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ΕΠΙΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΜΕ FRP 

 

 

ΚΑΒΒΑ∆ΙΑ ΧΑΡΙΣ 

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο την παρουσίαση των τρόπων ενίσχυσης και επισκευής κτιρίων από 

προκατασκευασµένα στοιχεία και των συνδέσεων αυτών µε ινοπλισµένα πολυµερή. Στα ερευνητικά 

πειράµατα που παρατίθενται στη συνέχεια οδήγησε η ανάγκη αποκατάστασης και πρόληψης βλαβών 

που παρουσιάζονται σε υφιστάµενες κατασκευές λόγω σεισµικών δράσεων και άλλων παραγόντων. 

Επίσης γίνεται µία εισαγωγή στα συστήµατα δόµησης µε προκατασκευή και Tilt-Up καθώς και στα 

ινοπλισµένα πολυµερή και σύγκριση µε άλλες µεθόδους βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η προκατασκευή έργων από οπλισµένο σκυρόδεµα αρχίζει να χρησιµοποιείται ευρύτατα 

µετά το δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο ιδιαίτερα στις χώρες της πρώην Σοβιετικής Ένωσης, της 

Ανατολικής Ευρώπης και της Κεντρικής Ασίας. Στην Ελλάδα χρησιµοποιείται πιο 

συστηµατικά από τη δεκαετία του 80' για την ανέγερση σχολικών κτιρίων αλλά και 

βιοµηχανικών χώρων, όµως έχει ήδη κάνει την εµφάνισή της πριν το 1970 [1],[2]. 

Αποτελεί µία αρκετά δηµιουργική µέθοδο κάλυψης των εκάστοτε αναγκών της κοινωνίας για 

τη γρήγορη ανέγερση διαφόρων τύπων κτιρίων, ωστόσο παρατηρείται µία προκατάληψη στις 

χώρες µε µεγάλη σεισµική επικινδυνότητα.[3] 

 

2.ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΑ ΚΑΙ TILT-UP ΚΤΙΡΙΑ 

Τα κτίρια αυτά αποτελούνται από προκατασκευασµένα στοιχεία, τα οποία παρασκευάζονται 

στο εργοστάσιο και µεταφέρονται στην οικοδοµή για τη συναρµολόγηση, και από διάφορους  

τύπους σύνδεσής τους που γίνονται κατά τη συναρµολόγηση. Η διαφορά στη συµπεριφορά 

και στον τρόπο ενίσχυσης αυτών των κτιρίων σε σχέση µε τα µονολιθικά κτίρια έγκειται στο 

γεγονός ότι τα προκατασκευασµένα µέλη έχουν αρκετά αυστηρή τήρηση των κανόνων 

παραγωγής και συνεπώς αρκετά καλή συµπεριφορά, ενώ η δηµιουργία των συνδέσεων 

γίνεται επι τόπου στο έργο και αποτελεί την αδυναµία της κατασκευής. Η ενίσχυση και 

επισκευή των προκατασκευασµένων κτιρίων εστιάζει κατά κύριο λόγο στην αντοχή των 

συνδέσεων διότι η συµπεριφορά του κτιρίου εξαρτάται ουσιαστικά από τις συνδέσεις του.[4] 

 Η προκατασκευή αποτελείται από τρεις κύριες τεχνολογίες:     

Τα Τοιχωµατικα Συστήµατα αποτελούνται από προκατασκευασµένα πάνελ τοιχωµάτων 

(συµπαγή ή τύπου σάντουιτς) και προκατασκευασµένα πάνελ πατωµάτων-οροφής. 

Χωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες ανάλογα µε το σε ποιά διεύθυνση βρίσκονται τα 

τοιχώµατα, δηλαδή στην εγκάρσια (Cross Wall System), στη διαµήκη (Longitudinal Wall 

System) ή και στις δύο (Two-Way System). 

