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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΠΛΑΙΣΙΑΚΟΥ ΦΟΡΕΑ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΞΩΤΕΡΙΚΩΝ 

ΤΕΝΟΝΤΩΝ 

 

 

ΛΙΟΦΑΓΟΣ  ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

 

Περίληψη 

 Η παρούσα εργασία έχει σκοπό να παρουσιάσει την χρήση εξωτερικών προεντεταµένων  χαλύβδινων 
τενόντων ως µέσο ενίσχυσης και επισκευής. Στην µια περίπτωση παρουσιάζεται η ενίσχυση και η 

επισκευή µελών πλαισιακου φορέα και στην άλλη τρόποι αύξησης της δυσκαµψίας πλαισιακου φορέα 

έτσι ώστε να έχει καλύτερη συµπεριφορά σε σεισµική ένταση. Παράλληλα παρουσιάζονται τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των µεθόδων καθώς και παρατηρήσεις για την βέλτιστη εφαρµογή 

τους.  

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ[1][2] 

Η έννοια της προέντασης ανάγεται στο πρώτο µισό του 20
ου

 αιώνα, όταν κατασκευαστήκαν 

οι πρώτες προεντεταµένες δοκοί από το Γαλλο µηχανικο Ε.Freyssinet. Η πρώτες ενισχύσεις 

µε χρήση προέντασης χρονολογούνται στη δεκαετία του 1950. Από τότε µέχρι σήµερα η 

ενίσχυση και η επισκευή µε προένταση χρησιµοποιήθηκε κυρίως σε γέφυρες και κτήρια από 

φέρουσα τοιχοποιία, Αν και δεν υπάρχει µεγάλη εφαρµογή σε πλαισιακους φορείς 

οπλισµένου σκυροδέµατος οι λύσεις που προσφέρονται είναι αρκετές. 

 

2. ΥΛΙΚΑ-ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ[1] 

Ο εξοπλισµός και τα υλικά που χρησιµοποιούνται είναι αυτά του συνηθισµένου 

προεντεταµενου σκυροδέµατος. 

Τένοντας: Ραβδος ή συρµατόσχοινο από χάλυβα υψηλής αντοχής(Όριο διαρροής 800-

1600ΜPa) και σχετικά χαµηλής χαλάρωσης. 

Αγκύρωση: Μεταφέρει την δύναµη προέντασης από τον τένοντα στην κατασκευή, 

διακρίνεται σε δυο τύπους τις σταθερές και τις κινητές, όπου  γίνεται η προένταση. 

Εκτροπές/Στηρίξεις: Βάση που βοηθά στην δηµιουργία των εκκεντροτητων του τένοντα. 

Σωλήνας περιβολής: Σωλήνας που περιβάλει τον τένοντα για προστασία, κατασκευασµένος 

ανάλογα από χαλυβδοφυλλα ή πλαστικό. 

Υλικά πλήρωσης σωλήνα: Για προένταση χωρίς συνάφεια του τένοντα µε το σκυρόδεµα το 

υλικό είναι συνήθως γράσο  αλλιώς τσιµεντένεµα. 

 
Σχήµα 1: Αγκύρωση, Τένοντας, Σύστηµα προέντασης µε εκτροπή[3],[4],[5] 
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3. ΕΝΙΣΧΥΣΗ –ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΜΕΛΩΝ ΠΛΑΙΣΙΑΚΟΥ ΦΟΡΕΑ  

Χρήση 

Οι τένοντες χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση της αντοχής(κυρίως καµπτικής αλλά και 

διατµιτικής) κάποιου µέλους ή για την εξάλειψη ρωγµών ή τέλος για την µείωση  βέλους 

κάµψης. Συχνότερα η ενίσχυση γίνεται  λόγο αλλαγής χρήσης, αλλαγής κανονισµών και 

λόγο σχεδιαστικών και κατασκευαστικών ατελειών.[6],[2] 

∆οκοί 

 Η συνήθης ενίσχυση των δοκών γίνεται µε διάταξη των τενόντων είτε αριστερά και δεξιά 

της δοκού, είτε στο κάτω µέρος αυτής. Οι αγκυρώσεις είναι συνήθως τοποθετηµένες στα 

άκρα της, οι  εκτροπείς  είναι τοποθετηµένοι σε στρατηγικά σηµεία ώστε να δηµιουργούνται 

εκκεντρότητες του τένοντα. Το προφίλ του εξωτερικού τένοντα αποτελείται από παραβολικά 

ή  γραµµικά µέρη ανάλογα µε τις ανάγκες. Πιο συχνά χρησιµοποιούνται γραµµικά  µέρη που 

διαφέρουν σε σχεδίαση ανάλογα µε την κατανοµή του φορτίου που πρέπει να παραλάβουν. 

