοπό, µε την 

βοήθεια του SAP2000 v16 εξετάσαµε σε έναν απλό πλαισιωτό φορέα την ενίσχυση του: α) µε ενιαίο 

cross laminate panel, β) µε δύο πάνελ συνδεδεµένα σε σειρά, γ) µε ενιαίο πάνελ µε διαφορετική 

τοποθέτηση συνδέσµων. Επιπλέον εξετάστηκαν τέσσερις αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις ύπαρξης 

ανοιγµάτων στην επιφάνεια του πάνελ. Τέλος τα αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε συνήθη τοιχοπλήρωση 

οπτόπλινθων. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

To cross laminate panel (σταυρωτά επικολληµένη πλάκα ξύλου πολλαπλών στρώσεων) είναι 
µια πολυστρωµατική σύνθετη κατασκευή η οποία αποτελείται από σηµαντικό αριθµό 

στρώσεων (τουλάχιστον τριών), δύο εξωτερικές στρώσεις τοποθετηµένες παράλληλα µεταξύ 

τους, µε ίδιο προσανατολισµό ινών και τουλάχιστον άλλη µια στρώση ανάµεσα τους. Η κάθε 
στρώση είναι έτσι τοποθετηµένη ώστε οι ίνες της να βρίσκονται κάθετα σε σχέση µε τις ίνες 
των γειτονικών δηµιουργώντας έτσι µια “σταυρωτή’’ δοµή. Η κάθε µεµονωµένη στρώση 

απαρτίζεται από µικρότερα τµήµατα φυσικού ξύλου (σανίδες), τα οποία µπορεί να είναι 
συγκολληµένα µεταξύ τους αλλά µπορεί και όχι, ενώ σε ειδικής σχεδίασης πάνελ ενδέχεται 
να έχουν και κάποια απόσταση µεταξύ τους (στις ενδιάµεσες στρώσεις). Στην βιβλιογραφία 

και στο εµπόριο τα συναντάµε συνήθως ως CLT (έτσι θα το αναφέρουµε και εµείς), από την 
αγγλική φράση cross laminate timber, ως BSP ή BSPH από την γερµανική λέξη 

Brettsperrholz ή σπανιότερα ως Χ-lam. 

 

 
Σχήµα 1: ∆ιαµόρφωση και συνήθεις διαστάσεις cross laminate panel. 

 

 Για την κατασκευή του κάθε στρώµατος χρησιµοποιείται µαλακή ξυλεία. Κατά κύριο 

λόγο η πρώτη ύλη είναι έλατο (picea abies), όµως κατά περίπτωση και ανάλογα µε τις 
ανάγκες κατασκευής µπορεί να χρησιµοποιηθεί λαρτζινό (Larix decidua) ή και Douglas fir 

(pseudotsuga menziesii). Όσο αναφορά την κατηγορία ξυλείας που χρησιµοποιείται για την 
παραγωγή πάνελ πιο συχνά είναι της κατηγορίας C24. Βέβαια στο παραγόµενο τελικό προϊόν 
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ενδέχεται να υπάρχει και ένα µικρό ποσοστό χαµηλότερης κατηγορίας (πχ C16). Για την 
συγκόλληση τόσο των µικρότερων τµηµάτων, όσο και των στρώσεων µεταξύ τους 
χρησιµοποιούνται ρητίνες, ικανές να δηµιουργήσουν ισχυρές συγκολλήσεις µεγάλης αντοχής, 
µεταξύ των επιµέρους στοιχείων, οι οποίες και να διατηρηθούν ακέραιες για ολόκληρο το 

προσδόκιµο ζωής της κατασκευής. Στην αγορά κατασκευάζονται πάνελ 3,5,6,7,8,9 και 11 

