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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΕΣ ΑΠΟ FRP(ΙΟΠ) ΚΑΙ ΑΠΟ TRP(ΙΑΜ). 

 

 

ΚΟΚΟΛΙΑ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ 

ΝΤΟΣΤΗ ΓΕΩΡΓΙΑ-ΒΑΣΙΛΙΚΗ 

 

Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία γίνεται σύγκριση ενίσχυσης υποστυλώµατων  µε µανδύες από ινοπλισµένα 

πολυµερή  (ΙΟΠ) και από ινοπλέγµατα ανόργανης µήτρας (ΙΑΜ), σε θεωρητικό και πειραµατικό 

επίπεδο. Στο πρώτο µέρος της εργασίας παρατίθενται, αναλυτικά, τα υλικά και ο τρόπος εφαρµογής των 

ΙΟΠ και έπειτα των ΙΑΜ, καθώς και σύγκρισή τους σε αυτά τα θεωρητικά δεδοµένα. Ενώ στο δεύτερο 

µέρος, παρουσιάζονται διάφορες πειραµατικές διαδικασίες µαζί µε τα αποτελέσµατά τους, που µας 

οδηγούν και στα κατάλληλα συµπεράσµατα. 

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
Αρχικά, αφού παρουσιαστούν οι βασικοί λόγοι που καθιστούν επιβεβληµένη την ανάγκη 

ενίσχυσης των υφισταµένων κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος, τονίζεται και η ανάγκη 

αντισεισµικής ενίσχυσης των κρισιµότερων µελών µιας κατασκευής , που είναι τα 

υποστυλώµατα. Τα τελευταία συχνά δεν πληρούν τις απαιτήσεις των σύγχρονων 

αντισεισµικών κανονισµών καθώς χαρακτηρίζονται από ένα σύνολο ανεπαρκειών, όπως 

ανεπαρκή καµπτική αντοχή, ανεπαρκή διατµητική αντοχή, µειωµένη ικανότητα 

παραµόρφωσης και αβέβαιη πλαστιµότητα. Επίσης, η συνεχής ανάγκη για ποιοτική και 

οικονοµική βελτιστοποίηση των κατασκευών έχει οδηγήσει την διεθνή επιστηµονική 

κοινότητα στην διερεύνηση της δυνατότητας εφαρµογής νέων σύνθετων υλικών στις 

κατασκευές. Σαν αποτέλεσµα, έχει αναπτυχθεί ,τα τελευταία χρόνια, µια πολλά υποσχόµενη 

µέθοδος στο  ζήτηµα αποκατάστασης των κατασκευών , αυτή των προηγµένων σύνθετων 

υλικών. Προς την κατεύθυνση αυτή, έχει εξελιχθεί η τεχνική επεµβάσεων µε ινοπλισµένα 

πολυµερή (ΙΟΠ), των οποίων η χρήση αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς τόσο διεθνώς όσο και 

στη χώρα µας. Παρ’ όλα τα πλεονεκτήµατα τους, έχουν ορισµένες εγγενείς αδυναµίες, τις 

οποίες έρχεται να καλύψει ένα νέο σύνθετο υλικό µε τον όρο Ινοπλέγµατα Ανόργανης 

Μήτρας (ΙΑΜ). Σύγκριση των οποίων γίνεται παρακάτω.  

 

2.ΒΛΑΒΕΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ[1],[7],[8] 

Τα  υποστυλώµατα  µίας  κατασκευής  είναι  πιθανό  υπό  κάποιες  συνθήκες  να  

παρουσιάσουν  ανεπάρκεια  αντοχής  ή/και  πλαστιµότητας (δυνατότητα  να  δεχτούν  

αυξηµένες αποτέλεσµα να γίνεται επιτακτική η ανάγκη ενίσχυσής τους. Ενίσχυση των 

υποστυλωµάτων γίνεται στις εξής περιπτώσεις:   

•  Προσαρµογής παλαιών κατασκευών σε νέους κανονισµούς.   

•  Γήρανσης των δοµικών υλικών και διάβρωσης του οπλισµού.   

• Κατασκευαστικών ελαττωµάτων (π.χ. ανεπαρκής αριθµός, κατανοµή και τοποθέτηση των 

συνδετήρων).   

•  Αύξησης των φορτίων ή αλλαγής χρήσης του χώρου.   

•  Αποκατάστασης µετά από σεισµό.  

•  Πυρκαγιάς. 

•  Άλλες  περιβαλλοντικές  επιδράσεις  όπως  η  υγρασία,  η  δράση  χηµικών,  οι 

αυξοµειώσεις  της  θερµοκρασίας και  η  υπεριώδης  ακτινοβολία. 

 

3.ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ (FRP)[1][7] 

Μία από τις πολλά υποσχόµενες µεθόδους για ενίσχυση των υποστυλωµάτων είναι η χρήση 
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των ΙΟΠ(FRP). Τα υλικά αυτά αποτελούνται από οργανικές ή ανόργανες ίνες υψηλής 

εφελκυστικής αντοχής εµποτισµένες µε “θερµοσκλυρηνόµενη” ρητίνη. Για τη σύνδεση των 

συνθετικών υλικών µε το ενισχυµένο µέλος χρησιµοποιούνται εποξειδικές κόλλες.Πιο 

αναλυτικά: 

3.1.Ίνες: 
Στον κλάδο των οικοδοµικών και τεχνικών έργων, οι πιο κοινές χρησιµοποιούµενες ίνες 

διαµέτρου 5-25 mm είναι : 

α) Οι ίνες γυαλιού (µε πυκνότητα 2300-2400 kg/m3). Υπάρχουν 4 τύποι υαλονηµάτων:τύπου 

Ε µε µειονέκτηµα τη µείωση της αντοχής στο αλκαλικό περιβάλλον του σκυροδέµατος, 

τύπου Ζ ή AR µε µεγάλη αντοχή σε αλκαλικό περιβάλλον, τύπου S µε υψηλή αντοχή και 

υψηλό µέτρο ελαστικότητας. 

β) Οι ίνες άνθρακα(µε πυκνότητα 1800-1900 kg/m3). Οι τύποι των ανθρακονηµάτων 

διαφέρουν ανάλογα αν παρασκευάζονται από θερµική κατεργασία του πολυακρυλονιτριλίου 

(υψηλής εφελκυστικής αντοχής και µέτρου ελαστικότητας) είτε µέσω απόσταξης κάρβουνου. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν χωριστά ή από κοινού µε τις ίνες γυαλιού ως υβρίδιο για να 

αυξηθεί η ακαµψία ενός δοµικού µέλους. 

γ) Οι ίνες αραµιδίου (µε πυκνότητα 1450 kg/m3) διακρίνονται ανάλογα αν προέρχονται από 

αρωµατικό πολυαµίδιο (Κέβλαρ 29-χαµηλού µέτρου ελαστικότητας, Κέβλαρ 49-υψηλού 

µέτρου ελαστικότητας) ή αρωµατικό πολυαιθεραµίδιο, µε κύριο πλεονέκτηµα την πολύ καλή 

συµπεριφορά σε κρουστικά φορτία. 

3.2.Μήτρα: 
Η µήτρα στα σύνθετα υλικά αποτελεί την συγκολλητική ουσία µεταξύ των ινών και είναι 

υπεύθυνη για την µεταφορά των δυνάµεων προς αυτές. Υπάρχουν δύο κύριοι τύποι 

πολυµερών που χρησιµοποιούνται ως µήτρες: θερµοσκληρυνόµενα και θερµοπλαστικά. Τα 

θερµοσκληρυνόµενα (δηλαδή οι εποξειδικές ρητίνες και σπανιότερα ο πολυεστέρας ή 

βινυλεστέρας) χρησιµοποιούνται στον κλάδο των οικοδοµικών και τεχνικών έργων, γιατί 

συνεισφέρουν στα εξείς: 

• Συνδέουν τις ίνες µεταξύ τους χηµικά και µηχανικά. 

• Εξασφαλίζουν τη µεταφορά δυνάµεων στις ίνες µέσω της ανάπτυξης διατµητικής 

δύναµης στην διεπιφάνεια. 

• Καθορίζουν κάποιες µηχανικές ιδιότητες των ινών,όπως η διατµητική και η θλιπτική 

τους αντοχή. 