Στα σηµεία που δηµιουργείται γωνιά στον τένοντα, εφαρµόζεται σηµειακά  δύναµη στην 

δοκό. Η ενίσχυση αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε κάµψη και διάτµηση καθώς και 

στην διόρθωση τυχόν βέλους κάµψης. Επίσης µπορεί να βοηθήσει στην καθυστέρηση 

ανάπτυξης ή την αποφυγή ρωγµών, την µείωση των δονήσεων στην αύξηση της διατµιτικής 

αντοχής της δοκού. [6][5][7][8] 

 

 
Σχήµα 2: Ενίσχυση δοκού µε εξωτερικό τένοντα 2 στηρίξεων[7] 

 

Πλάκες 

Η ενίσχυση των πλακών γίνεται µε τοποθέτηση τενόντων στο κάτω µέρος αυτών, συνήθως 

µε τένοντα τριγωνικής µορφής µε την στήριξη τοποθετηµένη στο κέντρο της πλάκας. Οι 

αγκυρώσεις για µικρά φορτία µπορούν να τοποθετηθούν πάνω στην πλάκα, στις υπόλοιπες 

περιπτώσεις τοποθετούνται σε δοκούς ή σε υποστυλώµατα. Στα κτήρια µε δοκάρια είναι πιο 

εύκολα εφαρµόσιµη η ενίσχυση πλακών γιατί υπάρχει δυνατότητα να ανοιχτούν τρύπες σε 

ψηλά σηµεία στα δοκάρια έτσι ώστε να δηµιουργηθεί εκκεντρότητα[7] 

Αφαίρεση υποστυλώµατος  

 Στην περίπτωση που µετά από µελέτη αφαιρεθεί κολώνα για την δηµιουργία µεγαλύτερου 

ανοίγµατος , µπορούν να χρησιµοποιηθούν τένοντες για να µεταφέρουν τα φορτία στα 

υποστυλώµατα ή στις δοκούς.[7] 
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Παρατηρήσεις ως  προς  την εφαρµογή της µεθόδου[7][9][10] 

1. Πρέπει να γίνεται προσεκτική τοποθέτηση των τενόντων ώστε να µην επηρεάζεται το 

υπάρχων κτήριο. 

2. Ιδιαίτερη προσοχή χρειάζεται για να αποφευχθεί  η συγκέντρωση τάσεων σε περιοχές 

πολλαπλών αγκυρώσεων. 

3. Οποιαδήποτε αστοχία στο υπό ενίσχυση µέλος πρέπει να έχει διορθωθεί πριν την 

προένταση του τένοντα έτσι ώστε να υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων σε αυτό. 

Συνήθως κλείνουµε µε ρητίνες τις ρωγµές και επιδιορθώνουµε οποιαδήποτε βλάβη του 

σκυροδέµατος και του οπλισµού. 

4. Οι αγκυρώσεις πρέπει να γίνονται όσο πιο συµµετρικά γίνεται σε σχέση µε το κέντρο 

βάρους του µέλους. 

5. Πριν την εφαρµογή είναι απαραίτητη η επιθεώρηση ώστε να διαπιστωθεί ότι το µέλος 

είναι ικανό να παραλάβει τις υψηλές δυνάµεις προέντασης. 

6. Πρέπει να αποφεύγεται η ψαθυρή αστοχία του µέλους. 

Πλεονεκτήµατα[6] [2] 

1. Αποτελεσµατική και οικονοµική µέθοδος για µεγάλου µήκους δοκούς και προβόλους. 

2. Μεγιστοποίηση του χρόνου ζωής της κατασκευής λόγο της συµπίεσης του σκυροδέµατος. 

3. Μικρή και σύντοµη ενόχληση του χώρου επισκευής. 