Η συµπεριφορά σε σεισµό είναι αρκετά καλή.[2] 
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Σχήµα 1: Κτίριο τοιχωµατικού συστήµατος [5]  

 

Τα πλαισιακά συστήµατα αποτελούνται από προκατασκευασµένα υποστηλώµατα, 

προκατασκευασµένες πλάκες, προκατασκευασµένες δοκούς και συνήθως 

προκατασκευασµένα τοιχώµατα. Χωρίζονται σε δύο υποκατηγορίες ανάλογα µε το άν 

χρησιµοποιούνται προσυναρµολογηµένα στοιχεία δοκών υποστυλωµάτων η γραµµικά 

στοιχεία. 

Η συµπεριφορά σε σεισµό είναι αρκετα µέτρια και για το λόγο αυτό αναπτύσσονται υβριδικά 

συστήµατα µε προένταση.[2] 

 

 
Σχήµα 2: Κτίριο πλαισιακού συστήµατος [6]  

 

Τα Συστήµατα Πλάκας-Υποστυλώµατος µε ∆ιατµητικούς τοίχους (Slab-Column Systems 

with Shear Walls) αποτελούνται από προκατασκευασµένες πλάκες, προκατασκευασµένα 

υποστυλώµατα και ενίοτε προκατασκευασµένα τοιχώµετα. Χωρίζονται σε δύο 

υποκατηγορίες ανάλογα µε το άν η τοποθέτηση των στοιχείων πλάκας γίνεται µέσω 

ανύψωσης ή προέντασης. Εκτιµάται ότι η χρήση της προέντασης στο σύστηµα αυτό παρέχει 

µεγαλύτερη ασφάλεια. 

Το σύστηµα αυτό δε θεωρείται αντισεισµικό αν και τα προεντεταµένα στοιχεία έχουν δείξει 

καλή συµπεριφορά υπό σεισµική φόρτιση.[2] 
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Σχήµα 3: Κτίριο Slab- Column συστήµατος [7]  

 

Τα TILT-UP κτίρια αποτελούν ιδιαίτερη κατηγορία κτιρίων δίοτι αποτελούνται από πανελ 

τοιχωµάτων που φτιάχνονται σε οριζόντια θέση στο εργοτάξιο και στη συνέχεια 

τοποθετούνται στην κατασκευή. Συνεπώς δεν πρόκειται για προκατασκευασµένα κτίρια αλλά 

ούτε και συµβατικές κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα. Τα κτίρια αυτά είναι ιδιαίτερα 

ευάλωτα σε σεισµό. 

 

 
Σχήµα 4: Κτίριο τύπου Tilt-Up [8]  

 

3.ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

 Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η ενίσχυση των προκατασκευασµένων στοιχείων και 

συνδέσεων µε FRP και CFRP ως πολύ διαδεδοµένη, αρκετά τεκµηριωµένη και πολλά 

υποσχόµενη µέθοδος. 

 Τα ινοπλισµένα πολυµερή είναι ανισότροπα υλικά και έχοντας τις ίνες ως τον κύριο φορέα 

ανάληψης των δυνάµεων επιτυγχάνουν µεγάλη παραµορφωσιµότητα και διατµητική αντοχή 

µε σχεδόν γραµµικό διάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης [9]. Επιπλέον η αστοχία επέρχεται για 

αρκετά µεγάλες παραµορφώσεις, γεγονός που σε συνδυασµό µε την ευκολία στην εφαρµογή 

καθιστά τη µέθοδο αυτή ιδαίτερα αποδοτική και συµφέρουσα [10]. 

Στις ενότητες 4 έως 6 παρουσιάζονται πειραµατικές διατάξεις για τον έλεγχο τριών 

διαφορετικών περιπτώσεων ενίσχυσης αλλά και επισκευής κτιρίων απο προκατασκευασµένα 

µέλη. Η ανάγκη πραγµατοποίησης των µελετών αυτών προέκυψε µετά από τη δράση 

σεισµικών δυνάµεων (ενότητες 5, 6) και την εφαρµογή επιπλέον µονίµου φορτίου (ενότητα 

4). Η αναλυτική παρουσίαση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων γίνεται στην ενότητα 7 
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όπου συγκρίνονται τα αποτελέσµατα και µε άλλες µεθόδους. 

