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                                                                                                                                                      Εργασία  Νο A18   
 
 
ΑΠΟΔΟΤΙΚΟΤΗΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΙ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ ΚΟΜΒΩΝ ΑΠΟ Ο.Σ. ΜΕ 
ΧΡΗΣΗ ΡΗΤΙΝΩΝ, ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΜΑΝΔΥΑ ΚΑΙ ΜΑΝΔΥΩΝ Ο.Σ. 
 
 
Περίληψη 
   Στην εργασία αυτή παρουσιάζονται πειραματικά δεδομένα και εξάγονται συμπεράσματα για την 
αποτελεσματικότητα της επισκευής κόμβων στοιχείων Ο.Σ. με χρήση ρητινών και μανδυών Ο.Σ.,όταν 
αυτοί έχουν υποστεί βλάβες υπό ανακυκλιζόμενη φόρτιση.Αναφέρονται τα πλεονεκτήματα και 
μειονεκτήματα των τεχνικών επισκευής, η επιρροή του αρχικού οπλισμού και της φόρτισης που 
προκάλεσε την αρχική βλάβη και,τέλος, η αποτελεσματικότητα της μεθόδου επισκευής σε ότι αφορά την 
αποκατάσταση της αντοχής,της δυσκαμψίας,της πλαστιμότητας και της ικανότητας απορρόφησης 
ενέργειας. 
   Γενικά,για όλες τις τεχνικές επισκευης,ο βαθμός αποτελεσματικότητας όσον αφορά στην 
αποκατάσταση της ικανότητας του στοιχείου είναι βασικό πρόβλημα.Θα πρέπει να αναφερθεί ότι η 
πλήρης κατανόηση της μηχανικής συμπεριφοράς ιδιαίτερα  των κόμβων από οπλισμένο 
σκυροδεμα,σχεδιασμενων για σεισμικές δρασεις,είναι περιπλοκη.Αυτό οφείλεται στο ότι η εξέτασή τους 
περιλαμβάνει την αλληλεπίδραση πολλών φαινομένων όπως διάτμηση,συνάφεια οπλισμών-
σκυροδέματος,περίσφιξη,κόπωση τα οποία ακόμα κι αν θεωρηθούν ανεξάρτητα μεταξύ τους,δεν έχουν 
κατανοηθεί πλήρως.Παρ’όλ’αυτά τα προβλήματα όμως ,ένα στοιχείο είναι δυνατόν να επισκευαστεί 
επιτυχώς χωρίς να είναι πλήρως γνωστοί οι μηχανισμοί απόκρισής του. 
 
 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
   Επί τόπου παρατηρήσεις κατά τους τελευταίους σεισμούς(Καλαμάτα 1985, Αίγιο 1995, 
Αθήνα 1999) έδειξαν ότι σε πολλές πλαισιωτές κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα οι 
βλάβες εντοπίστηκαν σε περιοχές συνδέσεως υποστυλωμάτων-δοκών(κόμβοι).Επί πλέον 
παρατηρήθηκε ότι ο βαθμός βλάβης διέφερε ,κατά περίπτωση ,από λίγες ρωγμές έως 
αποδιοργάνωση ή και ολική καταστροφή της περιοχής του κομβου,η οποία σε κάποιες 
περιπτώσεις ήταν και αίτιο γενικότερης αστοχιας.Προέκυψε έτσι το πρόβλημα της 
αποτελεσματικής επισκευής κόμβων που έχουν υποστεί βλάβες από ανακυκλιζόμενη 
(σεισμική) φόρτιση.Η διερεύνηση των διαφόρων μεθόδων επισκευής στοιχείων από 
σκυρόδεμα εντάσσεται μέσα στο γενικότερο πρόβλημα της επισκευής ζημιών και 
παρουσιάζει τεράστιο κοινωνικό και οικονομικό ενδιαφέρον.Αποτελεί σημαντικότατο τομέα 
ερευνάς, ο οποίος όμως παρουσιάζει δυσανάλογα μικρή ανά πτυξη σε σχέση με τη 
σπουδαιότητά του.Επί πλέον, θα πρέπει να αναφερθεί ότι η έρευνα σε αυτόν  τον τομέα της 
σεισμικής μηχανικής των κατασκευών είναι ουσιώδης και για έναν ακόμη λόγο.Οι μηχανικοί 
των σεισμογενών περιοχών πολύ συχνά αντιμετωπιζουν το προβλημα της επισκευης 
στοιχειων ή της γενικοτερης επέμβασης και ενίσχυσης μιας κατασκευής χωρίς να  
έχουν ποσοτικά κριτήρια και ειδικούς κανονισμούς. 
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1.ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΡΗΤΙΝΩΝ 
 