• Προστατεύουν τις ίνες από διάφορες δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες. 

• Παρέχουν ανθεκτικότητα και ηλεκτρική µόνωση. 

Για την παραγωγή των σύνθετων υλικών χρησιµοποιούνται συχνότερα οι εποξειδικές 

ρητίνες,σε σύγκριση µε πολυεστερικές και βινυλεστερικές. Παρ΄ότι οι εποξειδικές ρητίνες 

είναι ακριβότερες των άλλων τύπων µήτρας, υπερέχουν  λόγω των εξαιρετικών µηχανικών 

χαρακτηριστικών και της µεγάλης ανθεκτικότητας σε δυσµενείς περιβαλλοντικές επιδράσεις. 

3.3.Κόλλα: 
Συχνότερα χρησιµοποιείται η εποξειδική ρητίνη ως κόλλα  δυο συστατικών που εφαρµόζεται 

µεταξύ του υποστρώµατος και του σύνθετου υλικού, εξασφαλίζοντας, έτσι, τη συνεργασία 

τους και τη µεταφορά τάσεων από το πρώτο στο δεύτερο. Η χρήση εποξειδικών ρητινών στις 

κατασκευές προϋποθέτει την κατανόηση τριών βασικών εννοιών:του «χρόνου εργασιµότητας 

(pot life)», του «χρόνου εφαρµογής (open time)» και της «θερµοκρασίας υαλώδους 

µετάπτωσης Tg (glass transition temperature)». 

 

4.ΠΕΡΙΣΦΥΞΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 

4.1.Ενίσχυση  υποστυλωµάτων µε FRP[1] 

Η εφαρµογή φύλλων ή µανδύων από σύνθετα υλικά γίνεται µε τις ίνες τους σε οριζόντια 

διεύθυνση,η οποία επιφέρει αύξηση της διατµητικής αντοχής του στοιχείου. Εάν ταυτόχρονα 
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επιθυµούµε και  την αύξηση της καµπτικής του αντοχής, πρέπει να τοποθετηθούν φύλλα ή 

NSM µε κατακόρυφη διεύθυνση ινών. Στν περίπτωση που είναι απαραίτητη η αύξηση της 

φέρουσας ικανότητας σε αξονικό φορτίο στο υποστύλωµα,πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

µανδύες από FRP περιµετρικά του στοιχείου. 

 

     

     
Εικόνες 1 και 2:  Ενίσχυση υποστυλωµάτων µε FRP. [8] 

 

4.2.Τεχνικές εφαρµογής FRP[1],[7],[8] 

Βασική τεχνική: 

Αρχικά πρέπει να αποµακρυνθεί η επιδερµική στρώση του σκυροδέµατος έτσι ώστε να 

καθαρισθεί το υπόστρωµα από χαλαρά τµήµατα, σοβάδες, χρώµατα, λίπη, κτλ. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε αµµοβολή, πεπιεσµένο νερό ή µε καλέµι. Υφιστάµενες ρηγµατώσεις 

διορθώνονται µε τη βοήθεια ρητινώσεων. Στη συνέχεια λειαίνουµε τις γωνίες των 

υποστυλωµάτων για να µην καταστραφούν οι ίνες των σύνθετων υλικών, µε γωνία 

καµπυλότητας ίση µε r=10-30mm. Έπειτα επαλείφεται ένα παχύρρευστο συγκολλητικό 

υλικό, το οποίο είναι συνήθως εποξειδικός στόκος, αποτελούµενο από δύο συστατικά µε 

συγκεκριµένη αναλογία. Μετά το τέλος αυτής της διαδικασίας θα πρέπει η επιφάνεια να έχει 

λειανθεί πλήρως και η µέγιστη επιτρεπτή ανωµαλία να είναι της τάξης του 1mm. Στη 

συνέχεια τοποθετούµε στην επιφάνεια ένα στρώµα λεπτόρρευστης εποξειδικής ρητίνης 

(πάχους 1-2 mm), η οποία στην κεντρική περιοχή επαφής τοποθετείται σε πάχος 10mm έτσι 

ώστε κατά την τοποθέτηση και συµπίεση του φύλλου η κόλλα να προχωράει προς τα έξω. 

Αφού περάσουν γύρω στα 20min, κόβουµε και καθαρίζουµε µε ασετόν τις λωρίδες FRP , τις 

διαµορφώνουµε στις σωστές διαστάσεις και τις επικολλούµε γύρω από τα υποστυλώµατα. Η 

τοποθέτηση γίνεται ασκώντας οµοιόµορφη πίεση µε ένα πλαστικό ρολό, για καλύτερη επαφή 

µε το υπόστρωµα, πλήρη εµποτισµό και αποµάκρυνση των φυσαλίδων. Μετά από 30-60min 

αποκαλύπτουµε τις ίνες, αφαιρώντας το προστατευτικό κάλυµµα και τοποθετούµε πάνω σε 

αυτές ένα δεύτερο στρώµα της ίδιας εποξειδικής ρητίνης, ώστε ολόκληρο το ύφασµα να είναι 

τέλεια εµποτισµένο. Κατά την περιτύλιξη υποστυλωµάτων απαιτείται επικάλυψη των δυο 

άκρων της λωρίδας κατά 15-20 cm. Η διαδικασία αυτή µπορεί να επαναληφθεί για όσα 

στρώµατα φύλλων απαιτούνται, αρκεί η προηγούµενη στρώση ρητίνης να µην έχει 

στεγνώσει, αλλιώς απαιτείται εκ νέου καλό τρίψιµο της επιφάνειας . Τέλος για προστασία 

από υψηλές θερµοκρασίες και άλλες περιβαλλοντικές προσβολές µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

ένα τσιµεντοκονίαµα. 

Εναλλακτικές τεχνικές: 

• Προκατασκευασµένοι µανδύες από FRP. 

• Εκτοξευόµενο ή ψεκαζόµενο FRP (sprayed-up FRP). 
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5.ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΧΡΗΣΗΣ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΩΝ 

ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ[1],[2],[8] 

Η χρήση των σύνθετων υλικών αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς. Αυτό οφείλεται κυρίως στα 

βασικά πλεονεκτήµατά τους σε σχέση µε άλλες συµβατικές µεθόδους, όπως: 

• Γρήγορη και απλή εφαρµογή 

• Χαµηλό βάρος(1/4 του χάλυβα) 

• Μεγάλη εφελκυστική αντοχή (µέχρι και 3000 Μρa στη διεύθυνση των ινών) και 

µέτρο ελαστικότητας. 

• Αύξηση καµπτικής και διατµητικής αντοχής υποστυλωµάτων. 

• ∆εν προκαλούν αύξηση των διαστάσεων των ενισχυµένων στοιχείων λόγω πάχους 

της τάξεως χιλιοστού, έτσι δεν επέρχεται αλλοίωση των αρχιτεκτονικών 

χαρακτηριστικών. 

• Μπορούν να επιχριστούν και να χρωµατιστούν 

• ∆εν προκαλούν φθορά ή αποδυνάµωση της υφιστάµενης κατασκευής, γιατί δεν 

αυξάνουν το βάρος της. 

• Εύκολη τοποθέτηση, λόγω της διάθεσης τους σε µεγάλα µήκη χωρίς χρήση 

ικριωµάτων και εύκολη συντήρηση. 

• Παρέχουν προστασία από διάβρωση. 

• ∆ηµιουργούν µεγαλύτερη περίσφυξη σκυροδέµατος από το χάλυβα και έµµεση 

βελτίωση του δεσµού σκυροδέµατος και οπλισµού. 

• Εφαρµόγη σε οποιαδήποτε διατοµή. 

• Εσπευσµένη αντισεισµική ενίσχυση σε παλαιότερα κτίρια µε ανεπαρκή οπλισµό. 

• Η µορφή από ψαθυρή (ξαφνική) γίνεται ψευδοπλάστιµη(πιο σταδιακή). 