 

4.ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΙΣΚΕΥΗΣ ΠΡΟΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΜΕΝΗΣ-

ΠΡΟΕΝΤΕΤΑΜΕΝΗΣ ∆ΟΚΟΥ ΜΟΡΦΗΣ ∆ΥΟ “Τ” ΜΕ DAPPED-END ΑΚΡΑ 

Οι προκατασκευασµένες-προεντεταµένες δοκοί µε µορφή δύο “Τ”  µε dapped-end άκρα 

χρησιµοποιούνται σε κτίρια και εγκαταστάσεις  parking σε ζώνες υψηλής σεισµικής 

επικινδυνότητας λόγω της πλευρικής σταθερότητας που παρέχουν και της µείωσης του 

ύψους ορόφου. Αν και ο σχεδιασµος των δοκών αυτών είναι πολύπλοκος εξαιτίας του 

σχήµατος της σύνδεσης είναι πολύ διαδεδοµένες. Επιπλέον, το συγκεκριµένο είδος σύνδεσης 

προκαλεί έντονη συγκέντρωση τάσεων στο άκρο µε αποτέλεσµα, στην περίπτωση που η 

κατάλληλη ενίσχυση κοντά στο άκρο δεν είναι εφικτή, να υπάρχει το ενδεχόµενο 

δηµιουργίας διαγώνιων ρωγµών, η οποίες αναπτύσσονται γρήγορα µε ελάχιστη έως καθόλου 

προειδοποίηση.[9], [11] 

 

Σχήµα 5: ∆οκός µε δύο “T” [12] 

 

Η ενίσχυση µε FRP των συνδέσεων έχει µελετηθεί µε βάση την ανάγκη ενίσχυσης ήδη 

υπαρχόντων κτιρίων, όπως παραδείγµατος χάρην ένα τριόροφο parking στο Pittsburg. Στην 

περίπτωση αυτή οι δοκοί δεν ήταν ικανές να παραλάβουν ολόκληρο το φορτίο σχεδιασµού το 

οποίο προστέθηκε πέντε χρόνια µετά την παράδοση και έναρξη λειτουργίας του έργου [11]. 

Από την µελέτη των δοκών του parking αλλά και από άλλες πειραµατικές διαδικασίες 

προέκυψε ότι η ενίσχυση µε FRP είναι πλήρως ικανοποιητική. Πιο συγκεκριµένα: 

Το FRP εφαρµόστηκε πλευρικά και κάτω από το µέλος (U-wrap) σε διεύθυνση κάθετη (90°) 

και παράλληλη (0°) στον διαµήκη άξονα ανάλογα µε τις απαιτήσεις, το οποίο αποτελεί την 

πιο διαδεδοµένη τεχνική για την ενίσχυση σε διάτµηση. Προέκυψαν πέντε πιθανές αιτίες 

αστοχίας όπως φαίνεται στο σχήµα(6): 

 

 
Σχήµα 6: Τρόποι στοχίας δοκού µε Dapped-End άκρα [9]  
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Τα δοκίµια αστόχησαν όλα σε διάτµηση από ρωγµές που ξεκίνησαν από το σηµείο της 

συνδεσης της δοκού και οφείλονται. Στις περισσότερες περιπτώσεις η αστοχία οφείλεται 

στην αποκόλληση των φύλλων του FRP ενώ στην περίπτωση χρήσης αγκυρίου τύπου U η 

αστοχία επήλθε από την αστοχία των ινών του πολυµερούς. 

Τα συµπεράσµατα που διεξάγονται από τις µελέτες αυτές είναι τα ακόλουθα: 

• Τα συστήµατα ενίσχυσης και επισκευής δοκών µε µορφή δύο “Τ” και dapped-end 

άκρα µε FRP είναι αξιόπιστα λόγω της ψευδοπλάστιµης συµπεριφοράς που παρέχεται από 

τον οπλισµό του σκυροδέµατος µετά την εµφάνιση ρωγµών. 

