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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΑΠΟ ΦΕΡΟΥΣΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ ΜΕ  ΙΝΟΠΛΕΓΜΑΤΑ 

ΑΝΟΡΓΑΝΗΣ ΜΗΤΡΑΣ  (TRΜ) 

 

 

ΠΑΛΑΙΟΥ ΚΑΛΛΙΟΠΗ 

 

Περίληψη 
Η εργασία που παρουσιάζεται επικεντρώνεται στην παρουσίαση και προβολή των ευεργετηµάτων µιας 

σχετικά νέας µεθόδου ενίσχυσης κατασκευών από Φέρουσα Τοιχοποιία, τα Ινοπλέγµατα Ανόργανης 

Μήτρας (ΙΑΜ ή TRΜ).Επιχειρείται σύγκριση -µέσω πειραµατικών αποτελεσµάτων –µεταξύ των TRM 

και της µεθόδου ενίσχυσης µε Ινοπλισµένα πολυµερή υλικά (ΙΟΠ ή FRP).Επιπροσθέτως µέσω 

αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν κατά το παρελθόν, αποτιµάται η αποτελεσµατικότητα και το 

κόστος ορισµένων συµβατικών τεχνικών ενίσχυσης και τέλος πραγµατοποιείται σύγκριση αυτών µε τα 

TRM. 

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Υποστηρίζεται ότι η ιστορία κάθε πολιτισµού είναι απόρροια της αρχιτεκτονικής , η οποία 

έχει ως κύριο τρόπο δόµησης  - λόγω γεωγραφίας και εδαφικής µορφολογίας του Ελλαδικού 

χώρου - την τοιχοποιία. Μνηµειακές κατασκευές, όπως φρούρια, ανάκτορα, εκκλησίες, 

γέφυρες, υδραγωγεία, οχυρωµατικά έργα κτλ. καθώς και πολλές κατοικίες αποτελούν 

κατασκευές φέρουσας τοιχοποιίας. Για πολλά χρόνια οι κατασκευές θεωρούνταν αντικείµενο 

τέχνης και εµπειρίας και όχι επιστήµης µε άµεσο επακόλουθο να χαρακτηρίζονται από 

υψηλή σεισµική τρωτότητα. 

    Κρίθηκε λοιπόν δέον αρκετές δεκαετίες πριν, να αναπτυχθούν αποτελεσµατικές και 

οικονοµικά πρόσφορες τεχνικές ενίσχυσης. Πέραν από τις συµβατικές τεχνικές ενίσχυσης  

(οι οποίες θα εξεταστούν προς το τέλος της παρούσας εργασίας) τα τελευταία χρόνια η 

ανάγκη για ποιοτική και οικονοµική βελτιστοποίηση στις ενισχύσεις των κατασκευών 

οδήγησε την διεθνή επιστηµονική κοινότητα στη διερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής  

νέων τεχνικών που βασίζονται στη χρήση σύνθετων υλικών. Τα νέα αυτά σύνθετα υλικά 

έχουν ως φορέα ανάληψης των εφελκυστικών δυνάµεων ένα συνεχές ύφασµα ινών που 

εµποτίζεται µε εποξειδωτική ρητίνη και επικολλάται στο µέλος. 

Τα υλικά αυτά είναι γνωστά ως ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ), (FRP-Fiber Reinforced 

Polymer) ενώ εναλλακτική πρόταση αποτελεί µια νέα γενιά σύνθετων υλικών : τα 

ινοπλισµένα κονιάµατα ή αλλιώς τα ινοπλέγµατα ανόργανης µήτρας (TRM-Textile 

Reinforced Mortar). 