  Παρ'όλα αυτά, δεν πρέπει να παραµελείται το γεγονός ότι αυτή η συγκεκριµένη τεχνική έχει 

και µειονεκτήµατα. Η αναγκαία χρήση ρητίνων για την συγκόλληση των σύνθετων υλικών, 

επιφέρει µια σειρά από αρνητικά αποτελέσµατα. Τα κυριότερα από αυτά είναι: 

• Υψηλό κόστος(περίπου 9 φορές υψηλότερο του Fe 360). 

• Επιβλαβής δράση σε περίπτωση εισπνοής ή επαφής µε το δέρµα(του εργατικού 

προσωπικού). 

• Απότοµη πτώση εφελκυστικής αντοχής, ακαµψίας και ικανότητας απορρόφησης 

ενέργειας, µετά από µακροχρόνια φόρτιση,λόγω αστοχίας των αγκυρώσεων των  

λωρίδων ενίσυσης µε ΙΟΠ. 

• Πλήρως ελαστική συµπεριφορά µέχρι την αστοχία τους,δηλαδή αδυναµία 

απορρόφησης ενέργειας. 

• Η έκθεση σε δυσµενείς  συνθήκες, όπως η υγρασία,η δράση χηµικών,οι αυξηµένες 

θερµοκρασίες και η υπεριώδης ακτινοβολία εξασθενεί τις ενώσεις των φύλλων µε το 

σκυρόδεµα (συνάφεια). 

• Αδυναµία εφαρµογής τους σε υγρές επιφάνειες. 

• Η αδιαπερατότητα της χηµικά αδρανούς ρητίνης στη σκληρυµένη κατάστασή της, 

εγκλωβίζει υγρασία και οξυγόνο των πόρων, έτσι προκαλείται απώλεια της αντοχής 

και πιθανή επιτάχυνση του  ρυθµού διάβρωσης. 

• Η σχετικά πτωχή φυσικοχηµική συµβατότητα µε το υπόστρωµα του σκυροδέµατος. 

• Αναλαµβάνουν φορτία µόνο κατά την διεύθυνση των ινών τους. 

• Η αδυναµία διεξαγωγής µιας µελέτης αποτίµησης βλαβών µετά από σεισµό, στην 

περίπτωση που έχουν χρησιµοποιηθεί µανδύες από ΙΟΠ. 

• Πρόκειται για ένα νέο υλικό, οπότε δεν µπορούµε να είµαστε σίγουροι για τα 

αποτελέσµατα ενίσχυσής του. 
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6.ΙΝΟΠΛΕΓΜΑΤΑ ΑΝΟΡΓΑΝΗΣ ΜΗΤΡΑΣ (ΙΑΜ) 

Γενικά[1],[2],[3],[4],[5] 

Τα µειονεκτήµατα  της µεθόδου των ινοπλισµένων πολυµερών έχουν στρέψει, την τελευταία 

δεκαετία, την διεθνή επιστηµονική κοινότητα στη χρήση ένος νέου σύνθετου υλικού. Το 

υλικό αυτό αποδίδεται στη διεθνή βιβλιογραφία µε τον όρο Textile Reinforced Concrete 

(TRC) και αποτελείται από ινοπλέγµατα (δύο ή περισσότερων διαστάσεων) σύνθετων υλικών 

σε µήτρα εξαιρετικά λεπτόκοκκου σκυροδέµατος (ή κονιάµατος) µε µέγιστο κόκκο αδρανών 

τα 2 mm. Η Ελληνική απόδοση του παραπάνω όρου είναι Ινοπλέγµατα Ανόργανης Μήτρας 

(ΙΑΜ). Η κυριότερη διαφορά µε τα ινοπλισµένα πολυµερή έγκειται στο γεγονός ότι η 

συγκολλητική ουσία πολυµερικής σύστασης αντικαθίσταται µε ένα υλικό ανόργανης 

σύστασης. Επίσης τα σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται σε πλέγµα αντί για ύφασµα, έτσι 

ώστε να γίνεται καλύτερα ο εµποτισµός των ινών µε τη µήτρα. 

 

6.1.Ίνες-Ινοπλέγµατα 
Η πρώτη διαφοροποίηση της µεθόδου TRM σε σχέση µε τη µέθοδο FRP έγκειται στη µορφή 

των ινών. Στη µέθοδο ενίσχυσης TRM, οι ίνες βρίσκονται σε µορφή πλέγµατος, ούτως ώστε 

να γίνεται καλύτερα ο εµποτισµός τους µε το σχετικά παχύρευστο κονίαµα. Πιο 

συγκεκριµένα, η µορφή των συνθέτων υλικών είναι σε ύφασµα µε διχτυωτή µορφή, στο 

οποίο οι ίνες πλέκονται και ενώνονται σε τουλάχιστον δύο διευθύνσεις, κυρίως ορθογωνικής 

µορφής, οι οποίες διαποτίζονται µε ανόργανους δεσµούς, όπως τσιµεντοκονιάµατα. Η 

γεωµετρική διάταξη των ινών στο πλέγµα παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην καλή 

συνεργασία µεταξύ σκυροδέµατος και µανδύα. Σε αντίθεση µε τις ίνες µίας διεύθυνσης το 

πλέγµα εξασφαλίζει καλύτερη συνάφεια µε το υπόστρωµα, µέσω των κατακόρυφων κλώνων, 

που επιτρέπουν την συγκράτηση περισσότερης συγκολλητικής ουσίας µέσα στις βροχίδες. 

Επιπλέον, η ύπαρξη διαγώνιων ινών φαίνεται να παίζει και αυτή σηµαντικό ρόλο στην 

ενίσχυση της συνάφειας. Για την δηµιουργία πλεγµάτων συνθέτων υλικών σε τσιµεντοειδές 

υλικό προτιµότερες είναι οι ίνες άνθρακα. Οι ίνες άνθρακα έχουν το χαρακτηριστικό ότι, 

ταυτόχρονα µε την υψηλή αντοχή τους και το υψηλό µέτρο Ελαστικότητας, είναι ανθεκτικές 

στην επίδραση των αλκαλίων και δεν αποτελούνται από κάποιο διαβρωτικό συστατικό. 

Άλλες ίνες που χρησιµοποιούνται αρκετά συχνά είναι οι ίνες υάλου εξαιτίας του µικρού 

κόστους και οι ίνες αραµιδίου. Τέλος, ένας βασικός στόχος κατά τον αντισεισµικό σχεδιασµό 

µιας κατασκευής είναι η αποφυγή ψαθυρών αστοχιών. Στο διάγραµµα τάσεων-

παραµορφώσεων των ινών από σύνθετα υλικά, η συµπεριφορά είναι γραµµικά ελαστική ως 

τη θραύση (σχήµα 1). Συνεπώς, όταν η συγκολλητική ουσία εξασφαλίζει την πλήρη 

ενεργοποίηση των ινών, η αστοχία που θα λάβει χώρα θα είναι ψαθυρή. Αν η συγκολλητική 

ουσία που χρησιµοποιηθεί έχει χαµηλότερη εφελκυστική παραµόρφωσης αστοχίας από τις 

ίνες, θα επιτευχθεί µια σαφής προειδοποίηση της αστοχίας µε τη δηµιουργία ορατών ρωγµών 

πάνω στο τσιµεντοειδές κονίαµα. Εποµένως, για την αποφυγή ψαθυρής αστοχίας του 

συστήµατος ενίσχυσης, είναι αναγκαία η επιλογή κονιάµατος µε χαµηλότερη παραµόρφωση 

αστοχίας από τις ίνες του πλέγµατος των συνθέτων υλικών κατά τον εφελκυσµό, κάτι που 

ισχύει πάντα για τα τσιµεντοκονιάµατα. 
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Σχήµα 1:  ∆ιάγραµµα εφελκυστικής τάσης – παραµόρφωσης για οπλισµό από χάλυβα και ράβδους 

από διάφορα ινοπλισµένα πλαστικά[8] 

 

 

6.2.Συγκολλητική ουσία 

Η κατάλληλη επιλογή του υλικού της µήτρας και της συγκολλητικής ουσίας έχει καθοριστική 

σηµασία για την αποτελεσµατικότητα του συστήµατος ενίσχυσης. Στη µέθοδο TRM η 

εποξειδική ρητίνη οργανικής σύστασης αντικαθίσταται µε κάποιο τσιµεντοειδές κονίαµα 

ανόργανης φύσεως. Για την βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων των κονιαµάτων και τη 