στρώσεων, το πάχος κάθε στρώµατος ποικίλει, µπορεί να ξεκινά από 17mm και φθάνει έως 
τα 40mm (σπανιότερα 80mm ). Το συνολικό πάχος του πάνελ κυµαίνεται από 50mm έως και 
340mm (µερικές εταιρείες προσφέρουν κατά παραγγελία και CLT µε πάχος που φθάνει έως 
και τα 500mm). Το µήκος των πάνελ φτάνει τα 16,5m (προσφέρεται όµως και η δυνατότητα 

να κατασκευαστούν και πάνελ µέχρι 20m). Το πλάτος των πάνελ πάλι ποικίλει ανά εταιρεία, 

µε αυτό να κυµαίνεται από 1,25 έως 3m (1,25/2,4/2,5/2,65/2,75/2,95/3). 

 Για την ενίσχυση υφιστάµενων κατασκευών µε την εφαρµογή CLT έχουν προταθεί δύο 

µέθοδοι. Η πρώτη δυνατότητα είναι η ανάρτηση εξωτερικά µιας κατασκευής οπλισµένου 

σκυροδέµατος και µέσω συνδέσµων, πάνελ CLT µε στόχο την αντισεισµική ενίσχυση της 
κατασκευής, αλλά και την ταυτόχρονη αναβάθµιση των θερµοµονωτικών δυνατοτήτων της, 
χάρη στα πολύ καλά χαρακτηριστικά του ξύλου στον τοµέα αυτό. Η προσθήκη γίνεται µέσω 

κατάλληλων συνδέσµων, χωρίς την επέµβαση στα υπάρχοντα  στοιχεία. Στο [4] δοκιµάστηκε 
θεωρητικά η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου µε ανελαστική στατική ανάλυση στο 

πρόγραµµα SAP2000. Η µέθοδος έδειξε 90% αύξηση της επιτρεπόµενης επιτάχυνσης του 

εδάφους κατά την εφαρµογή όµως ενιαίων πάνελ και πολλών συνδέσµων. Αντίθετα µια πιο 

συντηρητική εφαρµογή µε µικρότερα τµήµατα πάνελ και συνδέσµους τοποθετηµένους ανά 

300mm έδειξε µικρότερη αποτελεσµατικότητα µε 21% αύξηση της επιτρεπόµενης 
επιτάχυνσης του εδάφους. 

H δεύτερη µέθοδος, και µε την οποία θα ασχοληθούµε στην παρούσα εργασία είναι η 

τοποθέτηση CLT εντός πλαισίου. Η τοποθέτηση των CLT ως υλικό τοιχοπλήρωσης έχει 
εξεταστεί στην περίπτωση µεταλλικών κατασκευών µε πολύ καλά αποτελέσµατα [10]. 

Σκοπός της µεθόδου είναι η αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας της κατασκευής χωρίς 
την αύξηση σηµαντικά του βάρους της. Το πάνελ µπορεί να κοπεί στις επιθυµητές 
διαστάσεις, µε µεγάλη ακρίβεια, στο εργοστάσιο µε την χρήση µηχανηµάτων CNC. Οι 
διαστάσεις του πάνελ ανάλογα και µε τις ανάγκες της κατασκευής µπορεί να είναι πολύ 

µεγάλες και πρέπει να ληφθεί ειδική µέριµνα για την προσβασιµότητα στο έργο. Ειδικά σε 
εσωτερικά της κατασκευής πλαίσια που η προσβασιµότητα σε µηχανήµατα ανύψωσης είναι 
περιορισµένη, ενδέχεται να είναι δυσχερής η τοποθέτηση από τα συνεργεία, πολύ µεγάλων 
διαστάσεων πάνελ. Έτσι πολλές φορές µπορεί να κριθεί απαραίτητο η σύνδεση µικρότερων 
πάνελ µε χρήση διαφόρων µορφών συνδέσεων. Οι πιο κοινές συνδέσεις που βρίσκουν 
εφαρµογή στην σύνδεση πάνελ σε σειρά φαίνονται στο Σχήµα: 2.   