• Η χρησιµοποίηση αγκυρίων τύπου U εξασφαλίζει τη µέγιστη απόδοση της δοκού και 

ταυτόχρονα την αστοχία των ινών και όχι της σύνδεσης µεταξύ σκυροδέµατος και 

ινοπλισµένων πολυµερών. [9] [11] 

 

5.ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΣΥΓΚΟΛΛΗΤΗΣ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ 

ΤΟΙΧΩΜΑΤΩΝ 

Οι συγκολλητές (welding) ενώσεις µεταλλικών ελασµάτων αποτελλούν µία πολύ 

συνηθισµένη τεχνική σύνδεσης προκατασκευασµένων στοιχείων. Ωστόσο παρατηρήθηκε σε 

πολλές περιπτώσεις ότι η σεισµική δράση τις καθιστά ευάλωτες διότι δεν παρουσιάζουν την 

απαραίτητη πλαστιµότητα ώστε τα στοιχεία να αναπτύξουν τη µέγιστη αντοχή. Επίσης η 

διάβρωση των ελασµάτων αποτελεί µία ακόµη παράµετρο για ανησυχία. [2] [10] [13] Σκοπός 

του πειράµατος που διεξήχθη είναι η ενίσχυση σε διάτµηση των συνδέσεων µε CFRP και η 

εκτίµηση και βελτιστοποίηση της µεθόδου αυτής. Το πολυµερές σε κάθε δοκίµιο είχε 

διαφορετική επιφάνεια κάλυψης, διαφορετικό αριθµό φύλλων και προσανατολισµού, καθώς 

και ο βαθµός επεξεργασίας της επιφάνειας για την εφαρµογή των φύλλων του CFRP 

µεταβαλλόταν ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο προετοιµασίας. 

 

  

Σχήµα 7: Πειραµατική δίαταξη, το FRP τοποθετείται στις συνδέσεις [13]  

 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν 

• η ικανοποιητική αποκατάσταση της διατµητικής αντοχής της συνδεσης 

• η εξαιρετική σηµασία του σχεδιασµού του υλικού ενίσχυσης, δηλαδή αριθµός και 

προσανατολισµός φύλλων, επιφάνεια εφαρµογής 

• η ανάγκη επαρκούς προετοιµασίας της επιφάνειας εφαρµογής των φύλλων: 

ενδείκνυται η χρήση υδροβολής η οποία έδωσε τα πιο ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε 

αντίθεση µε τη χρήση ειδικού µηχανισµού “βουρτσίσµατος” της επιφάνειας, στην περίπτωση 

αυτή η αστοχία επήλθε από τη ρήξη της σύνδεσης πολυµερούς-σκυροδέµατος. 

• ο προσανατολισµός των ινών ενδείκνυται να είναι ορθογωνικός διότι στον 
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προσανατολισµό τύπου πεταλούδας παρατηρήθηκε µεγάλη συγκέντρωση τάσεων [13] 

 

6.ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ TILT-UP ΚΤΙΡΙΟΥ 

Όπως προαναφέρθηκε τα κτίρια τύπου Tilt-Up είναι ευάλωτα σε σεισµό και δεν ανήκουν 

στην κατηγορία των προκατασκευασµένων, ωστόσο επειδή χρησιµοποιούνται αρκετά σε 

βιοµηχανικούς χωρους αλλά και επειδή προβλήµατα από σεισµό αντιµετωπίστηκαν µε 

εφαρµογή FRP κρίνεται σκόπιµη η παρουσίαση των συµπερασµάτων της επισκευής[2] [10]. 

 Η εφαρµογή έγινε σε ένα κτίριο στη νότια Καλιφόρνια που είχε υποστεί σοβαρές βλάβες 

από το σεισµό το 1994. Όπως φαίνεται στο σχήµα (10) τα τοιχώµατα που χρειάζονταν 

επισκευή ήταν συγκεντρωµένα στη δυτική πλευρά του κτιρίου. Τα προκατασκευασµένα 

πάνελ τοιχωµάτων παρουσίασαν ρωγµές στην οριζόντια διεύθυνση διότι ο οπλισµός στην 