µείωση της διαπερατότητάς τους τα κονιάµατα εµπλουτίζονται µε πολυµερή. Η προσθήκη 

πολυµερών σε ένα τσιµεντοειδές κονίαµα είναι δυνατό να µεταβάλλει σε µεγάλο βαθµό τις 

µηχανικές του ιδιότητες όπως την αντοχή, το µέτρο Ελαστικότητας και την συνάφειά του µε 

τις ίνες. Οι ιδιότητες των κονιαµάτων που περιέχουν πολυµερή, είτε βρίσκονται σε νωπή, είτε 

σε σκληρυµένη κατάσταση καθορίζονται από πολλούς παράγοντες όπως είναι ο τύπος του 

πολυµερούς, ο λόγος πολυµερούς προς τσιµέντο, ο λόγος νερού προς τσιµέντο, το ποσοστό 

αέρα και οι συνθήκες συντήρησης. Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω η προσθήκη πολυµερών 

στα κονιάµατα επιφέρει αύξηση στη θλιπτική αντοχή του κονιάµατος. Επίσης, έχει 

παρατηρηθεί ότι η συνάφεια µεταξύ ινών και κονιάµατος αυξάνεται ανάλογα µε το ποσοστό 

των πολυµερών στο κονίαµα, στις ίνες άνθρακα, πολυαιθυλενίου, χάλυβα και γυαλιού. 

Τέλος, σε µια έρευνά σχετικά µε τα πολυµερή, ο Larson (1990) κατέδειξε ότι η εισαγωγή 

latex σε ένα τσιµεντοειδές µίγµα αυξάνει δραστικά την συνάφεια µεταξύ ινών και 

κονιάµατος µε πολυµερή. 

Είναι πολύ σηµαντικό να επισηµανθεί ότι η αύξηση της πυκνότητας των πολυµερών στο 

κονίαµα, ώστε να επιτευχθεί µεγαλύτερη αντοχή του συστήµατος ενίσχυσης, δεν πρέπει να 

γίνεται χωρίς µέτρο. Σε αντίθετη περίπτωση είναι πολύ πιθανό να µη γίνει σωστά ο 

εµποτισµός του σύνθετου υλικού, ο οποίος είναι κρίσιµος για την επίτευξη της επιθυµητής 

µονολιθικής σύνδεσης των ινών µε τη µήτρα. 

 

6.3.Ανόργανη µήτρα 

Η ανόργανη µήτρα σκυροδέµατος, που χρησιµοποείται στα στοιχεία ΙΑΜ, πρέπει να πληρεί 

ορισµένες ειδικές απαιτήσεις. Η βασικότερη είναι η ικανότητα διείσδυσης της στο πλέγµα 

ινών, έτσι ώστε να επιτευχθούν οι καλύτερες δυνατές συνθήκες συνάφειας µεταξύ πλέγµατος 

και µήτρας. Εποµένως, απαιτείται ένα σκυρόδεµα µεγάλης ρευστότητας µε τον µέγιστο 

κόκκο των αδρανών να µην υπερβαίνει τα 2 mm. Επιπλέον, η µήτρα πρέπει να είναι 

ανθεκτική έναντι των επιθετικών περιβαλλοντικών συνθηκών, ενώ ταυτόχρονα η χηµική της 

δοµή πρέπει να είναι συµβατή µε την χηµική δοµή του πλέγµατος ινών. Επιπροσθέτως, η 

µήτρα πρέπει να εµφανίζει υψηλή πρώιµη θλιπτική αντοχή, έτσι ώστε να γίνεται εφικτή ή 

όσο το δυνατόν ταχύτερη αποδέσµευση του στοιχείου από τους τύπους. Εν κατακλείδι, ο 

σχεδιασµός της σύστασης της µήτρας πρέπει να έγκειται σε έναν βέλτιστο συνδυασµό 
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υλικών, ο οποίος θα συµµορφώνεται µε όλες τις απαιτήσεις περί εργασιµότητας, µηχανικών 

ιδιοτήτων, ανθεκτικότητας, καθώς και µε το κόστος παραγωγής των στοιχείων ΙΑΜ από τη 

βιοµηχανία. Τα δίαφορα είδη σκυροδέµατος που χρησιµοποιούνται είναι δυνατό να 

διακριθούν σε δύο κατηγορίες,  ανάλογα µε την σύσταση της βασικής τους κονίας. Στην πρώτη 

κατηγορία ανήκουν τα µείγµατα που για κονία χρηιµοποιείται το σύνηθες τσιµέντο Πόρτλαντ 

(Portland), ενώ η δεύτερη κατηγορία περιλαµβάνει τα µείγµατα όπου στο τσιµέντο Πόρτλαντ 

προστίθεται και κλάσµα πολυµερών. 

 

 

Εικόνες 3,4  και 5. Πλέγµατα ινών (α) δύο διευθύνσεων και (β) τεσσάρων διευθύνσεων. (γ) 

Εφαρµογή ινοπλεγµάτων σε κονίαµα στη βάση υποστυλώµατος.[3] 

 

6.4.Περιγραφή µεθόδου 

Η εφαρµογή της µεθόδου αποτελεί ουσιαστικά εξέλιξη της µεθόδου µε χρήση ινοπλισµένων 

πολυµερών, για αυτό και στην πράξη δεν διαφοροποιείται πολύ. Οι κύριες διαφορές αυτών 

των συστηµάτων ενίσχυσης είναι δύο. Πρώτη διαφορά είναι το τσιµεντοκονίαµα 

εµπλουτισµένο µε πολυµερή που χρησιµοποιείται ως συγκολλητική ουσία, αντί της 

εποξειδική ρητίνης. Η δεύτερη διαφορά έγκειται στη µορφή των συνθέτων υλικών, καθώς το 

συνεχές ύφασµα της µεθόδου ινοπλισµένων πολυµερών αντικαθίσταται από πλέγµα 

συνθέτων υλικών. Πέρα από αυτές τις διαφορές η διαδικασία εφαρµογής και των δυο 

µεθόδων είναι παρόµοια. Αρχικά, γίνεται κατάλληλη προετοιµασία της επιφάνειας 

εφαρµογής της ενίσχυσης (εκτράχυνση, καµπύλωµα των γωνιών, καθαρισµός από σκόνη) 

ώστε να είναι αποτελεσµατική η περίσφιγξη. Το πλέγµα ξετυλίγεται στην προεµποτισµένη µε 

τσιµεντοκονίαµα επιφάνεια του δοµικού στοιχείου που πρόκειται να ενισχυθεί. 

Ταυτόχρονα γίνεται ο εµποτισµός των συνθέτων υλικών µε τη συγκολλητική ουσία. Ο 

εµποτισµός του πλέγµατος των ινών µε κονίαµα γίνεται έπειτα από κάθε στρώση σύνθετου 

υλικού που εφαρµόζεται στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου. Αφού τελειώσει η περιτύλιξη 

του στοιχείου µε το µανδύα, τοποθετείται ένα εξωτερικό στρώµα τσιµεντοκονίας, ίδιας 

σύστασης µε το υλικό της µήτρας, για προστασία του συστήµατος ενίσχυσης. Το σύστηµα 

ενίσχυσης αποκτά πλήρη αντοχή 

ύστερα από την πάροδο περίπου δεκαπέντε ηµερών. 

 

7.ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ FRP ΚΑΙ TRM[1],[6] 

• Η κυριότερη διαφοροποίηση µεταξύ ινοπλισµένων πολυµερών και ινοπλεγµάτων σε 

ανόργανη µήτρα έγκειται στο υλικό που χρησιµοποιείται ως συγκολλητική ουσία. Στη 

µια περίπτωση (FRP) είναι η εποξειδική ρητίνη, η οποία λόγω της υγρής της 

κατάστασης διεισδύει στις ίνες, δηµιουργώντας ένα δυνατό και σαφή δεσµό µεταξύ 

ινών και µήτρας, ενώ στην άλλη (TRM) το τσιµεντοειδές κονίαµα, το οποίο, λόγω της 

κοκκώδους µορφής του, δεν εξασφαλίζει τόσο καλή µονολιθική σύνδεση µε 

αποτέλεσµα να απαιτούνται περισσότερες ίνες για να πετύχουν την ίδια απόδοση µε 

τα σύνθετα υλικά. 