 

 
Σχήµα 2: Συνηθισµένοι τύποι σύνδεσης σε CLT [11],[17]. 
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Να σηµειώσουµε εδώ ότι οι αποκλειστικά µε µηχανικά µέσα σύνδεσµοι, προσφέρουν 
σηµαντικά µικρότερη αντοχή. Αντίθετα σύνδεσµοι στους οποίους χρησιµοποιούνται 
επιπλέον ρητίνες, αυτοί παρουσιάζουν συµπεριφορά σχεδόν µονολιθική [3]. Ένα άλλο 

σηµείο που θα θέλαµε να τονίσουµε είναι ότι για πρακτικούς λόγους είναι απαραίτητη η 

ύπαρξη αρµού περιµετρικά του πάνελ, ο οποίος φυσικά στην συνέχεια µπορεί να καλυφτεί µε 
κάποιο κοινό υλικό πλήρωσης. Στην παρούσα εργασία και έλλειψη λεπτοµερέστερων 
στοιχείων θα εξεταστούν οι περιπτώσεις ύπαρξης αρµού 2cm και 4cm. Το πάνελ 

στερεώνεται στο πλαίσιο µε την χρήση µεταλλικών συνδέσµων που είναι ευρέος 
διαδεδοµένοι και στις ξύλινες κατασκευές. Κύριο ρόλος των συνδέσµων είναι η εξασφάλιση 

σε ανατροπή του πάνελ, ενώ η συµµετοχή τους στην αντοχή του πλαισίου θα διερευνηθεί. 
Τέλος η τελική κατασκευή µπορεί να καλυφτεί µε πληθώρα υλικών τόσο για λόγους 
αισθητικής αλλά και για την βελτίωση της πυρασφάλεια και της θερµοµόνωσης. 

 

2.∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΜΠΕΡΥΦΟΡΑΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΑΠΟ CLT. 

Στο SAP2000 ορίστηκε ένα απλό πλαίσιο οπλισµένου σκυροδέµατος ύψους 3m και 
ανοίγµατος 4m . Τα δύο υποστυλώµατα έχουν διαστάσεις 300mm x 300mm µε οπλισµό 

4φ14, ενώ η δοκός έχει ύψος 500mm και πάχος 300mm. Ο οπλισµός της δοκού στη στήριξη 

είναι 3φ14 και 2φ14 στο άνω και κάτω πέλµα αντιστοίχως ενώ στο άνοιγµα ο οπλισµός 
αλλάζει σε 2φ14 στο άνω πέλµα και 3φ14 στο κάτω. Όλα τα µέλη περιλαµβάνουν εγκάρσιο 

οπλισµό φ8/220 και επικάλυψη οπλισµού c=25mm. Το σκυρόδεµα είναι κατηγορίας C20/25, 

ο διαµήκης οπλισµός αποτελείται από χάλυβα ποιότητας S400, ενώ ο εγκάρσιος από S220. 

 Αρχικά το πλαίσιο πακτώθηκε ενώ φορτίστηκε στο κάθε κόµβο µε κατακόρυφο φορτίο 

350kN. H εκτίµηση της αντοχής του ενισχυµένου πλαισίου επιχειρήθηκε να γίνει µε 
ανελαστική στατική ανάλυση για την πρώτη ιδιοµορφή του φορέα χωρίς να καταστεί αυτό 

δυνατό λόγο προβληµάτων σύγκλισης. Ως εκ τούτου το πλαισίου φορτίστηκε στον ένα  

 

 
Σχήµα 3: Φορέας που θα εξεταστεί και η µοντελοποίηση του στο SAP2000 

 

κόµβο µε οριζόντιο φορτίο 1kN, αυξανόµενο γραµµικά µε τον χρόνο (το SAP2000 δεν 
επιτρέπει την επιβολή µετατόπισης-displacement σε µη στηριζόµενο κόµβο). Αναλυτικότερα 