1.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ  
   Παρουσιαζονται συγκριτικα αποτελέσματα της συμπεριφοράς υπο ανακυκλιζόμενη 
καταπόνηση,προ και μετά την επισκευή 9 δοκιμίων ακραίου κόμβου υποστυλώματος-δοκού. 
Τα δοκιμια είναι χωρισμένα σε 2 ομάδες αναλογα με το ειδος του οπλισμου που έχουν στην 
περιοχη του κομβου.Η 1η ομαδα αποτελείται από 4 κόμβους (J2, J2b, J1, J1b) που έχουν ως 
κύριο οπλισμό της περιοχής του κόμβου συνδετήρες, η 2η ομάδα αποτελείται επίσης από 4 
κόμβους (JX1, JX1b, JX0, JX0b) που έχουν ως κύριο οπλισμό της περιοχής του κόμβου 
οπλισμούς δι.ατμησης μορφής Χ, ενώ εξετάζεται και ένας κόμβος ο οποιος δεν εχει καθολου 
οπλισμο διατμησης στην περιοχη του κομβου (J0) (Πίνακας 1). Τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικάτων κόμβων είναι ίδια σε όλα τα δοκίμια και δίνονται στο Σχήμα 1, ενώ οι 
οπλισμοί και η θλιπτ. αντοχή του σκυροδέματος του κάθε κόμβου φαίνονται στον Πίνακα 1.            
Το κάθε δοκίμιο υποβλήθηκε κατ’αρχήν σε αυξανόμενηανακυκλιζόμενη καταπόνηση.Ο 
ρυθμός αύξησης της παραμόρφωσης ήταν 2.5mm/κύκλο και η ακολουθία φόρτισης 
συνεχίσθηκε έως ότου παρατηρηθεί ουσιστικη μειωση του μεγιστου φορτιου του κυκλου.Το 
εξωτερικο αξονικο φορτιο του υποστυλωματος των δοκιμιων ήταν σταθερό καθ’όλη τη 
διάρκεια των φορτισεων και ίσο με 0.1*Αc*f’c.Μετά την αρχική καταπόνηση, ο κάθε 
κομβος επισκευάστηκε με την τεχνικη των ρητινενέσεων και καταπονηθηκε εκ νεου με τον 
ίδιο τρόπο.  
  

 
 
                   ΠΙΝΑΚΑΣ  1    Οπλισμοί κόμβων                                               ΣΧΗΜΑ 1   Γεωμετρία και οπλισμοί κόμβων  
 
 
 
 
  Η τεχνική της επισκευης που εφαρμόστηκε περιλαμβάνει τις παρακατω εργασιες :  
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Α) Επιφανειακή σφράγιση των αρμών των ρωγμών με θιξοτροπικο εποξειδικο υλικο (πάστα) 
ώστε να εμποδιζεται η διαρροή προς τα έξω του λεπτορευστου ενεματος που θα 
ακολουθήσει. 
Β) Ρητινενεσεις υπο πιεση με λεπτορευστες εποξειδικες ρητινες ειδικου τυπου.Οι ρητινες 
εισαγονται με χρηση ακροφυσιων που τοποθετήθηκαν κατά τη φάση της επιφαν. σφράγισης 
των ρωγμών.(Σχήμα  
Γ) Τα επισκευασμενα στοιχεια παρεμειναν αφορτιστα τουλάχιστον 6 ημερες, ώστε οι ρητινες 
να αποκτησουν το συνολο της αντοχης τους. 
Η παραπανω διαδικασια εφαρμοστηκε για την επισκευη ολων των δοκιμιων.Ειδικα για τον 
κομβο J0, ο οποιος δεν ειχε οπλισμο διατμησης , σημειωνεται ότι,κατά την αρχικη φορτιση,η 
περιοχη του κομβου θρυμματιστηκε και κατά μεγαλο μερος πρακτικα εξαφανιστηκε.Σε 
αυτην την περιπτωση, αφου καθαριστηκε καλα η περιοχη από τα χαλαρα κομματια 
σκυροδεματος, αυτά αντικατασταθηκαν από υψηλης αντοχης παστα τσιμεντου ταχειας πηξης 
(EMACO). 
 