• Η αδυναµία των σύνθετων υλικών ανόργανης µήτρας να συνδέονται µονολιθικά µε 
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τις ίνες που εµποτίζουν µπορεί να θεωρηθεί πλεονέκτηµα. Κατά τη ρηγµάτωση του 

σκυροδέµατος του µέλους, εµφανίζονται µικρές ρωγµές στην εξωτερική επιφάνεια 

του κονιάµατος, προειδοποιώντας για την αστοχία, ενώ παράλληλα µειώνεται η 

πιθανότητα να συµβεί αποκόλληση των συνθέτων υλικών, καθώς δεν αξιοποιείται 

όλη η εφελκυστική αντοχή των ινών.                                                                                                                              

• Σε αντίθεση µε τα κονιάµατα, για την εφαρµογή της εποξειδικής ρητίνης απαιτείται 

επιµεληµένη προετοιµασία της επιφάνειας ενίσχυσης που συνίσταται στην  

αποκάλυψη των αδρανών του δοµικού στοιχείου και στην αποµάκρυνση της σκόνης 

για να είναι εφικτή η καλή συνάφεια του µανδύα µε το µέλος. Επίσης, για να 

επιτευχθεί καλή συνάφεια µε το σκυρόδεµα πρέπει η επιφάνεια που θα εφαρµοστεί να 

µην είναι υγρή, κάτι που δεν είναι απαραίτητο για τα τσιµεντοκονιάµατα. 

• Σηµαντικό πλεονέκτηµα της εποξειδικής ρητίνης είναι ο χρόνος πήξης, καθώς είναι 

µικρότερος από αυτόν που απαιτεί το τσιµεντοκονίαµα, χωρίς ωστόσο αυτό να 

σηµαίνει και ταχύτερη εφαρµογή του συστήµατος ενίσχυσης. 

• Εξαιτίας της µικρής αντίστασης των εποξειδικών ρητινών σε υψηλές θερµοκρασίες, 

φωτιά και ακτινοβολίες, η εφαρµογή τους απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή, εξειδικευµένο 

προσωπικό µε εξοπλισµό ασφαλίας.Η πρόκληση µη αντιστρέψιµων ζηµιών στις 

επιφάνειες που θα στάξει, προυποθέτει σχολαστική κάλυψη και προσεκτική εκτέλεση 

εργασίας. Αντίθετα τα τσιµεντοειδή κονιάµατα είναι φιλικά στη χρήση, εξασφαλίζουν 

καλύτερη προστασία των ινών από περιβαλλοντικούς παράγοντες και επιδέχονται 

εύκολα διορθώσεις. 

• Οι µανδύες των ινοπλισµένων πολυµερών υστερούν έναντι των τσιµεντοκονιαµάτων 

στο γεγονός ότι είναι αδιαπέρατοι. Σαν αποτέλεσµα στο εσωτερικό του συστήµατος 

ενίσχυσης εγκλωβίζεται υγρασία και συσσωρεύεται το οξυγόνο των πόρων 

προξενώντας προβλήµατα απώλειας αντοχής στον πυρήνα του σκυροδέµατος και 

στον εσωτερικό οπλισµό λόγω διάβρωσης. Αντίθετα, η µήτρα ανόργανης σύστασης 

προσφέροντας πλήρη, µηχανική, φυσική και χηµική συµβατότητα του µανδύα µε το 

ενισχυόµενο µέλος, εξασφαλίζει την επιθυµητή διαπερατότητα του µανδύα. 

• Το υψηλό κόστος των εποξειδικών ρητινών έναντι του χαµήλου κόστους των 

κονιαµάτων ανόργανης µήτρας, παρά το γεγονός ότι για την επίτευξη ίδιας 

αποδοτικότητα απαιτούνται περισσότερες στρώσεις σύνθετου υλικού, αποτελεί έναν 

από τους πιο µειωτικούς παράγοντες επιλογής τους. 

• Τέλος, αξιολογούµε οτι τα σύνθετα υλικά ανόργανης µήτρας εφαρµόζονται εύκολα 

και γρήγορα στην ενίσχυση, προκαλούν λιγότερη όχληση στο περιβάλλον, έχουν 

δυνατότητα ανακύκλωσης και απαιτούν λιγότερο εξοπλισµό για την εφαρµογή τους. 

 

8.ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΑ ΜΕ ΙΑΜ ΚΑΙ ΙΟΠ 

8.1.[4]Τα παρακάτω πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν παρθεί από εργασία των 

Τριανταφύλου-Μπουρνά. Πρόκειται για 13 δοκίµια υποστυλωµάτων των οποίων οι 

πειραµατικές παραµέτροι φαίνονται στον Πίνακα 1. Τονίζεται ότι ανά ζεύγη (ΙΟΠ και ΙΑΜ) 

τα δοκίµια ήταν ενισχυµένα µε µανδύες ίσης δυστένειας, ώστε να είναι εύκολη η άµεση 

σύγκριση της αποτελεσµατικότητας των µανδυών ΙΑΜ ως προς αυτήν των αντιστοίχων ΙΟΠ 

(ισχύει για όλα τα ακόλουθα πειράµατα). Αυτό κατέστη εφικτό χρησιµοποιώντας διπλάσιο 

αριθµό στρώσεων για τους µανδύες ΙΑΜ έναντι των ΙΟΠ (τεσσάρων έναντι δύο), ώστε να 

είναι (περίπου) ίσο το γινόµενο του αριθµού των στρώσεων επί το ονοµαστικό πάχος κάθε 

στρώσης (οι ίνες ήταν του ίδιου τύπου άνθρακα και στις δύο περιπτώσεις). Τα δοκίµια 

φορτίστηκαν µε οριζόντια δύναµη σε ύψος 1.60 m από τη βάση. Η ιστορία φόρτισης 

αποτελούνταν από επαναλαµβανόµενους κύκλους µετατοπίσεων αυξανόµενου εύρους (κατά 

5 mm) µέχρι την αστοχία του δοκιµίου (Σχήµα 2). Τα δοκίµια φορτίζονταν ταυτόχρονα κατά 

τη διεύθυνση του άξονά τους µε σταθερό αξονικό φορτίο, το οποίο αντιστοιχεί στο 28% 
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περίπου της θλιπτικής αντοχής των υποστυλωµάτων υπό κεντρική θλίψη. 

 

Ονοµασία       

δοκιµίου 

Μήκος 

υπερκάλυψης 

Τύπος 

διαµήκους 

οπλισµού 

Αντοχή 

σκυρ/τος fc 

(MPa) 

Μέθοδος 

ενίσχυσης 

    

    Υλικό 

Αριθµός 

στρώσεων/ 

ύψος µανδύα 

L0S_C         -     Λείος 29.8         -         -         - 

L0S_R2         -     Λείος 30.3       ΙΟΠ   Άνθρακας 2 / 430 mm 

L0S_M4         -     Λείος 30.5       ΙΑΜ   Άνθρακας 4 / 430 mm 

L0_C         - Νευρώσεις 28.9         -         -         - 

L0_R2         - Νευρώσεις 28.6       ΙΟΠ   Άνθρακας 2 / 430 mm 

L0_M4         -   Νευρώσεις 28.4       ΙΑΜ   Άνθρακας 4 / 430 mm 

L0_M4G         - Νευρώσεις 28.3       ΙΑΜ    Γυαλί 4 / 430 mm 

L20d_C 20d=280 mm Νευρώσεις 27.8        -         -         - 

L20d_R2 20d=280 mm Νευρώσεις 26.5       ΙΟΠ   Άνθρακας 2 / 430 mm 

L20d_M4 20d=280 mm Νευρώσεις 26.3       ΙΑΜ   Άνθρακας 4 / 430 mm 

L40d_C 40d=560 mm Νευρώσεις 25.8         -          -         - 

L40d_R2 40d=560 mm Νευρώσεις 25.5       ΙΟΠ   Άνθρακας 2 / 600 mm 

L40d_M4 40d=560 mm Νευρώσεις 25.3       ΙΑΜ   Άνθρακας 4 / 600 mm 

Πίνακας 1. ∆οκίµια και Πειραµατικές Παράµετροι. 