για τα κατακόρυφα φορτία ορίστηκε µια αρχική ανελαστική φόρτιση (nonlinear static load 

case) στην οποία περιλαµβάνονται τα κατακόρυφα φορτία και τα ίδια βάρη των µελών. Ενώ 

για την πλευρική φόρτιση ορίστηκε time history load case ανελαστική (nonlinear) µε άµεση 

ολοκλήρωση (direct integration) η οποία συνεχίζει αµέσως µετά το πέρας της αρχικής 
φόρτισης. Επίσης προηγήθηκε modal analysis για το προσδιορισµό της κύριας ιδιοπεριόδου 

ώστε να οριστεί µία απόσβεση 5%. Παράλληλα προσδιορίστηκαν Hinges για κάθε µέλος µε 
την βοήθεια του section designer του Sap2000. Επιγραµµατικά να αναφέρουµε ότι οι 
διατοµές των µελών εισήχθησαν στον section designer, όπου και εξάγαµε τα (1/r)y, Μy. Στην 
συνέχεια καθορίσαµε τα διάγραµµατα Μ-θ (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §7.2.2 [14]) των µελών τα οπoία και 
εισάγαµε στο SAP2000. 
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Το πάνελ εξοµοιώθηκε ως επιφανειακό στοιχείο µεµβράνη (shell-membrane) αγνοώντας 
τυχών κάµψη εκτός επιπέδου, αποτελούµενο από ορθοτροπικό υλικό. Αν και το cross 

laminate panel έχει σύνθετη δοµή µπορεί αυτό να αντικατασταθεί από οµογενή υλικό µε 
εφαρµογή της µεθόδου σύνθεσης [5], [11]. Έτσι θεωρούµε αντί του υπό εξέταση στοιχείου 

(µε την σύνθετη δοµή που αυτό έχει) µια υποθετική οµογενή διατοµή ίδιου πάχους. H 

συσχέτιση και η µετάβαση από το αρχικό υπό εξέταση µέλος cross laminate στην νέα 

υποθετική διατοµή γίνεται µε τους συντελεστές σύνθεσης ki (Πίνακας 1) οι όποιοι 
ουσιαστικά αντιστοιχούν στο λόγο των αντοχών του CLT προς τις αντίστοιχες αντοχές της 
νέας διατοµής. 

 

Σχήµα 4: CLT πέντε στρώσεων m=5. 

 

 Από τον πίνακα 2 µπορούµε να υπολογίσουµε µε τους συντελεστές σύνθεσης τα ενεργά 

µέτρα ελαστικότητας παράλληλα και κάθετα στις ίνες, καθώς και τις ενεργές αντοχές 
παράλληλα και κάθετα στις ίνες για κάµψη, εφελκυσµό, θλίψη. Να τονίσουµε στο σηµείο 

αυτό ότι ως αρχικές τιµές των χαρακτηριστικών αντοχών και µέτρων ελαστικότητας (fm,0 , 

ft,0, fc,0 , E0) παίρνουµε αυτές της συγκολλητής ξυλείας GL28h και όχι του φυσικού ξύλου 

από το οποίο είναι κατασκευασµένο το πάνελ [2], [5]. 
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Πίνακας 1: Συντελεστές σύνθεσης ki για cross laminate panel 

 

Είδος 
φόρτισης 

Σχέση 

φόρτισης-ινών 
πάνελ 

Ενεργή αντοχή Ενεργό µέτρο 

ελαστικότητας 

Για φόρτιση παράλληλα στο πάνελ 

Παράλληλα ft,0,ef =ft,0·k3 Et,0,ef =E0·k3 Εφελκυσµός 

Κάθετα ft,90,ef =ft,0·k4 Et,90,ef =E0·k4 

Παράλληλα fc,0,ef =fc,0·k3 Ec,0,ef =E0·k3 Θλίψη 

Κάθετα fc,90,ef =fc,0·k4 Ec,90,ef =E0·k4 

Πίνακας 2: Ενεργές αντοχές και µέτρα ελαστικότητας cross laminate panel σύµφωνα µε την µέθοδο 