1.2 ΠEIΡAMATIKA ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
    Για την εκτιμηση της αποτελασματικοτητας της τεχνικης που εφαρμοσθηκε για την 
επισκευη των δοκιμιων, συγκρινεται η υστερητικη αποκριση του κάθε δοκιμιου κατά την 
αρχικη φορτιση με την αντιστοιχη του ιδιου δοκιμιου κατά τη φορτιση μετα την επισκευη. 
Συκγεκριμενα, στo σχημα 2  παρουσιαζονται οι υστερητικες αποκρισεις των κομβων J2 και 
J2b αντιστοιχα, που εχουν ως διατμητικο οπλισμο κομβου συνδετηρες και στo σχημα 3 οι 
αποκρισεις των κομβων JX1b και JX0 αντιστοιχα, που εχουν ως οπλισμο κομβου ραβδους 
μορφης Χ.Σημειωνεταιοτι στα παραπανω σχηματα παρουσιαζονται οι υστερητικές 
αποκρισεις μονο των 3 πρωτων κυκλων φορτισης των κομβων.  

                  
                                                      ΣΧΗΜΑ 2     Υστερητικοί βρόχοι των κόμβων J2 και  J2b  

 
                                         ΣΧΗΜΑ 3   Υστερητικοί βρόχοι των κόμβων JX1b  και JX0 
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Ειδικοτερα,από τις συγκρισεις των μεγιστων φορτιων των κυκλων φορτισης των δοκιμιων 
κατά την αρχικη τους φορτιση με τις αντιστοιχες τιμες κατά τη τη φορτιση μετα την 
επισκευη,φαινεται ότι τα επισκευασμενα δοκιμια αντεξαν περισσοτερους κυκλους φορτισης 
χωρις σημαντικη πτωση της αντοχης τους.Επισης,προεκυψε ότι η δυσκαμψια των δοκιμιων 
αποκατασταθηκε σε βαθμο 73-100% σε συγκριση με την αρχικη.Η αποκατασταση της 
δυσκαμψιας των στοιχειων εξαρταται κυριως από το βαθμο πληρωσης των μικρορωγμων της 
μαζας του σκυροδεματος στην περιοχη της βλαβης με ρητινη.Τελος,η ικανοτητα  
απορροφησης ενεργειας των επισκευασμενων δοκιμιων σε σχεση με αυτην κατά την αρχικη 
φορτιση ηταν σχετικα χαμηλη μονο κατά τον 1ο κυκλο φορτισης (56-86%).Κατά τους 
επομενους κυκλους φορτισης παρατηρηθηκε ιδιαιτερα αυξημενη ικανοτητα απορροφησης 
ενεργειας,αρκετα μεγαλυτερη αυτης των δοκιμιων κατά την αρχικη φορτιση. 
 
1.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
   Συνοπτικα,από τη συγκριση της συμπεριφορας των δοκιμιων 9 ακραιων κομβων κατά την 
αρχικη καταπονηση με αυτην μετα την επισκευη με χρηση ρητινων,προκυπτει ότι τα 
επισκευασμενα δοκιμια παρουσιασαν  
-Μεγαλυτερη ικανοτητα μεγιστου φορτιου 
-Ίδια περιπου δυσκαμψια φορτισης (73-100%) 
-Ικανοτητα απορροφησης ενεργειας ιδιαιτερα αυξημενη  
Σημειωνεται κι εδώ η συμβολη της καλοτεχνης εφαρμογης της μεθοδου στο εργοταξιο στο 
αποτελεσμα.Προκυπτει,λοιπον,από τα παραπανω ότι η τεχνικη της επισκευης στοιχειων 
οπλισμενου σκυροδεματος δινει ικανοποιητικα αποτελεσματα. 
 