 

2. Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ FRP - TRM 

 Οι θετικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών ( FRP + TRM ) είναι οι εξής [3],[5],[4]: 

�  Εξαιρετικά υψηλή εφελκυστική αντοχή  

� Ανθεκτικότητα στο χρόνο 

� Χαµηλό βάρος ενίσχυσης 

� Ικανοποιητική παραµορφωσιµότητα έως ότου επέλθει θραύση 

� Υψηλή αντίσταση στη διάβρωση  

� Εύκολη εφαρµογή σε υπάρχουσες κατασκευές  

� Υψηλή παραγωγικότητα 

� Εύκολη προσαρµογή στη στάθµη ενίσχυσης που απαιτείται 

� Είναι µη παρεµβατική µέθοδος παρουσιάζοντας ελάχιστες αλλαγές στη γεωµετρία  

� Παρουσιάζουν υψηλό λόγο αντοχής προς µάζα και δυσκαµψίας προς µάζα- 

χαρακτηριστικό ιδιαιτέρως σηµαντικό όσον αφορά τις αντισεισµικές ενισχύσεις, 

καθώς αύξηση της µάζας συνεπάγεται αύξηση των σεισµικών φορτίων. 
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Παρακάτω δίνεται πίνακας µε τις ενδεικτικές ιδιότητες των ρητινών και γίνονται σχετικές 

συγκρίσεις. 

 
Πιν.1: Ενδεικτικές ιδιότητες εποξειδικών ρητινών και σύγκριση µε σκυρόδεµα και χάλυβα [1] 

 

     Παρόλα αυτά όµως, τα  ινοπλισµένα πολυµερή µε µήτρα εποξειδωτικής ρητίνης (FRP) 

παρουσιάζουν αρκετά µειονεκτήµατα τα οποία οφείλονται κατά κύριο λόγο στην χρήση 

ρητινών:[3],[4] 

�  Απώλεια αντοχής του υλικού λόγω της πτωχής συµπεριφοράς των ρητινών σε 

θερµοκρασίες πάνω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης (70-80 C) 

� Οι ρητίνες είναι ιδιαιτέρως εύφλεκτες και κατά την καύση τους απελευθερώνουν 

τοξικά αέρια 

� Υψηλό κόστος ρητινών  

� Ασυµβατότητα µεταξύ ρητινών και επιφάνειας υποστρώµατος (αφορά κυρίως 

ιστορικές κατασκευές) 

�  Η εφαρµογή των ρητινών σε χαµηλές θερµοκρασίες, σε υγρές επιφάνειες  και 

επιφάνειες ανώµαλες ή µε µεγάλη τραχύτητα είναι αδύνατη 

� Αποτελούν µη ανακυκλώσιµο υλικό και µη αναστρέψιµη µέθοδο ενίσχυσης (κάτι το 

οποίο απαιτείται από διεθνείς συµβάσεις όταν πρόκειται για επεµβάσεις σε 

κατασκευές αρχαιολογικού ενδιαφέροντος.) 

� Απαιτείται εξειδικευµένο προσωπικό και εξοπλισµός καθώς οι ρητίνες είναι ένα 

ιδιαιτέρως “ευαίσθητο” υλικό κατά την εφαρµογή τους 

� Η επαφή µε τις ρητίνες εγκυµονεί κινδύνους για την ανθρώπινη υγεία 

� Οι µανδύες FRP δεν επιτρέπουν στα δοµικά στοιχεία να «αναπνεύσουν» µε 

αποτέλεσµα τη συσσώρευση υγρασίας  

� Μετά από σεισµό η αποτίµηση πιθανών βλαβών πίσω από µανδύες FRP είναι 

αδύνατη µόνο µε οπτική παρατήρηση 

      Εξαιτίας ,λοιπόν, των ανωτέρω προβληµάτων η έρευνα εστιάστηκε στην αντικατάσταση 

της µήτρας δηλ. της ρητίνης (οργανικό υλικό) η οποία συγκολλά τις ίνες, µε πολύ 

λεπτόκοκκο ανόργανο υλικό – τύπου κονιάµατος που έχει ως βάση του το τσιµέντο. Λόγω 