εγκάρσια διεύθυνση ήταν πολύ φτωχός. Συνεπάγεται, λοιπόν, ότι η ενίσχυση έγινε µε την 

εφαρµογή φύλλων FRP στην εγκάρσια διεύθυνση σε κάθε πάνελ.[10] 

 
Σχήµα 8: Μηχανισµός ενίσχυσης του τοίχου σε διάτµηση [10]  

 

 
Σχήµα 9: Περιοχή του κτιρίου στην οποία τα τοιχώµατα υπέστησαν σοβαρές βλάβες [10]  

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η επισκευή αυτή αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα έργα, σε επιφάνεια 

εφαρµογής (m2), ενίσχυσης µε FRP. 

 

7.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η εφαρµογή ινοπλισµένων πολυµερών στα προηγούµενα παραδείγµατα-περιπτώσεις µας 

δίνει παρόµοια και αλληλοσυµπληρούµενα συµπεράσµατα, απαιτήσεις, σηµεία προσοχής. 



Ενίσχυση και επισκευή προκατασκευασµένων στοιχείων µε FRP 

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

67 

 Πιο συγκεκριµένα η χρήση του FRP κρίνεται πλέον ικανή να επισκευάσει και να 

ενισχύσει προκατασκευασµένα µέλη και συνδέσεις σε περιοχές µε υψηλό δείκτη 

σεισµικότητας ώστε να προστεθεί στο δοµικό στοιχείο παραµορφωσιµότητα και αντοχή σε 

διάτµηση. 

 Στην περίπτωση των τοιχωµάτων η οριζόντια διάσταση των φύλλων, είτε στη συνδεση 

είτε στην επιφάνεια, είναι εξαιρετικά σηµαντική ώστε να επιτραπεί η πλήρης ανάπτυξη της 

αντοχής των ινών. Επίσης η εφαρµογή των φύλλων έγινε στη µία πλευρά µόνο των µελών 

συµπεραίνοντας ότι για επίτευξη καλύτερων αποτελεσµάτων µπορεί να γίνει και στις δύο 

πλευρές ταυτόχρονα. 

 Παρατηρήθηκε ότι η χρήση αγκυρωµένων µπουλονιών βελτιστοποιεί την µέθοδο αυτή, 

επιτρέποντας την αστοχία των προκατασκευασµένων στοιχείων και όχι του πολυµερούς 

λόγω αποκόλλησης των φύλλων του. 

 Η εφαρµογή FRP υπερτερεί σε πολλές περιπτώσεις για την ενίσχυση στοιχείων σε κάµψη 

και διάτµηση λόγω του συνεχώς µειούµενου κόστους των υλικών τα τελευταία χρόνια, αλλά 

και των πλεονεκτηµάτων της σε σχέση µε άλλες µεθόδους. Στις προαναφερθείσες 

πειραµατικές διαδικασίες έγινε σύγκριση µε τις µεθόδους ενίσχυσης και επισκευής µε 

µεταλλικά ελάσµατα (πείραµα ενότητας 5 και 6 ) και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (πείραµα 

ενότητας  ). 

• Τα µεταλλικά ελάσµατα παρατηρήθηκε ότι είναι µη λειτουργική και αντιοικονοµική 

λύση για εφαρµογή σε µεγάλες επιφάνειες, η απόδοσή τους στα συγκεκριµένα 

πειράµατα κρίθηκε µη ικανοποιητική και επίσης είναι ευάλωτα σε διάβρωση η οποία 

επηρεάζει το δεσµό µεταξύ ριτίνης και σκυροδέµατος [9] [10]. 

• Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα προσδίδει µεγάλο βάρος και δυσκαµψία στην 

κατασκευή σε αντίθεση µε το FRP και κρίθηκε ως µη ικανοποιητική λύση [10]. 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για την προετοιµασία της επιφάνειας εφαρµογής του FRP µε 

επίτευξη καλύτερης αντοχής στη σύνδεση µεταξύ υλικού και σκυροδέµατος µε υδροβολή, 

ενώ µη ικανοποιητικό κρίθηκε το αποτέλεσµα από µηχανισµό “βουρτσίσµατος” [13]. 
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