σύνθεσης 
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 Για τον προσδιορισµό του µέτρου δυσκαµψίας εφαρµόσαµε την µέθοδο που αναπτύχθηκε 
στον Πανεπιστήµιο Τεχνολογίας του Graz. Λεπτοµέρειες για το θεωρητικό υπόβαθρο και τη 

διαδικασία υπολογισµού µπορούν να βρεθούν στα [7], [8], [9], [18] εδώ θα αναφέρουµε 
επιγραµµατικά ότι για πάνελ χωρίς κενά το µέτρο διάτµησης είναι: 

0,

12 2
*

1 6

mea

FET FIT

n

i

G
G G

t

a
α −

= =
 

+ ⋅ ⋅  
 

        (1) 

Με αFET-FIT διορθωτικός συντελεστής:  

FET FIT

q

itp
a

α −

 
= ⋅  

 
          (2) 

Όπου  p:0,53 για πάνελ 3 στρώσεων 
 p:0,49 για πάνελ 5 στρώσεων 
 q:-0,79  και στις δύο περιπτώσεις 
 ti: πάχος στρώσης (ή µέσω πάχος αν δεν είναι κοινό σε όλες τις στρώσεις) 
 α: µέσω πλάτος µεµονωµένης σανίδας 
 Στον πίνακα φαίνονται τα µέτρα διάτµησης για τα πάνελ που θα χρησιµοποιήσουµε τα 

οποία προσδιορίστηκαν µε υπόθεση για α= 185mm (σε CLT το α κυµαίνεται µεταξύ 80mm-

240mm). 

 

 k3 k4 Em,0 Em,90 G12 p 

CLT 0,65 0.3832 8,19Gpa 4,83Gpa 0,5Gpa 410kg/m
3 

Πίνακας 3: Χαρακτηριστικά ορθοτροπικού υλικού που εισήχθησαν στο SAP2000 για το υπό εξέταση 

πάνελ. 

 

Για την προσοµοίωση της επαφής του πάνελ περιµετρικά µε το πλαίσιο ορίστηκε t/c 

friction link. Αυτό µας επιτρέπει παράλληλα να λάβουµε υπόψη της τριβή που αναπτύσσεται 
κατά την σχετική κίνηση των µελών, αλλά και την ύπαρξη αρµού. Ο συντελεστής τριβής 
µεταξύ πάνελ και σκυροδέµατος ορίστηκε ως 0,5. Αντίστοιχο link επιλέχθηκε και για την 
έδραση µε τα ίδια χαρακτηριστικά χωρίς όµως τη ύπαρξη κενού.  

Για την στήριξη του CLT θεωρήσαµε περιµετρικά την τοποθέτηση µεταλλικών 
συνδέσµων. Πιο συγκεκριµένα στην παρούσα εργασία θεωρούµε ότι χρησιµοποιήθηκαν 
γωνιακοί σύνδεσµοι µε νεύρωση BMF 105. Για την σύνδεση µε το πάνελ χρησιµοποιήθηκαν 
10 ήλοι µε δακτυλίους µήκους 60mm και διαµέτρου 4mm. Ενώ η αγκύρωση του συνδέσµου 

µε τα περιµετρικά µέλη οπλισµένου σκυροδέµατος έγινε µε δύο βλήτρα Μ12. Για την 
εξοµοίωση της εφελκυστικής και διατµητικής συµπεριφοράς των συνδέσµων έγινε χρήση 

multilinear plastic link. Τα δεδοµένα που θα χρησιµοποιήσουµε (Σχήµα 5) προέρχονται από 

δοκιµές της συγκεκριµένης σύνδεσης σε διάτµηση και εφελκυσµό [1],[4],[6].  
 

 fm,k ft,0,k ft,90,k fc,0,k fc,90,k fv,,k E0,mean E90,mean Gmean 

GL28h 28 19,5 0,45 26,5 3 3,2 12600 420 720 

Πίνακας 4: Χαρακτηριστικά µεγέθη ξυλείας GL28h σε Mpa [12]. 
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Σχήµα 5:Αντοχή σε διάτµηση και εφελκυσµό µεταλλικού συνδέσµου BMF105[1]. 