όµως, της σχετικά υψηλής κοκκοµετρίας του κονιάµατος, ακόµη και του εξαιρετικά 

λεπτόκοκκου, ο εµποτισµός των ινών δεν ήταν επαρκής δηλ. δεν εξασφαλιζόταν η 

απαιτούµενη συνάφεια µεταξύ µήτρας (κονίαµα) και ινών. Ως άµεσο επακόλουθο των 

ανωτέρω ήταν η αντικατάσταση των συµβατικών συνεχών υφασµάτων από ίνες , µε 

πλέγµατα µε βροχίδες (textiles).Τα πλέγµατα αυτά κατασκευάζονται ανά αποστάσεις σε 2 ή 

περισσότερες διευθύνσεις έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η καλή συνεργασία ινών και µητρικού 

υλικού κυρίως µέσω µηχανικής εµπλοκής του κονιάµατος στα κενά µεταξύ των δεσµών. Τα 

ευρέως χρησιµοποιούµενα πλέγµατα ινών (Πιν.2) είναι από άνθρακα, γυαλί, αραµίδιο και 

βασάλτη ενώ κυκλοφορούν κονιάµατα διαφορετικής σύστασης/ιδιοτήτων τα οποία πρέπει να 

 Εποξειδική Ρητίνη Σκυρόδεµα Χάλυβας 

Εφελκυστική Αντοχή (MPa) 9-30 1-4 200-600 

∆ιατµητική Αντοχή(MPa) 10-30 2-5 150-400 

Θλιπτική Αντοχή(MPa) 55-110 25-150 200-600 

Οριακή παραµόρφωση σε 

εφελκυσµό(%) 
0.5-5 0.015 20-25 

Μέτρο Ελαστικότητας(GPa) 0.5-20 20-50 205 
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διαθέτουν ένα συγκεκριµένο όριο ρευστότητας/εργασιµότητας. Το κονίαµα ενδέχεται να έχει 

πρόσθετα πολυµερή σε ποσοστό περίπου 20% κατά βάρος των λεπτόκοκκων ενώ συχνά ως 

µήτρα χρησιµοποιείται κονίαµα υδραυλικής ασβέστου το οποίο δεν περιέχει τσιµέντο ώστε 

να είναι δυνατή η εφαρµογή του σε αρχαιολογικές κατασκευές. Ο όρος που χρησιµοποιείται 

για τα εξελιγµένα αυτά σύνθετα υλικά µανδυών ενίσχυσης είναι Ινοπλέγµατα Ανόργανης 

Μήτρας (ΙΑΜ) ή Textile Reinforced Mortar (TRM). 

 

 

   

 

Πιν.2: Ενδεικτικές ιδιότητες ινών [1] 

 

Στον παραπάνω πίνακα δίδονται ενδεικτικές ιδιότητες ινών ενώ αξίζει να σηµειωθεί ότι οι 

βασικές µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών µπορούν είτε να βρεθούν πειραµατικά 

είτε να εκτιµηθούν µέσω της σχέσης που είναι γνωστή ως «κανόνας ανάµιξης»  

 

 

 

 

όπου: 

 

           Ef  = µέτρο ελαστικότητας σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες 

           Efib = µέτρο ελαστικότητας ινών 

           Em  = µέτρο ελαστικότητας µήτρας 

           Vfib = ογκοµετρικό ποσοστό ινών 

           Vm  = ογκοµετρικό ποσοστό µήτρας = 1- Vfib 

            ff =  εφελκυστική αντοχή σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες 

            ffib= εφελκυστική αντοχή ινών  

            fm =  εφελκυστική αντοχή µήτρας 

 

3. ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

Σε πείραµα που εκπονήθηκε [9] κατασκευάστηκαν τοιχίσκοι οπτοπλινθοδοµής τριών 

διαφορετικών τύπων: διατµητικά τοιχώµατα, στοιχεία τύπου πεσσού και υπέρθυρα. Οι 

τοιχίσκοι ενισχύθηκαν αµφίπλευρα µε µανδύα σύνθετων υλικών TRM ή FRP και 

υποβλήθηκαν υπό συνθήκες ανακυκλιζόµενης φόρτισης σε:  

α)εντός επιπέδου κάµψη µε επιβολή αξονικού φορτίου, β)εκτός επιπέδου κάµψη και γ)εντός 

επιπέδου διάτµηση µε ή χωρίς την επιβολή αξονικού φορτίου. 