 
 
2.ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΜΑΝΔΥΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 
 
   Για τις αναγκες κάθε  πειραματος κατασκευαστηκαν δυο δοκιμια κομβων υπο κλιμακα 1:3. 
Οι παραμετροι σχεδιασμου MR και γ ειχαν δυσμενεις τιμες,συγκριτικα με αυτές που 
θεσπιζουν οι συστασεις της μικτης επιτροπης ACI-ASCE 352(1995).Τα δοκιμια 
υποβληθηκαν σε σεισμικου τυπου καταπονηση και παρουσιασαν βλαβες στην περιοχη του 
κομβου-όπως αναμενοταν-και στις κρισιμες περιοχες των στυλων.Στη συνεχεια, τα δοκιμια 
ενισχυθηκαν  και υποβληθηκαν στην ιδιου τυπου σεισμικη καταπονηση.Σημειωνεται ότι με 
την ενισχυση,δοθηκε σημασια ώστε οι χαμηλες τιμες ΜR των αρχικων δοκιμιων να αυξηθουν 
στα ενισχυμενα δοκιμια ενώ οι τιμες του γ των τελευταιων να μειωθουν.Η φορτιση ολων των 
δοκιμιων έγινε με επιβολη κυκλων μετατόπισης αυξανομενου ευρους 5mm ανα κυκλο.       
 
2.1 ΤΟΠΙΚΟΣ ΔΙΠΛΕΥΡΟΣ-ΤΡΙΠΛΕΥΡΟΣ ΜΑΝΔΥΑΣ Ο.Σ. 
       
2.1.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ 
   Η διαδικασια που ακολουθηθηκε αναφερθηκε παραπανω και είναι κοινη και για τα δυο 
πειραματα.Οι διαστασεις ,οι οπλισμοι και τα χαρακτηριστικα σχεδιασμου των αρχικων 
δοκιμιων Ο1 και Ο2 φαινονται στο Σχημα 1,ενώ ενός των ενισχυμενων δοκιμιων,του RO1,στο 
Σχημα 2.Η ενισχυση εγινε με κατασκευη τριπλευρου μανδυα στο RO1 και διπλευρου στο 
RO2 από ειδικο τσιμεντοκονιαμα υψηλης αντοχης EMACO και με χρηση προσθετου 
οπλισμου μανδυα (συνδετηρες).Οι συνδετηρες αυτοι αποτελουνταν από δυο τμηματα  
μορφης Π,τα οποια ηλεκτροκολληθηκαν στις ακρες τους,ώστε να δημιουργησουν τον 
κλειστο συνδετηρα.Τελος,εκτος από οσα αναφερθηκαν παραπανω για την επιβαλλομενη  
φορτιση,η αξονικη φορτιση που επιβαλλοταν στα υποστυλωματα των δοκιμιων ηταν 
σταθερη,της ταξεως του 0.40Ρb (Pb=αξονικο φορτιο ισορροπης αστοχιας). 
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ΣΧΗΜΑ 1   Διαστάσεις και λεπτομέρειες οπλισμού δοκιμίων Ο1 και  Ο2 
 

 
 

 
 
 

ΣΧΗΜΑ 2   Διαστάσεις και λεπτομέρειες οπλισμού μανδύα δοκιμίου RΟ1 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
   Όπως ηδη αναφερθηκε,η αστοχια των δοκιμιων Ο1 και Ο2 συγκεντρωθηκε στην περιοχη 
του κομβου και στις κρισιμες περιοχες του στυλου,ενώ οι δοκοι τους παρεμειναν σχεδον 
αθικτες .Το σκυροδεμα στις περιοχες αυτές ειχε αποδιοργανωθει εντονα,ενώ χαρακτηριστικη 
ηταν η εντονη διατμητικη παραμορφωση των διαμηκων ραβδων οπλισμου του στυλου στην 
περιοχη του κόμβου.Στα ενισχυμενα δοκιμια  η βλαβη επικεντρωνεται κυριως στη δοκο,στη 
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θεση ενωσης με τον κομβο.Πρεπει να σημειωθει ότι η περιοχη του κομβου παραμενει σχεδον 
αθικτη στο τελος του πειραματος. 
   Γενικα,τα ενισχυμενα δοκιμια RO1 και RO2 εμφανιζουν βελτιωμενες ολες τις μηχανικες 
αντισεισμικες ιδιοτητες σε σχεση με αυτές των αρχικων.Οι υστερητικοι βροχοι 
επιβαλλομενων τεμνουσων δοκου Vb – μετατοπισεων φορτιζομενου ακρου Δ για τα δοκιμια 
Ο1 και RO1 φαινονται στο Σχημα 2.Όπως προκυπτει,τα ενισχυμενα δοκιμια διακρινονται από 
ατρακτοειδεις βροχους με πολύ μικροτερη στενωση γυρω από την αρχη των αξονων σε 
αντιθεση με τους υστερητικους  βροχους των αρχικων δοκιμιων,που παροσαζουν εντονη 
στένωση.Αυτό οφειλεται στο ότι με την ενισχυση μειωθηκαν αισθητα οι ολισθησεις των 
διαμηκων ραβδων οπλισμου των δοκων και των στυλων που περνουν από τον 
κόμβο.Επιπλέον,η συγκεκριμενη ενισχυση βελτιωσε τις παραμετρους σχεδιασμου των 
αρχικων κομβων,δηλαδη το λογο ικανοτικου σχεδιασμου και τις επικρατουσες στον κομβο 
διατμητικες τασεις.Για τη βελτιωση των συνθηκων αγκυρωσης των διαμηκων οπλισμων των 
δοκων στα ενισχυμενα δοκιμια στην περιοχη των αγκυριων των οπλισμων αυτων και καθετα 
προς αυτους τοποθετηθηκαν και ηλεκτροκολληθηκαν μικροι ραβδοι διαμετρου 8mm (μηκους 
15cm περιπου).  