 

 
Σχήµα 6: Προσοµοίωση συνδέσµων και επαφής στο SAP2000. 

 

 

 Συνολικό 

πάχος 
πάνελ 

Αριθµός 
στρώσεων 

∆ιαµόρφωση 

στρώσεων(mm) 

Κ - Ο- Κ -Ο- Κ 

CLT1 94mm 3 30-34-30 
Πίνακας 5: ∆ιαµόρφωση 3ων στρώσεων CLT που θα εξετάσουµε[16] 

 

 Με τα παραπάνω δεδοµένα αρχικά εκτιµήθηκε η αντοχή του πλαισίου χωρίς κάποια 

ενίσχυση, ενώ στην συνέχεια εντός του πλαισίου τοποθετήθηκε πάνελ CLT Πιο 

συγκεκριµένα εξετάστηκαν οι εξής περιπτώσεις: 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε πάνελ CLT 3
ων

 στρώσεων µε περιµετρικό αρµό 2cm (αλλά 

και 4cm), µε την διάταξη συνδέσµων του Σχήµατος 3. 

• Ενίσχυση του πλαισίου οµοίως µε το προηγούµενο αγνοώντας όµως κατά την 
ανάλυση την ύπαρξη τριβών µεταξύ του πάνελ και του οπλισµένου σκυροδέµατος 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε την ίδια ακριβώς διάταξη (συµπεριλαµβανοµένων τριβών) 
θεωρώντας την ύπαρξη µεγαλύτερου αρµού 4cm. 

• Ενίσχυση του πλαισίου µε πάνελ CLT 3
ων

 στρώσεων µε περιµετρικό αρµό 2cm µε 
διαφορετική διάταξη συνδέσµων. Πιο συγκεκριµένα έγινε µετακίνηση των ακριανών 
συνδέσµων κατά 260mm προς το εσωτερικό του πάνελ. 

• Παράλληλα εξετάστηκε η περίπτωση ενίσχυσης πλαισίου µε CLT η οποία όµως δεν 
είναι ενιαία αλλά αποτελείται από 2 επιµέρους ίσα τµήµατα ενωµένα µεταξύ τους. Να 

σηµειώσουµε ότι η προσοµοίωση της επαφής µεταξύ των δύο πάνελ και στην 
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περίπτωση αυτή ορίστηκε t/c friction link µε συντελεστή τριβής 0,4 [6]. Θεωρήσαµε 
δε ότι στο σηµείο επαφής τα δύο τµήµατα έχουν επίπεδες επιφάνειες χωρίς κάποιο 

κενό. Λόγο έλλειψης στοιχείων δεν προσοµοιώθηκε η µεταξύ τους σύνδεση. 

Χονδρικά λοιπόν θα µπορούσαµε να υποθέσουµε ότι τα δύο πάνελ είναι συνδεδεµένα 

µε µια απλή σύνδεση µικρής αντοχής, µε µηχανικά µόνο µέσα σύνδεσης (κοχλίες 
αυτοκοχλιοτόµησης, ήλοι). 

 Τα αποτελέσµατα των παραπάνω αναλύσεων παραθέτονται σε συγκριτικό διαγράµµατα 

τέµνουσας βάσης – µετακίνησης. 
 

 
Σχήµα 7:Συγκριτικό διάγραµµα τέµνουσας βάσης µετακίνησης. 