∆οκιµάστηκαν επίσης, άοπλοι τοιχίσκοι σε µονοτονική φόρτιση [Εικ. 3]. 

 Ίνες Άνθρακα Ίνες Γυαλιού Ίνες Αραµιδίου 

Εφελκυστική Αντοχή 

(MPa) 
2100-6000 1900-4800 3500-4000 

Οριακή παραµόρφωση 

σε εφελκυσµό(%) 
0.2-2.3 3.0-5.5 2.5-5.0 

Μέτρο 

Ελαστικότητας(GPa) 
215-700 70-90 70-130 

f f i b f i b m m
f f V f V= +

f f i b f i b m mE E V E V= +
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Εικ.1: ∆ιαδικασία ενίσχυσης δοκιµίων µε  «TRM» [9],[5] 

 

Εικ. 2: Πειραµατική διάταξη δοκιµίων [4] 
 

  Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών συνηγορούν στο ότι η αποτελεσµατικότητα των 

δύο µεθόδων είναι βέβαιη. Η απόκριση τόσο των ενισχυµένων µε TRM δοκιµίων όσο και µε 

FRP συγκρινόµενη µε την απόκριση άοπλων τοιχίσκων κάνει σαφές ότι τα σύνθετα υλικά 

αναβαθµίζουν την αντοχή και την παραµορφωσιµότητα της φέρουσας τοιχοποιίας. 

Ακολουθούν φωτογραφίες που δείχνουν τον τρόπο αστοχίας τοιχίσκου - τύπου πεσσού για 

εντός επιπέδου κάµψη: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

 

 
Εικ. 3: Πειραµατική διάταξη για µονοτονική φόρτιση για κάµψη εντός επιπέδου σε δοκίµιο ελέγχου 

(µε αξονικό φορτίο) - δηµιουργία κατακόρυφης ρωγµής αστοχίας στο µέσον του ανοίγµατος.[5] 
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Εικ.4 : Καµπτική ανακυκλιζόµενη φόρτιση σε δοκίµιο ενισχυµένο µε FRP µε αξονικό φορτίο. 

Αστοχία στη διεπιφάνεια ενίσχυσης – τοίχου λόγο των υψηλών διατµητικών τάσεων που 

αναπτύσσονται µε αποτέλεσµα την αποκόλληση του µανδύα ενίσχυσης και υποχώρηση των 

στηρίξεων στη διεπιφάνειας τοίχου - ενίσχυσης.[5] 

 

 

 
Εικ.5: Κάµψη εντός επιπέδου σε δοκίµιο ενισχυµένο µε TRM µε αξονικό φορτίο - Κατανεµηµένες 

καµπτικές ρωγµή στην εφελκυόµενη ζώνη µε «άνοιγµα» µεγάλου αριθµού αρµών[5] 

 

 

  Ωστόσο βέβαια, από τα πειράµατα προέκυψαν συµπεράσµατα που καταδεικνύουν το 

προβάδισµα των TRM έναντι των FRP: [9],[8],[4] 

• Για εκτός επιπέδου φόρτιση οι µανδύες ενίσχυσης TRM  συγκρινόµενοι µε µανδύες 

ενίσχυσης FRP ίσης δυστένειας αποδεικνύονται περισσότερο αποτελεσµατικοί καθώς 

αυξάνουν περισσότερο την αντοχή και την παραµορφωσιµότητα του υπόψη 

τοιχίσκου. 