 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

    Μέγιστο 

φορτίο (kN) 

Σχετική 

µετακίνηση 

στο µέγιστο 

φορτίο (%) 

Σχετική 

µετακίνηση 

στην αστοχία 

(%) 

    

     ∆οκίµιο 

Ώθηση Έλξη Ώθησ

η 

Έλξη Ώθηση Έλξη 

  

  Μορφή    Αστοχίας 

L0S_C 37.92 39.79 2.80 2.80 3.75 3.75 Λυγισµός των διαµήκων ράβδων 

L0S_R2 40.16 41.75 3.40 4.40 7.81 7.81 ∆εν επετεύχθη η συµβατική αστοχία 

L0S_M4 37.23 41.63 4.10 4.40 7.81 7.81 ∆εν επετεύχθη η συµβατική αστοχία 

L0_C 41.63 42.48 2.50 2.50 3.43 3.43 Λυγισµός των διαµήκων ράβδων 

L0_R2 43.46 48.70 2.8 3.10 5.00 -5.31 Λυγισµός των διαµήκων ράβδων 

έξω από το µανδύα ΙΟΠ 

L0_M4 45.77 49.19 2.80 2.80 7.81 7.81 ∆εν επετεύχθη η συµβατική αστοχία 

L0_M4G 48.82 45.28 4.00 2.80 7.50 6.90 Θραύση του µανδύα ΙΑΜ λόγω 

λυγισµού και διόγκωση του σκυρ/τος 

L20d_C 41.50 36.62 1.87 1.87 4.06 3.12 ∆ιάρρηξη σκυροδέµατος και στη 

συνέχεια αποτίναξη της επικάλυψης 

L20d_R2 41.26 52.86 2.81 3.12 5.31 6.25 ∆ιαµήκεις ρωγµές διάρρηξης και 
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εξόλκευση των ράβδων µε ενώσεις 

L20d_M4 48.46 49.80 3.12 2.18 5.00 5.00 ∆ιαµήκεις ρωγµές διάρρηξης και 

εξόλκευση των ράβδων µε ενώσεις 

L40d_C 46.21 43.87 2.50 2.18 3.43 3.12 ∆ιάρρηξη σκυροδέµατος και στη 

συνέχεια αποτίναξη της επικάλυψης 

L40d_R2 42.97 49.93 4.68 5.00 7.81 7.81 ∆εν επετεύχθη η συµβατική αστοχία 

L40d_M4 45.90 50.48 1.87 3.75 7.81 7.81 ∆εν επετεύχθη η συµβατική αστοχία 

Πίνακας 2. Πίνακας Αποτελεσµάτων. 

 

 
Σχήµα 2. Βρόχοι υστέρησης οριζόντιας δύναµης – σχετικής µετακίνησης των εξεταζοµένων 

δοκιµίων.[4] 

 

Βάση των πειραµατικών αποτελεσµάτων καταδεικνύεται ότι η αποτελεσµατικότητα των 

µανδυών ΙΑΜ είναι υψηλή και γενικώς παρόµοια µε αυτή των µανδυών ΙΟΠ ίσης 

δυστένειας. Πιο συγκεκριµένα, για τα δοκίµια µε συνεχή οπλισµό και λείες ράβδους, η 

αποτελεσµατικότητα των µανδυών ΙΑΜ βρέθηκε ίση µε αυτή των µανδυών ΙΟΠ, ενώ στα 

δοκίµια µε διαµήκεις ράβδους νευροχάλυβα, η αποτελεσµατικότητα των µανδυών ΙΑΜ ήταν 

κατά 50% περίπου µεγαλύτερη από τους µανδύες ΙΟΠ. Τέλος οι µανδύες ΙΟΠ βρέθηκαν 

ελαφρώς αποτελεσµατικότεροι για την ενίσχυση υποστυλωµάτων µε µικρά µήκη ένωσης των 

ράβδων σε σύγκριση µε τους µανδύες ΙΑΜ.  
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8.2.[3]Στο πείραµα του Αθαν. Τριανταφύλλου στην µελέτη “Νέα γενιά δοµικών υλικών για 

την ενίσχυση των κατασκευών:Ινοπλέγµατα σε Ανόργανη Μήτρα”, γίνονται δοκιµές σε 

τέσσερις οµάδες δοκιµίων (τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζονται στο Πίνακα 3). 

Στόχος τους, όσο αφορά και το αντικείµενο της παρούσας εργασίας , είναι να ελεγθεί (1) η 

αποτελεσµατικότητα των µανδύων ΙΑΜ συγκριτικά µε αυτήν των µανδύων ΙΟΠ ως προς την 

περίσφυξη αόπλου σκυροδέµατος και (2) ως προς την περίσφυξη οπλισµένου σκυροδέµατος 

για διαφορετικές αποστάσεις συνδετήρων. 

 

Οµάδα              Σχήµα   ∆ιαστάσης(mm)          Οπλισµός 

      A    κυλινδρικά 150x300 άοπλα 

      B    κυλινρικά 150x300 άοπλα 

     C πρισµατικά τετράγωνα* 250x250x700 άοπλα 

     D πρισµατικά τετραγωνα* 200x200x700 Οπλισµένο µε κλωβούς οπλισµών Φ12 

και συνδετήρες Φ8/100 (S500) 

Πίνακας 3.Χαρακτηριστικά δοκιµίων 

 

*Στα πρισµατικά δοκίµια οι ακµές ήταν στρογγυλεµένες µε ακτίνα καµπυλότητας 15mm και 25mm 

για τις οµάδες C και D αντίστοιχα ώστε να αποφευχθεί η πρώιµη αστοχία του µανδύα λόγς 

συγκέντρωσης τάσεων. 

Α)Στο πρώτο µέρος αυτού του πειράµατος όλα τα δοκίµια υποβάλλονται σε µονοτονική  

θλιπτική καταπόνηση επιβαλλόµενης µετατόπισης µε ταχύτητα 0.01 mm/s και 0.05 mm/s για 

τις οµάδες A-C και D αντίστοιχα. Ενδεικτικά τα διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης δίνονται 

στο σχήµα παρακάτω, µε βοηθητική σήµανση δοκιµίων “Υ_ΧΝz”, όπου Υ= οµάδα, Χ= 

τύπος µανδύα (C για δοκίµια αναφοράς, Μ για δοκίµια µε µανδύα κονιάµατος,ΜΙ και ΜΙΙ 

αντίστοιχα για Τύπου Ι και ΙΙ [το κονίαµα Ι, έχει µικρότερη αντοχή από το ΙΙ], R για δοκίµια 

µε µανδύα ΙΟΠ και Α για δοκίµια όπου ο µαδύας κατασκευάζεται µέσω λωρίδων σε 

σπειροειδή διάταξη) , Ν= αριθµός των στρώσεων. Τέλος ο υποδείκτης z (εµφανίζεται µόνο 

στα δοκίµια D) δηλώνει την ύπαρξη ή όχι συνδετήρων καθώς και την απόσταση αυτών( u για 

άοπλα δοκίµια, s20 για δοκίµια µε απόσταση συνδετήρων 200 mm και s10 για απόσταση 

100mm). 

 

 
Σχήµα 3. Τυπικές καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για δοκίµια (α) Οµάδας Α (κύλινδροι), 

(β) Οµάδας Β (κύλινδροι), (γ) Οµάδας C (άπολα πρίσµατα) και (δ)-(στ) Οµάδας D (οπλισµένα 

πρίσµατα).[3] 
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Συµπερασµατικά των ανωτέρω:(α)η αποτελεσµατικότητα των µανδύων ΙΑΜ, ως προς την 

αύξηση της αντοχής και της παραµορφωσιµότητας στοιχείων αόπλου ή οπλισµένου 

σκυροδέµατος,  είναι είναι γενικώς υψηλή και µόνον ελαφρώς µειωµένη ως προς αυτή των 

ΙΟΠ. Η µείωση αυτή είναι εντονότερη στην περίπτωση των άοπλων στοιχείων, αλλά 

περιορισµένη,της τάξεως του 10% στην πε΄ρπτωση των οπλισµένων. (β)Η αστοχία των 

µανδύων ΙΑΜ λόγω εγκάρσιας διόγκωσης του περισφιγµένου σκυροδέµατος είναι γενικώς 

βαθµιαία και όχι τόσο ξαφνική (και ψαθυρή) όπως στην περίπτωση των ΙΟΠ, γεγονός που 

οφείλεται στη σταδιακή θραύση δεσµών ινών. Έτσι η συµπεριφορά σκυροδέµατος 

περισφιγµένου µε ΙΑΜ είναι πιο πλάστιµη σε σχέση µε το ΙΟΠ. 