 
ΣΧΗΜΑ 3   Υστερητικοί βρόχοι δοκιμίων Ο1  και RO1 

 
 
 
 
 
 
 
2.2 ΜΑΝΔΥΑΣ Ο.Σ. ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΩΝ ΚΟΛΛΑΡΩΝ 
 
2.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ 
   Για τις αναγκες του πειραματος, κατασκευαστηκαν δυο δοκιμια κομβων Μ1 και Μ2, των 
οποιων οι διαστασεις,οι οπλισμοι και τα χαρακτηριστικα σχεδιασμου φαινονται στο Σχημα 1. 
Τα δοκιμια αυτά ενισχυθηκαν τοπικα, με τη μεθοδο των μανδύων οπλισμένου σκυροδέματος 
και με χρήση προεντεταμένων κολλάρων.Για το μανδύα χρησιμοποιήθηκε ειδικό 
τσιμεντοκονίαμα EMACO ενώ για την επαρκεστερη αγκυρωση των διαμήκων οπλισμων της 
δοκού αποφασίστηκε η κατασκευή καμπούρας (προβόλου).Στο Σχήμα  φαινονται οι 
διαστάσεις, οι οπλισμοί και τα χαρακτηριστικά σχεδιασμού των επισκευασμένων 
δοκιμίvn.Στο Σχήμα 2 φαινεται το πρόγραμμα φόρτισης των δοκιμίων.  
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ΣΧΗΜΑ 1   Διαστάσεις και λεπτομέρειες οπλισμού δοκιμίων Μ1, Μ2 

 

 
ΣΧΗΜΑ 2   Διαστάσεις και λεπτομέρειες οπλισμού δοκιμίων RM1,RM2 

 
 
 
 
 
2.2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
   Στα αρχικά δοκίμια Μ1 και Μ2 το σκυρόδεμα στην περιοχή του κόμβου και στις κρίσιμες 
περιοχές των στύλων είχε αποδιοργανωθεί σε μεγάλο βαθμό,ενώ οι δοκοί τους παρέμειναν 
άθικτες.Στην ίδια περιοχή, χαρακτηριστικός ήταν ο έντονος λυγισμός των διαμήκων ράβδων 
οπλισμού του στύλου.Στα επισκευασμένα δοκίμια,ο τύπος αστοχίας ήταν εντελώς 
διαφορετικός.Το δοκίμιο RM1,κατά τους πρώτους κυκλους φόρτισης,εμφάνισε στη δοκό 
χιαστί διατμητικά ρήγματα και  διαμπερές καμπτικό ρήγμα,στη θέση ένωσής της  με το 
στύλο,των οποίων το εύρος ολοένα και αυξανόταν στους επομενους κύκλους.Στους 
τελευταίους κύκλους παρατηρήθηκε και εντονος λυγισμός των διαμήκων ραβδων της δοκού. 
Πρέπει να σημειωθεί ότι η περιοχή του κόμβου παραμενει αθικτη στο τελος του πειραματος. 
Ο τύπος αστοχίας του δοκιμίου RM2 ήταν παρεμφερής αυτού του RM1, με τη διαφορα ότι 
εμφανίστηκαν τριχοειδή ρήγματα διατμητικού τύπου στην περιοχή του κομβου,τα οποία 
μέχρι τους τελευταίους κύκλους διευρύνθηκαν ελαφρά. 
   Από τη σύγκριση της σεισμικης συμπεριφοράς των ενισχυμένων δοκιμίων με αυτήν των 
αρχικών παρατηρούμε ότι τα πρώτα εμφανίζουν ιδιαίτερα βελτιωμένες όλες τις μηχανικες 
αντισεισμικες ιδιοτητες συγκριτικα με αυτές των τελευταίων.Πιο αναλυτικά,τα δοκίμια RM1 