• Αντιθέτως, για την περίπτωση της εντός επιπέδου φόρτισης η αποδοτικότητα ως προς 

την αντοχή των µανδυών TRM ισούται µε το 65-70% της αποδοτικότητας των 

µανδυών FRP-συγκεκριµένα [5] για τα στοιχεία τύπου πεσσού παρατηρήθηκε 

αύξηση 2,5 έως και 28 φορές της αντοχής των ενισχυµένων µε ρητίνη έναντι των 

άοπλων ενώ η µήτρα κονιάµατος την αύξησε 2 έως και 19,3 φορές. Όµως, ως προς 

την παραµόρφωση η αύξηση της αποδοτικότητας των TRM συγκριτικά µε τα FRP 

είναι: 15%-30% για την περίπτωση των διατµητικών τοιχωµάτων, 135% για την 

περίπτωση στοιχείων τύπου πεσσού και 350% για την περίπτωση υπερθύρων 

(παρακάτω δίνονται τα σχετικά διαγράµµατα δύναµης – µετατόπισης). Εποµένως, η 

χρήση ανόργανης µήτρας οδήγησε ναι µεν σε ικανοποιητική αύξηση της αντοχής 

επιτυγχάνοντας όµως σηµαντικά µεγαλύτερες παραµορφώσεις  δηλ. οι τοίχοι 

απορροφώντας µεγαλύτερα ποσοστά ενέργειας γίνονται περισσότερο πλάστιµοι.   

• Για το σύνολο των δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν  παρατηρήθηκε µια πολλή 

ενδιαφέρουσα διαφορά :η χρήση της ανόργανης µήτρας επιτρέπει την εµφάνιση 

‘προειδοποιητικών’ µικρορωγµών [Εικ. 5], δηλ. την ανακατανοµή των δυνάµεων µε 

αποτέλεσµα η αστοχία να είναι λιγότερο βίαιη και να προκύπτει για µεγαλύτερο 

βέλος κάµψης σε αντίθεση µε τη ρητίνη όπου διατηρείται η συνέχεια του υλικού και 

εντέλει αστοχεί ψαθυρά. 



Παλαιού Καλλιόπη 

“17ο Φοιτητικό Συνέδριο : Επισκευές Κατασκευών”, Πάτρα, Φεβρουάριος  2011 
234 

• Ως άµεσο επακόλουθο των παραπάνω αποτελεί ο τρόπος αποκόλλησης του µανδύα 

από τον τοιχίσκο. Όσον αφορά την ενίσχυση µε πολυµερική µήτρα λόγω της ισχυρής 

συγκόλλησης υφάσµατος + ρητίνης µε τον οπτόπλινθο, κατά την θραύση το ύφασµα 

συµπαρασύρει τα θραύσµατα [Εικ. 4] του οπτόπλινθου. Αντιθέτως, όσον αφορά την 

ενίσχυση µε κονίαµα, αποκολλάται µόνον το ύφασµα καθώς το κονίαµα παραµένει 

επάνω στον οπτόπλινθο. 

• Τέλος, κοινή απόρροια όλων των πειραµάτων που εξετάστηκαν είναι ότι η αντοχή 

αυξάνεται µε την αύξηση των στρώσεων (δηλ. των πλεγµάτων ινών) µε παράλληλη 

όµως µείωση της ικανότητας παραµόρφωσης του στοιχείου καθώς επίσης και ότι η 

εφαρµογή του µανδύα είναι απαραίτητη και από τις δύο πλευρές της τοιχοποιίας ώστε 

να είναι πλήρως εξασφαλισµένη έναντι εκτός επιπέδου κάµψης. 

Γίνεται, λοιπόν, αντιληπτή η υπεροχή των TRM καθώς εκτός των άλλων: κρίνονται 

(εκ φύσεως) ευκολότερα στην εφαρµογή και είναι φιλικότερα στη χρήση, είναι 

οικονοµικότερα έναντι των ρητινών , προσαρµόζονται µε µεγαλύτερη ευκολία στην 

όποια πολύπλοκη γεωµετρία ενώ παρουσιάζουν µεγαλύτερη ολκιµότητα, αρκεί 

φυσικά το κονίαµα που θα χρησιµοποιηθεί να έχει µια ελάχιστη τιµή αντοχής ώστε να 

γίνει πλήρως εκµετάλλευση της αντοχής των ινών. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
∆ιαγράµµατα ∆ύναµης – Μετατόπισης για: Α) διατµητικά τοιχώµατα, Β) στοιχεία τύπου πεσσού, 