 

 Επιπλέον εξετάστηκαν για το ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 3
ων

 στρώσεων και αρµό 2cm η 

επίδραση της παρουσίας ανοιγµάτων στο πάνελ (Σχήµα 8) . Πιο συγκεκριµένα: 

• Θύρα πλάτους 1m και ύψος ανωφλιού 2,17m στο κέντρο του πάνελ  

• Παράθυρο µε ύψος πόδα 97cm ύψος ανωφλιού 2,17m και πλάτος 2,2m 

• ∆ύο παράθυρα (1,1m x 1.2m) στα άκρα του πάνελ στο σηµείο επαφής µε τα 

υποστυλώµατα. 

• Ένα µεγάλο άνοιγµα διαστάσεων 2,9m x 2,17m. 

 

 
Σχήµα 8: Αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις ανοιγµάτων που ελέχθησαν. 
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Σχήµα 9: Συγκριτικό διάγραµµα τέµνουσας βάσης µετακίνησης στην περίπτωση ανοιγµάτων. 

 

 Τέλος τα παραπάνω αποτελέσµατα τα συγκρίναµε µε την περίπτωση συνήθους 
τοιχοπλήρωσης, πάχους 0,2m,. Ο τοίχος προσοµοιώθηκε στο SAP 2000 ως θλιβόµενη 

διαγώνια ράβδος και συγκεκριµένα µε την βοήθεια της §7.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ.[14], και του 

ευρωκώδικα 6 [13]. Έτσι προέκυψε τοίχος µε µέση θλιπτική αντοχή κατά την διεύθυνση της 
διαγώνιας ράβδου, f̅wc,s=1,8 Mpa και µέτρο ελαστικότητας Εmc=1,7Gpa. Ορίστηκε στην 
συνέχεια διατοµή µηδενικού βάρους και διαστάσεων t=0,20m και b= 0.663m. Παράλληλα 

εισάγαµε το διάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων της ισοδύναµης διαγώνιας ράβδου 

θέτοντας Hinge αξονικού φορτίου P (Σχήµα 10). 

 

 
Σχήµα 10: ∆ιάγραµµα τάσεων παραµορφώσεων της ισοδύναµης διαγώνιας ράβδου 

 

3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

• Η µέθοδος ενίσχυσης µε CLT µπορούµε να πούµε ότι φαίνεται να προσφέρει 
σηµαντική αύξηση της αντοχής (285.5%) µε µικρή σχετικά αύξηση των µόνιµων 
φορτίων. Ενώ σε σχέση µε τις συµβατικές τοιχοπληρώσεις υπερτερεί σηµαντικά τόσο 

στην αντοχή (58,42% µεγαλύτερη αντοχή) όσο και στο πολύ µικρότερο βάρος του 

υλικού (πυκνότητα CLT 400kg/m
3
 -500 kg/m

3
 σε σχέση µε τους συνήθεις τοίχους 

που φτάνει τα 1500 kg/m
3
). Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι η σηµαντική αύξηση των 

διατµητικών τάσεων που παρατηρήθηκε στα υποστυλώµατα στις θέσεις επαφής µε το 

πάνελ (στον πόδα και στην κεφαλή των υποστηλωµάτων) καθώς και η ψαθυρή 

αστοχία του ξύλου. Να σηµειώσουµε εδώ ότι SAP2000 δεν προσφέρει την 
δυνατότητα ορισµού κριτηρίου αστοχίας για ορθοτροπικά επιφανειακά στοιχεία. 

Οπότε θα πρέπει να γίνεται έλεγχος στις προκύπτουσες κατανοµές τάσεων για το αν 
έχει γίνει υπέρβαση των αντοχών του. Σε ενιαίο πάνελ η φέρουσα ικανότητα του 

πάνελ είναι ιδιαίτερα µεγάλη (στο πάνελ που εξετάσαµε για παράδειγµα η τέµνουσα 
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στην οριζόντια διεύθυνση που µπορεί να παραλάβει φτάνει τα 702kN), ιδιαίτερη 

προσοχή όµως χρειάζεται η περίπτωση ύπαρξη ανοιγµάτων).  