και  RM2 παρουσίασαν αντιστοιχα 30% και 90% περιπου αυξημένη αντοχή και 130% και 
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160% περιπου αυξημενη ακαμψία,σε σχέση με τα Μ1 και Μ2.Εξαιρετικέ βελτιωμένη όμως 
φαίνεται και η ικανότητα απορρόφησης ενεργειας των RM1 και RM2 σε συγκριση με αυτή 
των αρχικών.Πρέπει να τονισθεί,επίσης,ότι τα επισκευασμένα δοκίμια διακρινονται από 
ατρακτοειδεις βροχους με πολύ μικρότερη στένωση γύρω από την αρχη των αξονων,σε 
αντιθεση με τους υστερητικούς βρόχους των αρχικών,που παρουσιαζουν έντονη στενωση 
(Σχήμα 3).Αυτό οφείλεται στο ότι με την επεμβαση στα δοκίμια RM1 και RM2 μειώθηκαν 
αισθητα οι ολισθησεις των διαμηκων ραβδων οπλισμου των δοκων και του στυλου που 
περνουν από τον κομβο.  

ΣΧΗΜΑ 3   Υστερητικοί  βρόχοι δοκιμίων Μ1,Μ2,RM1,RM2 
 

 
 
2.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
   Από τη σύγκριση της σεισμικης συμπεριφοράς των αρχικών δοκιμίων και των ενισχυμένων 
και με τις δύο προαναφερθείσες μεθόδους, προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα, κοινα και για 
τις δύο τεχνικές :  
- Η σεισμική συμπεριφορά των ενισχυμένων δοκιμίων εμφανιστηκε εξαιρετικα βελτιωμενη 
σε σχεση με αυτή των αρχικων. 
- Τα ενισχυμενα δοκιμια κατόρθωσαν να μεταθεσουν τη βλαβη από την περιοχη του κομβου 
και από τις κρισιμες περιοχες των στυλων στη δοκο, αλλα και στην περιπτωση αυτή μετα το 
περας του μανδυα.  
 -Τοσο η τεχνική του  διπλευρου και τριπλευρού τοπικού μανδυα οσο και αυτή του μανδυα 
οπλισμενου σκυροδεματος, με χρηση προεντεταμενων κολλαρων αποδεικνύονται ιδιαιτερα 
αποτελεσματικες στην ενισχυση κόμβων υποστυλώματος-δοκου, που έχουν υποστεί βλάβη 
από σεισμό.  
 
 
 
3. ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΥΜΑΤΟΕΙΔΟΥΣ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΥ ΜΑΝΔΥΑ 
 



7ο Φοιτητικό Συνέδριο «Επισκευές Κατασκευών - 01», Μάρτιος 2001                                                                                       .       
 

18-9 

3.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ 
   Η συγκεκριμένη τεχνική της επισκευής εγκειται στον εγκιβωτισμο του κομβου οπλισμενου 
σκυροδεματος με  κυματοειδη μεταλλικο μανδυα. Οι μεταλλικοι μανδυες κατασκευάζονται 
σε δυο μερη για να τοποθετουνται ευκολοτερα ενώ οι καθετες ραφες συγκολλουνται επι 
τοπου. Το κενο αναμεσα στο σκυροδεμα και το μεταλλικο μανδυα γεμιζεται με ενεμα, για να 
εξασφαλιζεται η συνεχεια μεταξυ αυτών. Επίσης, προβλέπεται ένα κενό ανάμεσα στο 
μανδύα της δοκού και του υποστυλώματος προκειμένου να ελαχιστοποιηθει ηαυξηση της 
καμπτικης αντοχης, η οποια είναι πιθανο να προκαλεσει αναπτυξη υπερβολικών δυνάμεων 
στον κόμβο και στο υποστύλωμα. Τελος, μεταλλικες γωνιες προσκολλήθηκαν μεταξύ της 
δοκού και της όψης του υποστυλώματος, για να αναλάβουν την εξωτερικα επιβαλλομενη 
πιεση από το σκυροδεμα στην περιοχη του κομβου.   
   Για τις αναγκες του πειραματος, κατασκευάστηκαν 4 δοκίμια κόμβων από οπλισμενο 
σκυροδεμα με κλιμακα 1 : 3 και ιδιων διαστασεων. Λεπτομέρειες οπλισμών των δοκιμίων  
 ( J1, J2  J3 και J4)  φαινονται στο Σχήμα 1.Το δοκιμιο J1 κατασκευαστηκε ομοιο με υπαρχοντα 
Kομβο. Το δοκιμιο J2 εχει οπλισμο διατμησης συμφωνα με τον κανονισμο. Στo δοκιμιο J3 