C) υπέρθυρα [9] 
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Να σηµειωθεί ότι ο συµβολισµός Α_C , B_C , C_C υποδηλώνει τα µη ενισχυµένα δοκίµια 

όπου Α: διατµητικά τοιχώµατα, Β: στοιχεία τύπου πεσσού, C: υπέρθυρα, ενώ ο συµβολισµός 

Α_R , B_R , C_R αναφέρεται στη χρήση ρητίνης και ο Α_Μ1 , B_Μ1  , C_Μ1 στη χρήση 

κονιάµατος µε µία στρώση ίνες  ή Α_Μ2 για δύο στρώσεις ινών. 

 

4.ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ 

Παρά την πολύ σηµαντική (όπως διαπιστώθηκε µέσω της πειραµατική διαδικασίας) αύξηση 

αντοχής-παραµορφωσιµότητας κατασκευών φέρουσας τοιχοποιίας (Φ.Τ.) οι οποίες 

ενισχύθηκαν µε σύνθετα υλικά, η σηµερινή ελληνική πραγµατικότητα είναι εντελώς 

διαφορετική. Στην πλειοψηφία των ενισχύσεων – επισκευών που πραγµατοποιούνται γίνεται 

χρήση των συµβατικών µεθόδων ενίσχυσης:[2] 

� Εφαρµογή µανδυών εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στη µία ή και στις δύο 

πλευρές των τοίχων 

� ∆ηµιουργία οριζόντιου ή/και κατακόρυφου διαζώµατος Ο.Σ 

� Αντικατάσταση ξύλινων πατωµάτων µε δύσκαµπτα πατώµατα Ο.Σ 

� Κατακόρυφη και οριζόντια προένταση –  δηλ. σε πεσσούς και ανώφλια  

� Σύνδεση τοίχων µε µεταλλικούς συνδέσµους  

� Αρµολόγηµα µε τσιµεντοκονίαµα και τσιµεντενέσεις - ρητινενέµατα 

� Ριζοοπλισµοί (µέθοδος σταθεροποίησης της τοιχοποιίας µε την είσοδο στο 

σώµα της χαλύβδινων ράβδων οπλισµού ή αγκυρίων σύµφωνα µε 

καθορισµένο τρόπο). 

� Ανακατασκευή κατεστραµµένων τµηµάτων των τοίχων κ.ά. 

 Κατά το παρελθόν πραγµατοποιήθηκαν αναλύσεις κτιρίων (µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος ACORD-CP ) σκοπός των οποίων ήταν αφενός µεν η αποτίµηση της 

αποτελεσµατικότητας 14 συµβατικών τεχνικών ενίσχυσης και συνδυασµών αυτών και 

αφετέρου η αποτίµηση του κόστους των επεµβάσεων αυτών. Από τις αναλύσεις προέκυψαν 

τα εξής συµπεράσµατα:[2],[6] 

 Ο αµφίπλευρος µανδύας εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αποδείχτηκε η πιο 

αποτελεσµατική µέθοδος εφόσον οι µέσες εφελκυστικές τάσεις της ενισχυµένης κατασκευής 

µειώθηκαν κατά µέσο όρο περίπου 50% ενώ σε συνδυασµό µε Πατώµατα Ο.Σ + Οριζόντιο 

διαζώµατα ΟΣ στη στέψη µειώνονται κατά 65% ! Κατά 35% µείωσε ο µονόπλευρος µανδύας 

τις εφελκυστικές τάσεις ενώ πάνω από 35% µειώθηκαν κατά τον συνδυασµό Κατακόρυφη + 

Οριζόντια Προένταση ενώ εξίσου αποτελεσµατικοί κρίνονται και οι συνδυασµοί 

Κατακόρυφης Προέντασης + Οριζόντια ∆ιαζώµατα ΟΣ όπως και ο συνδυασµός ∆άπεδα ΟΣ 

+ Οριζόντια ∆ιαζώµατα στη στέψη. Ως λιγότερο αποτελεσµατική χαρακτηρίζεται η 

εφαρµογή Κατακόρυφων ∆ιαζωµάτων καθώς οι µέγιστες κύριες εφελκυστικές τάσεις στους 

τοίχους είναι περίπου οριζόντιες και όχι κατακόρυφες ώστε να τις παραλάβουν τα 

κατακόρυφα διαζώµατα.  