• Η αγνόηση τριβών οδηγεί στην υποεκτίµηση ως ένα βαθµό της προσφοράς του CLT 

στην αντοχή του πλαισίου παρόλα αυτά αυτή είναι σχετικά µικρή (6,13%) και για 

απλοποίηση της διαδικασίας ανάλυσης φαίνεται να µπορεί να αγνοηθεί. 

• Η ύπαρξη ανοιγµάτων επιδρά αρνητικά στην απόδοση της µεθόδου ενίσχυσης κάτι 
που αναµένονταν. Ειδικότερα σε ανοίγµατα όπου αυτά φτάνουν µέχρι την έδραση του 

πάνελ (θύρες) παρατηρήθηκε πρόωρη διατµητική αστοχία στο σύνδεσµο πλησίον του 

ανοίγµατος. Έτσι στις περιπτώσεις αυτές φαίνεται να είναι κρισιµότερη η αντοχή των 
συνδέσµων και όχι τόσο το ποσοστό του ανοίγµατος.  

• Φαίνεται να υπάρχει σηµαντική συνεισφορά των συνδέσµων στην συµπεριφορά της 
ενίσχυσης, και κυρίως τα σηµεία τοποθέτησης αυτών. Στην περίπτωση όπου 

αυξήσαµε τις αποστάσεις των ακριανών συνδέσµων από τα υποστυλώµατα 

παρατηρήθηκε σηµαντική µείωση της αντοχής (-17,87%) για του ίδιους κατά τα άλλα 

συνδέσµους. 

• Η περίπτωση που η ενίσχυση δεν είναι ενιαία αλλά αποτελείται από επιµέρους πάνελ 

ενωµένα µεταξύ τους, µε µηχανικά µέσα, φαίνεται να εµφανίζει την καλύτερη 

συµπεριφορά και την υψηλότερη αντοχή. Αυτό ίσως οφείλεται στο ότι πλέον οι 
διατµητικές τάσεις που εµφανίζονται στον πόδα και στην κεφαλή των 
υποστυλωµάτων που έρχονται σε επαφή µε το πάνελ, είναι µικρότερες εν συγκρίσει 
µε την περίπτωση του ενιαίου CLT (Σχήµα 11) 

  

 Αντοχή(kΝ) 
Αύξηση αντοχής 
από αρχικό(%) 

∆ιαφορά αντοχής σε 
σχέση µε ενισχυµένο 

πλαίσιο µε CLT (αρµός 
2cm, συµπερ. τριβές)(%) 

Αρχικό πλαίσιο 104.78  - -285.5 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, συµπερ. τριβές) 
403.953 285.5  - 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 4cm, συµπερ. τριβές) 
377.46  260.22  -6.56 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, αγνοώντας 
τριβές) 

379.19  261.89  -6.13 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT 

(αρµός 2cm, συµπερ. τριβές) 
µε διαφορετική. τοποθέτηση 

συνδέσµων. 

331.74  216.63  -17.87 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε 2 

τµήµατα CLT 
530.29 406.1 31.28 

Ενισχυµένο πλαίσιο µε CLT παρουσία ανοιγµάτων 
Πλαίσιο 1 (άνοιγµα 23,45%) 272.50 160.1 -32.5 

Πλαίσιο 2(άνοιγµα 28,54%) 343.90 228.2 -14.9 

Πλαίσιο 3(άνοιγµα 29.1%) 344.0 228.3 -14.8 

Πλαίσιο 4(άνοιγµα 70%) 121.96 16.39 -69.81 

Συµβατική τοιχοπλήρωση 235.99 125.23 -41.58 

Πίνακας 6:Σύγκριση αποτελεσµάτων 
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Σχήµα 11: Σύγκριση ενίσχυσης CLT  
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