τοποθετηθηκε μανδυας γυρω από το υποστυλωμα και τη δοκο, ενώ αναμεσα στο μεταλλικο 
μανδυα και το σκυροδεμα τοποθετηθηκε μη συρρικνούμενο κονιαμα παχους 
25mm.Επιπλεον, για λόγους που αναφέρθηκαν παραπανω, κρίθηκε απαραιτητο ένα κενο 
παχους 20mm μεταξυ του μανδυα  της δοκου και του υποστυλώματος. Στο δοκιμιο J4, ο 
μανδυας ήταν ιδιου παχους με αυτόν στο δοκιμιο J3, αλλα τοποθετήθηκε μόνο στο 
υποστύλωμα.  
 
 

 
 
 

ΣΧΗΜΑ 1  Λεπτομέρειες οπλισμού δοκιμίων J1,J3,J4 και J2 
 
 Στη συνέχεια, τα δοκιμια υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζομενη φορτιση, το διαγραμμα της 
οποιας απεικονιζεται στο Σχημα 2. 
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ΣΧΗΜΑ 2  Ιστοριά φόρτισης δοκιμίων 
 
 
 
3.2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
   Όπως προέκυψε, σε όλα τα δοκιμια, η πρωτη ρωγμη εμφανιστηκε στη δοκο, στην όψη του 
υποστυλώματος. Στο δοκιμιο J1 παρουσιαστηκαν καμπτικες και διατμητικες ρωγμες στη 
δοκο και, στη συνεχεια, διαγώνιες διατμητικες ρωγμές στην περιοχη του κομβου. Επιλέον, με 
την αυξηση της φορτισης υποχώρησαν οι διαμηκεις ραβδοι της δοκου. Στα δοκιμια J2,J3 

δημιουργηθηκε πλαστικη αρθρωση στη δοκο, ενώ δεν εμφάνισαν σχεδον καθολου 
διατμητικες παραμορφώσεις στην περιοχή του κόμβου. Το δοκιμιο J4 εμφάνισε διατμητικη 
αστοχία στην πλαστικη αρθρωση της δοκου, ενώ  παρουσιασε μηδενικη σχεδον αστοχια 
στην περιοχη του κομβου. Τα παραπανω φαινονται στο Σχήμα 3. 

 
ΣΧΗΜΑ 3   Υστερητικοί βρόχοι δοκιμίων 

   Γενικα, η στενωση γυρω από την αρχη των αξονων υων υστερητικων βροχων για κυκλους 
μετα τον αρχικο λυγισμο των διαμηκων ραβδων του οπλισμου της δοκου δειχνει ότι η 
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ακαμψια είναι χαμηλη κοντα στο σημειο μηδενικης μετατοπισης (Σχήμα 4). Όπως φαινεται, 
στα δοκιμια που ενισχυθηκαν με μεταλλικο μανδυα βελτιωθηκε η σεισμικη συμπεριφορα.  
 
3.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
   Από τα αποτελεσματα των δοκιμων του πειραματος, προκυπτει ότι η τεχνικη ενισχυσης με 
κυματοειδη μεταλλικο μανδυα κόμβων που παρουσιαζουν διατμητικο τροπο αστοχιας, 
αλλαζει τη συμπεριφορα αυτων σε πλαστικη καμψη. Βρεθηκε ότι τα αποκατεστημένα 
δοκιμια συμπεριφερθηκαν με πλαστικο τροπο, με οριακη μειωση αντοχης για γωνιακη 
παραμορφωση μεχρι 0.05rad σε συγκριση με τα δοκιμια τα οποια αντιπροσωπευουν την 
υπαρχουσα κατασκευη. Ο μεταλλικος μανδυας λειτουργησε ως μια απολυτως ικανη μορφη 
πλευρικης περισφιξης και αυξησε τη μεγιστη θλιπτικη αντοχη του σκυροδεματος.                
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