      Ως προς το κατασκευαστικό κόστος των ενισχύσεων είχε υπολογιστεί µε βάσει το ΑΤΟΕ 

(Αναλυτικό Τιµολόγια Οικοδοµικών Εργασιών) ότι ο βέλτιστος τρόπος ενίσχυσης –

Αµφίπλευρος Μανδύας Εκτοξ.Σκυροδέµατος + Πατώµατα ΟΣ + Οριζόντιο ∆ιάζωµα στη 

στέψη- είναι κατά πολύ ακριβότερος των υπολοίπων και συγκεκριµένα κοστίζει 40% 

περισσότερο από τον Αµφίπλευρο Μανδύα , ενίσχυση η οποία υστερεί µόνο κατά 10% της 

αποτελεσµατικότητας του παραπάνω τριπλού συνδυασµού. Ο συνδυασµός Κατακόρυφη 

Προένταση + Οριζόντιο ∆ιάζωµα είναι 3,5 φορές φθηνότερος του ίσης αποτελεσµατικότητας 

συνδυασµού: Πατώµατα ΟΣ + ∆ιάζωµα στη στέψη. Ο οικονοµικότερος όλων των 

συνδυασµών είναι Κατακόρυφη + Οριζόντια Προένταση ο οποίος είναι 20% φθηνότερος του 

συνδυασµού Κατακόρυφη Προένταση + Οριζόντιο ∆ιάζωµα και όπως αναφέρθηκε ίσης 

αποτελεσµατικότητας! 
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5. ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ – ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ (TRM) 

Όπως διαπιστώθηκε ανωτέρω, η εφαρµογή τόσο των κατά κόρων χρησιµοποιούµενων 

τεχνικών ενίσχυσης όσο και των σύνθετων υλικών οδηγεί σε άκρως εντυπωσιακή αύξηση 

της αντοχής των ενισχυµένων τοίχων. 

    Γεγονός αποτελεί το ότι δεν υπάρχουν αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών ή αναλύσεων 

µέσω λογισµικού Η/Υ από την άµεση σύγκριση συµβατικών τεχνικών – σύνθετων υλικών  

ίσως διότι δεν υπάρχει κοινή βάση σύγκρισης των µεθόδων αυτών. 

     Παρόλα ταύτα ανακύπτουν ορισµένα προβλήµατα από τη χρήση των συµβατικών 

µεθόδων που θα είχαν αποφευχθεί αν εφαρµόζονταν τα TRM. [1],[7] 

� Αυξάνεται η µάζα/βάρος της κατασκευής 

� Αυξάνεται η δυσκαµψία της και σε συνδυασµό µε την αύξηση βάρους που 

συντελείται, προκύπτει µια κατασκευή µε εντελώς διαφορετικά δυναµικά 

χαρακτηριστικά, δέχεται πολλαπλάσια σεισµικά φορτία και αλληλεπιδρά µε 

διαφορετικό τρόπο στις όποιες φορτίσεις. 

� Αυξάνονται οι διαστάσεις των φερόντων στοιχείων και γενικότερα µεταβάλλεται η 

γεωµετρία της κατασκευής µε άµεσο αντίκτυπο την αλλοίωση της αισθητικής του 

κτιρίου και την απώλεια ελεύθερου χώρου 

�  Σε αρκετές περιπτώσεις οι τεχνικές αυτές δεν είναι άµεσα εφαρµόσιµες 

� Απαιτείται ειδική επεξεργασία της προς ενίσχυση επιφάνειας ενώ είναι πολύ πιθανό 

γκρεµίσµατα-χαλάσµατα να οδηγήσουν τους ενοίκους στην προσωρινή εγκατάλειψη 

της κατοικίας τους.   