4. Ελαφρύς και εύχρηστος εξοπλισµός. 

5. Ενίσχυση της αντοχής χωρίς ταυτόχρονη µεγάλη  αύξηση του βάρους της κατασκευής  

6. Εύκολα προσβάσιµος τένοντας για την διαπίστωση βλαβών. 

7. Εύκολα αντικαταστάσιµοι και περαιτέρω προεντάσιµοι τένοντες . 

Μειονεκτήµατα[6][7] 

1. Απαιτεί εκπαιδευµένο και  πεπειραµένο µηχανικό για την µελέτη και την κατασκευή. 

2.  Ευάλωτα υλικά σε φωτιά και διάβρωση.  

3. Η εγκατάσταση των αγκυρώσεων µπορεί να είναι δύσκολη σε ορισµένες περιπτώσεις . 

4.Ο χάλυβας προέντασης  διαβρώνεται πιο εύκολα. 

5. Μείωση του ύψους του ορόφου  σε πιθανή τοποθέτηση του τένοντα στο κάτω µέρος 

δοκού. 

6. ∆υσκολία στην αύξηση της αντοχής σε διάτµηση κοντά στις στηρίξεις. 

7. Η αντοχή σε διάτµηση δοκαριού µε εξωτερικούς τένοντες είναι δύσκολο να βρεθεί. 

8. Η εµφάνιση των εξωτερικών τενόντων  του συστήµατος µπορεί να είναι εµπόδιο στη 

χρήση της µεθοδου. 

 

4. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ∆ΥΣΚΑΜΨΙΑΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Χρήση[11] 

Οι τένοντες χρησιµοποιούνται για να δηµιουργηθεί στο κτήριο µεγαλύτερη δυσκαµψία έτσι 

ώστε τα υπάρχοντα εύθραυστα µέλη του κτηρίου να παραλαµβάνουν λιγότερη σεισµική 

ένταση και  να προλαµβάνεται η τυχούσα ψαθιρη αστοχία τους. 

Χιαστοί εµφατνούµενοι σύνδεσµοι[12] 

Σε µια εναλλακτική πρόταση από τους κλασικούς εµφατνούµενους συνδέσµους δυσκαµψίας, 

χρησιµοποιούνται τένοντες για την ανάληψη της έντασης, οι οποίοι αν είναι σωστά 

προεντεταµενοί (όχι χαλαροί), λειτουργούν παρόµοια παρέχοντας περίπου την ίδια 

ανταπόκριση στο σεισµό , χωρίς παράλληλα να έχουν τα ίδια προβλήµατα λυγίσµου. Στο 

σύστηµα αυτό όλη την δύναµη την αναλαµβάνει ο ένας εφελκυόµενος τένοντας κάθε φορά. 

Χρήση τενόντων σε ολόκληρο το κτήριο [11][14] 
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Μια διαφορετική διάταξη τενόντων για την παραλαβή της σεισµικής δύναµης είναι η 

εφαρµογή ελκυστήρων (τενόντων) που εκτίνονται για αρκετούς ορόφους και συνήθως από 

την θεµελίωση µέχρι την οροφή. Η συγκεκριµένη µέθοδος είναι ιδιαίτερα χρήσιµη χάρη στη 

ταχύτητα εφαρµογής της αλλά κυρίως χάρη  στη µικρή «ενόχληση» του χώρου ενίσχυσης. 

Ιδιαίτερη προσοχή θέλει η επιλογή της δύναµης προέντασης, η οποία αν είναι πολύ µεγάλη 

δηµιουργεί µεγάλη χαλάρωση στη πάροδο του χρονου. Συνήθως η δύναµη προέντασης είναι 

20%-35% της δύναµης διαρροής, αλλά έχει αναφερθεί µέχρι και 75% έπειτα από αναλυτική 

µελέτη.              

 
Σχήµα 3: Ενίσχυση κτηρίου µε τένοντες από τα θεµελια στη οροφη[14] 

 

Ειδική περίπτωση εφαρµογής: Σύστηµα SPIDER[13] 

Η µέθοδος   βελτιστοποιεί την παραπάνω χρήση των τενόντων, τοποθετώντας αποσβεστήρες 

στα άκρα των τενόντων έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η σεισµική δύναµη που 

παραλαµβάνεται από το κτήριο ενώ παράλληλα βάζει όριο στην κίνηση του. Η µέθοδος είναι 

πολλά υποσχόµενη κυρίως για κτήρια που δεν έχουν ανάγκη µεγάλη ενίσχυση και πάντα αν 

ικανοποιούνται οι αρχιτεκτονικοί σκοποί του κτηρίου.  