Β)Στο δέυτερο µέρος αυτού του πειράµατος, τρία δοκίµια τύπου προβόλου,που 

αναπαριστούν σε πλήρη κλίµακα υποστυλώµατα µε ύψος ίσο µε το µισό ενός τυπικού 

ορόφου (1.60 m), υποβάλλονται σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Όλα τα δοκίµια είχαν 

τετραγωνική διατοµή (250x250mm) µε διαµήκη οπλισµό από τέσσερις γωνειακές λείες 

ράβδους Φ14 και εγκάρσιο οπλισµό συνδετήρων Φ8 σε αποστάσεις 200mm, µε τα άγκιστρα 

κεκαµµένα κατά 90 µοίρες. Τα δοκίµια φορτίστηκαν µε οριζόντια δύναµη σε ύψος 1.60 m 

από τη βάση. Η ιστορία φόρτισης (Σχήµα 4) αποτελούνταν από επαναλαµβανόµενους 

κύκλους µετατοπίσεων αυξανόµενου εύρους (κατά 5 mm) µέχρι είτε την αστοχία του 

δοκιµίου (δοκίµιο αναφοράς), είτε την εξάντληση της δυναµικότητας του εµβόλου (δοκίµια 

µε µανδύες). 

 

Οµάδα D   Ενίσχυση Μέγιστη 

µετατόπιση σε 

κάθε διεύθηνση 

(mm) 

Τρόπος αστοχίας 

∆οκίµιο     

ααφοράς 

Χωρίς ενίσχυση 75 ∆ιαρροή σε κάµψη που ακολουθήθηκε 

λυγισµός διαµήκων ράβδων και 

αποδιοργάνωση σκυρ/τος πάνω απο τη 

βάση. 

ΙΑΜ Στον πόδα 4 στρώσεις 

µανδύα (µέχρι ύψος 

43mm)  

125 Καµπτική διαρροή στη βάση µε 

ελεγχόµενο λυγισµό ραβδων. 

ΙΟΠ Στον πόδα 2 στρώσεις 

µανδύα (µέχρι ύψος 

43mm)  

125 Καµπτική διαρροή στη βάση µε 

ελεγχόµενο λυγισµό ραβδων. 

Πίνακας 4. Χαρακτηριστικά δοκιµίων (β’ µέρους) 

 

 
Σχήµα 4. ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης (α) δοκίµιο αναφοράς, (β) δοκίµιο µε µανδύα ΙΑΜ, (γ) 

δοκίµιο µε µανδύα ΙΟΠ (ίσης δυστένειας).[3] 
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Από τα παραπάνω, διαπιστώνουµε πως στην περίπτωση των δοκιµίων µε µανδύες, κατέστη 

δυνατή η ανάπτυξη µεγάλης οριζόντιας µετατόπισης,η οποία συνοδεύτηκε από 

µικρή(µανδύας ΙΟΠ) εώς οριακή(µανδύας ΙΑΜ) πτώση του φορτίου. Σηµαντικό ποσοστό 

αυτής της µετατόπισης οφείλεται στην ολίσθηση των διαµήκων ράβδων, λόγω των πτωχών 

συνθηκών συνάφειας µε το περιβάλλον σκυρόδεµα. Συµπερασµατικά, η αποτελεσµατικότητα 

των µανδύων ΙΑΜ ως προς την καθυστέρηση του λυγισµού των ραβδών ήταν τουλάχιστον 

ίση, αν όχι µεγαλύτερη, από αυτή των µανδύων ΙΟΠ. 

 

8.3.[6]Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της διατριβής 

διπλώµατος ειδίκευσης του Ζυγούρη Κων/νου. Στo συγκεκριµένο πείραµα µελετάται ο 

τρόπος ενίσχυσης υποστυλωµάτων ορθογωνικής διατοµής µέσω επιβολής µανδυών από 

σύνθετα υλικά ανόργανης µήτρας σε περιοχές ενώσεων των κατακόρυφων οπλισµών µέσω 

παράθεσης των ευθυγράµµων άκρων τους(περιοχές µατίσεων). Πρόκειται για 9 δοκίµια 

υποστυλωµάτων µε τις εξείς παραµέτρους: 

 

 

∆οκίµιο 

Mήκος 

µάτισης 

(mm) 

Θλιπτική 

Αντοχη 

σκυρ/τος (MPa) 

   ∆ιαµήκης 

   οπλισµός 

   Εγκάρσιος 

    οπλισµός 

 

Είδος ενίσχυσης 

L0d_C 0 28.4 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 Καµια ενίσχυση 

L20d_C 280 28.4 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 Καµια ενίσχυση 

L40d_C 560 25.9 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 Καµια ενίσχυση 

L0d_M4 0 28.4 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 TRM σε ύψος 43cm 

L20d_M4 280 25.9 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 TRM σε ύψος 43cm 

L40d_M4 560 25.9 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 TRM σε ύψος 60cm 

L0d_R2 0 28.4 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 FRP σε ύψος 43cm 

L20d_R2 280 25.9 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 FRP σε ύψος 43cm 

L40d_R2 560 25.9 S500s 4Φ14 S220 Φ8/200 FRP σε ύψος 60cm 

Πίνακας 5. ∆οκίµια και Πειραµατικές Παράµετροι. 

 

Στα δοκίµια, αρχικά, έγινε η επιβολή του αξονικού φορτίου, µε ανηγµένη τιµή v = 0.28. Στη 

συνέχεια η οριζόντια φόρτιση µε τη µορφή χρονοϊστορίας από κύκλους εξαναγκασµένων 

µετατοπίσεων στην κεφαλή του υποστυλώµατος. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η µελέτη 

τόσο του ελαστικού όσο και του πλαστικού κλάδου της συµπεριφοράς των υποστυλωµάτων. 

Το εύρος κάθε µετατόπισης αυξάνεται βαθµιαία σε κάθε κύκλο. Συγκεκριµένα ξεκίνησαν από 

µέγιστη τιµή µετακίνησης ίση µε 5mm και προχώρησαν µε κύκλους µέγιστης µετατόπισης µε 

αύξηση 5mm κάθε φορά. Αξίζει να σηµειωθεί ότι ο ρυθµός φόρτισης δεν ήταν σταθερός σε 

όλη τη διάρκεια του πειράµατος. Στους πρώτους κύκλους της φόρτισης, ο ρυθµός ήταν αργός 

ενώ στη συνέχεια αυξήθηκε χωρίς να επηρεάζεται η συµπεριφορά του δοκιµίου. 
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Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Ροπή 

αντοχής 

(kNm) 

Φορτιό 

αστοχίας 

(kN) 

Μετατό

πιση 

αστοχία

ς 

(mm) 

Μέγιστο 

φορτίο 

(kN) 

Μετατό

πιση 

µεγίστο

υ 

φορτίο

υ (mm) 

 

 

 

∆οκίµιο 

ελ ωθ ελ ωθ ελ ωθ ελ ωθ ελ ωθ 

 

 

 

        Μορφή αστοχίας 

L0d_C 70 70   55 55     Λυγισµός ράβδων στη βάση 

υποστυλώµατος 

L20d_C 68.3 60.4 28.2 33.3 50 60 33.6 41.5   Ο διαµήκης οπλισµός δεν 

πρόλαβε να λυγίσει λόγω 

ολίσθησης διαµήκων ράβδων 

L40d_C 76.4 72.2 34.2 35.3 50 55 43.8 46.3 35 40 Ολίσθηση διαµήκων ράβδων 

L0d_M4 81.7 76.5     49.2 49.8 45 45 Αποκόλληση  µανδύα απο τη 

βάση υποστυλώµατος 

L20d_M4 82.9 80.7 38.7 38 30 30 49.8 48.5 35 45 Ολίσθηση διαµήκων ράβδων 

L40d_M4* 8.5 77.2 48,2* 41,5*   50.5 45.8 60 35 ∆εν επετεύχθη η αστοχία 

L0d_R2 82.5 72.7     43.5 48.7 45 45 Λυγισµός διαµήκη οπλισµού  

ακριβώς πάνω απ το µανδύα 

L20d_R2 88.4 66.8 42.1 31.7 100 85 41.4 52.9 45 55 Σχετική ολίσθηση των 

µατιζόµενων ράβδων 

L40d_R2* 85.4 74.1 48,3* 39,6*   49.3 43 80 75 ∆εν επετεύχθη η αστοχία 

Πίνακας 6. Πίνακας Αποτελεσµάτων. 