� Οι περισσότερες τεχνικές τραυµατίζουν την αρχική όψη των κτιρίων (κοψίµατα, 

τρυπήµατα τοίχων) και είναι µη αναστρέψιµες 

� Πολλές φορές δεν διασφαλίζεται (σε αντιδιαστολή µε τα TRM) η ακεραιότητα των 

κατασκευών καθώς µέσω των ενισχύσεων αυτών δεν προλαµβάνεται η µη 

κατάρρευση τοίχων ή τµηµάτων αυτού κάτι που αποτελεί πηγή κινδύνου και 

ανασφάλειας κατά τη διάρκεια σεισµού.[3] 

     Αντιθέτως, τα TRM πέραν του ότι δίνουν λύση σε προβλήµατα στατικής επάρκειας και 

αναβαθµίζουν τη στάθµη επιτελεστικότητας των κτιρίων σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 8,  

προσφέρουν περισσότερο οµογενείς κατασκευές δίχως να επιβαρύνουν το κτίριο µε 

συµπληρωµατικά βάρη και τοπικές συγκεντρώσεις τάσεων καθώς η χρήση και µόνον των 

πλεγµάτων ινών συνολικού πάχους (µε κονίαµα) 10 έως 30mm αρκεί για να επιτευχθεί η 

υπεραντοχή που επιζητείται. Και αν ο χρόνος είναι χρήµα όπως πολλοί υποστηρίζουν, αξίζει 

να σηµειωθεί ότι για την εφαρµογή των TRM απαιτείται πολύ λιγότερη διάρκεια εργασιών 

/κόπος από οποιαδήποτε άλλη διαδικασία ενίσχυσης και κυρίως δεν απαιτείται ιδιαίτερη 

εξειδίκευση/γνώση του προσωπικού ούτε κατάλληλα βοηθητικά µέσα (όπως απαιτείται στην 

περίπτωση των Μανδυών Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος και Προέντασης). 

     Το βασικό ίσως, µειονέκτηµα των TRM  είναι το υψηλό κόστος αγοράς τους και το ότι ως 

νέα ‘επιστηµονική ανακάλυψη’ δεν έχουν πραγµατοποιηθεί ακόµη όλα τα απαιτούµενα 

πειράµατα και αναλύσεις ώστε ο κατασκευαστικός κόσµος να οδηγηθεί σε  ασφαλή ως προς 

την αποτελεσµατικότητα των TRM συµπεράσµατα και να πειστεί εµπράκτως για τη 

χρησιµότητα τους.  

 

6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Ο Πολιτικός Μηχανικός έχοντας καλή γνώση όλων των τεχνικών ενίσχυσης Φέρουσας 

Τοιχοποιίας και λαµβάνοντας υπόψη του τις όποιες ιδιαιτερότητες της κατασκευής  θα 

κατορθώσει να καταλήξει στην ιδανικότερη από άποψη αποτελεσµατικότητας ,κόστους και 

ποιότητας τεχνική ενίσχυσης. Τα Ινοπλέγµατα Ανόργανης Μήτρας από τα ελάχιστα 

παγκοσµίως πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν - (τα οποία έλαβαν χώρα κυρίως στο 

Εργαστήριο Μηχανικής των Υλικών του Πανεπιστηµίου Πατρών), φαίνεται πως θα 
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διαγράψουν λαµπρή πορεία στο πεδίο των ενισχύσεων, αρκεί φυσικά στο µέλλον να 

πραγµατοποιηθούν περισσότερα πειραµατικά προγράµµατα που θα το επιβεβαιώσουν. Αν 

συµβεί κάτι τέτοιο θα συντελεστεί σηµαντική πρόοδος όσον αφορά την ενίσχυση ιστορικών 

και νεοκλασικιστικών κτιρίων, ναών, µνηµείων και ό,τι άλλο αποτελεί κοµµάτι της 

πολιτιστικής µας κληρονοµιάς που πρέπει όσο πιο ακέραιο και άρτιο να µεταβιβαστεί στις 

επόµενες γενιές. 
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