 

 
Σχήµα 4: Σύστηµα SPIDER[13] 

 

Παρατηρήσεις ως  προς  την εφαρµογή της µεθόδου[11] 

Φροντίδα για την δηµιουργία ενός δοµικά ισορροπηµένου κτηρίου. 

Τα στοιχειά περιµετρικά των εµφατνωµατων πρέπει να ελέγχονται. 
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Η θεµελίωση καλό είναι είναι να ελέγχεται για διάτµηση σε περίπτωση προσθήκης µεγάλου 

φορτίου. 

Χαλαροί τένοντες δεν λειτουργούν σωστά. 

Σε περίπτωση εφαρµογής µεγάλης δύναµης στον τένοντα, πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι 

αυξάνεται η χαλάρωση του µε τον χρόνο. 

Ιδιαίτερη µέριµνα χρειάζεται για την προστασία των υλικών για διάβρωση. 

Στα ψηλά και µεσαία κτήρια πρέπει να ελέγχονται τα υποστυλώµατα γιατί δηµιουργούνται 

µεγάλες θλιπτικές δυνάµεις σε αυτά. 

Πλεονεκτήµατα[2][14] 

1. Ελαφρύς και εύχρηστος εξοπλισµός 

2. Ενίσχυση της αντοχής χωρίς ταυτόχρονη µεγάλη  αύξηση του βάρους της κατασκευής  

3. Εύκολα προσβάσιµος τένοντας για την διαπίστωση βλαβών. 

4. ∆υνατότητα προσαρµογής της διάταξης των τενόντων. 

5. Μικρότερη όχληση και ύψιστος βαθµός ταχύτητας εκτέλεσης. 

6. Βολική τοποθέτηση στη πρόσοψη του κτηρίου. 

Μειονεκτήµατα [12][7] 

1. Απαιτεί εκπαιδευµένο και  πεπειραµένο µηχανικό για την µελέτη και την κατασκευή. 

2. Ευάλωτα υλικά σε φωτιά και διάβρωση. 

3. Η εγκατάσταση των αγκυρώσεων µπορεί να είναι δύσκολη σε ορισµένες περιπτώσεις. 

4. Η εµφάνιση των εξωτερικών τενόντων  µπορεί να δηµιουργεί αρχιτεκτονικά και 

αισθητικά προβλήµατα. 

5. Ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή και εφαρµογή της δύναµης προέντασης. 

6. Προβλήµατα εφαρµογής στα πολύ ψηλά κτήρια λογω εµφάνισης µεγάλων δυνάµεων.  

 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 Η ενίσχυση και η επισκευή κατασκευών είναι µια πολύπλοκη και απαιτητική διαδικασία 

τόσο κατά την µελέτη όσο και κατά την κατασκευή των επεµβάσεων. Η επισκευή µε χρήση 

προέντασης µε εξωτερικούς τένοντες έχει πολλά πλεονεκτήµατα κυρίως τη ταχύτητας 

εφαρµογής ,την οικονοµίας και τη µικρής όχλησης  κατά τη διάρκεια των έργων. Από την 

άλλη πλευρά προβλήµατα όπως η διάβρωση, η µικρή αντοχή στη φωτιά και το αισθητικό 

αποτέλεσµα, που δηµιουργούν οι εξωτερικοί τένοντες, αποτελούν δεδοµένα τα όποια πρέπει 

να τα λάβει σοβαρά υπόψη ο µελετητής κατά την επιλογή της µεθόδου. Τέλος λογω της 

επιβολής µεγάλων δυνάµεων διάµεσου του τένοντα στη κατασκευή και της αλλαγής της 

έντασης των µελών,  η µελέτη απαιτεί δύσκολους υπολογισµούς και µεγάλη εµπειρία εκ 

µέρους του µηχανικού έτσι ώστε να µην δηµιουργηθούν νέα προβλήµατα στη κατασκευή. 
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