*Στα δοκίµια L40d_M4* και L40d_R2* τα οποία υπέστει δοκιµή 25 κύκλων χωρίς να επέλθει 
αστοχία έχει καταγραφεί η δύναµη φορτίου σε τελευταίο κύκλο στη θέση του φορτίου αστοχίας.   

 

Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα, βλέπουµε ότι τα υποστυλώµατα, στα οποία ο διαµήκης 

οπλισµός ήταν συνεχής σε όλο το ύψος τους, ο µανδύας από ανόργανη µήτρα (TRM) 

εξασφάλισε την απαραίτητη µονολιθικότητα στη σύνδεσή του µε το υποστύλωµα και, 

ταυτόχρονα, κατάφερε να εµποδίσει το φαινόµενο του λυγισµού στη βάση, το οποίο έλαβε 

χώρα στο δοκίµιο ελέγχου, εξαιτίας της αραιής διάταξης των συνδετήρων. Αντιθέτως, το 

δοκίµιο µε την ενίσχυση από ινοπλισµένα πολυµερή (FRP), αν και κατάφερε αρχικά να 

εµποδίσει το λυγισµό του διαµήκους οπλισµού στη βάση του υποστυλώµατος, δεν κατάφερε 

να τον αποτρέψει σε µεγαλύτερο ύψος. Για τα δοκίµια µε το µικρό µήκος µάτισης των 

κατακόρυφων ράβδων τους, βλέπουµε ότι στον τοµέα της αύξησης της µέγιστης οριζόντιας 

δύναµης, πιο αποτελεσµατική είναι η ενίσχυση µε σύνθετα υλικά ανόργανης µήτρας. 

Ωστόσο, η ενίσχυση µε ρητίνη δίνει στο µέλος την ικανότητα να πραγµατοποιεί µεγαλύτερες 

µετακινήσεις ως την αστοχία, σε σχέση µε το δοκίµιο µε την ανόργανη µήτρα. Συνολικά το 

δοκίµιο µε τη ρητίνη έχει πιο οµαλή πτώση της µέγιστης οριζόντιας δύναµης σε σχέση µε το 

δοκίµιο µε TRM, το οποίο παρουσιάζει κάποια στιγµή µια απότοµη αλλαγή στην αντοχή του. 

Ο µανδύας από ινοπλέγµατα σε ανόργανη µήτρα προσδίδει στο φορέα µεγαλύτερη αρχική 

δυσκαµψία συγκριτικά µε το µανδύα από ινοπλισµένα πολυµερή. Παρόµοια συµπεράσµατα 

προκύπτουν και για τα δοκίµια µε το µεγάλο µήκος µάτισης των κατακόρυφων ράβδων τους 

µόνο που σε αυτή την περίπτωση οι εφαρµογές των δυο µεθόδων δεν παρουσίασαν 



Σύγκριση ενίσχυσης υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος µε µανδύες από FRP (ΙΟΠ) και από TRM 

(ΙΑΜ).  
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σηµαντικές διαφοροποιήσεις.  

 

9.ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία παρουσιάζεται µια νέα τεχνική ενίσχυσης υποστυλωµάτων Ο/Σ µέσω 

περίσφιγξης. Η τεχνική βασίζεται στη χρήση συνθέτων υλικών, τα οποία αποτελούνται από 

ινοπλέγµατα σε ανόργανη µήτρα (ΙΑΜ), αποσκοπώντας στην επίλυση προβληµάτων που 

χαρακτηρίζουν τα ΙΟΠ σχετικά µε την χρήση εποξειδικών ρητινών. Συµπερασµατικά, µπορεί 

να πει κανείς ότι και οι δύο µέθοδοι ενίσχυσης που εξετάστηκαν παρουσιάζουν πολλά και 

σηµαντικά οφέλη στην αναβάθµιση στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος. Η θεαµατική 

βελτίωση της πλαστιµότητας των στοιχείων σε συνδυασµό µε την αύξηση της αντοχής του 

µέλους είναι τα βασικά χαρακτηριστικά των ενισχύσεων µε σύνθετα υλικά είτε οργανικής 

είτε ανόργανης µήτρας. Άρα διαπιστώνουµε ότι οι µανδύες ΙΑΜ ανταγωνίζονται σε µεγάλο 

βαθµό τους ΙΟΠ. Ωστόσο, το υλικό είναι αρκετά νέο και η παρούσα εργασία καλύπτει µόνο 

ένα µικρό φάσµα πειραµατικών αποτελεσµάτων που έχουν διεξαχθεί, ώστε να πιστοποιηθεί η 

συνολική αποτελεσµατικότητατης µεθόδου. Για αυτό το λόγο οποιαδήποτε συµπεράσµατα 

αναφορικά µε την αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης µε ινοπλέγµατα σε ανόργανη µήτρα, 

πρέπει να γίνονται πολύ προσεκτικά. 

 

10.ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1]”Ενίσχυση στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος µέσω περίσφυξης µε σύνθετα υλικά 

ανόργανης µήτρας”, Λόντου Βασ. Παναγιώτας, Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή,  Πανεπιστήµιο 

Πατρών 2006. 

[2]”Ενίσχυση υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος µε νέα υλικά : ινοπλέγµατα 

ανόργανης µήτρας, οπλισµοί σύνθετων υλικών ή ανοξείδωτου χάλυβα σε εγκοπές”, 

∆ιονύσιος Α. Βουρνάς, ∆ιδακτορική ∆ιατριβή, Πανεπιστήµιο Πατρών 2008. 

[3]”Νέα γενιά δοµικών υλικών για την ενίσχυση κατασκευών: Ινοπλέγµατα σε Ανόργανη 

Μήτρα (ΙΑΜ)”, Αθαν. Τριανταφύλλου 

[4]”Περίσφυξη υφιστάµενων υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος µε µειωµένη 

ικανότητα παραµόρφωσης µέσω τοπικών µανδύων ΙΑΜ και ΙΟΠ (Confinement of existing 

reinforced concrete columns with limited deformation capacity through local TRM and FRP 

jackets)”, Bournas D.A., Triantafullou T.C. 

[5]”Πειραµατική διευρένηση στοιχείων σκυροδέµατος επι/εντος προκατασκευασµένων 

τύπων από ινοπλέγµατα ανόργανης µήτρας”, Ιωάννα Παπαντωνίου, Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή, 

Πανεπιστήµιο Πατρών 2007. 

[6]”Σεισµική ενίσχυση µέσω περίσφυξης υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος σε 

περιοχές µατίσεων µε πλέγµατα συνεχών ινών σε ανόργανη µήτρα”, Ζυγούρης Κων/νος, 

∆ιατριβή διπλώµατος ειδίκευσης, Πανεπιστήµιο Πατρών 2007. 

[7]”Ενίσχυση κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος µε FRP”, Ζωσίµα Ελένη- Στρατηγή 

Βασιλική, 13ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών, Πάτρα, 2007.  

[8] ”Ενίσχυση υποστυλωµάτων µε µανδύες από Ο.Σ. και FRP. Σύγκριση µεθόδων και εύρεση 

της πιο συµφέρουσας λύσης”, Παππά Ελένη- Ποταµού Λυδία, 13ο Φοιτητικό Συνέδριο: 

Επισκευές Κατασκευών, Πάτρα, 2007.  

 

 

 

 

 

 

 

 



Κοκολιά Κωνσταντίνα, Ντόστη Γεωργία-Βασιλική  

 

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

110

 


