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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΚΑΙ 

ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

 

ΝΤΟΛΙΑΣ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 

 

Περίληψη                                                                                                                                    

Η συγκεκριµένη εργασία επικεντρώνεται στην παρουσίαση και προβολή µίας καινοτόµου µεθόδου ενίσχυσης 
πλαισίου κατασκευής οπλισµένου σκυροδέµατος. Η λύση που προτείνεται συνίσταται στη χρήση συµβατικής 
ενίσχυσης µε µανδύα οπλισµένου σκυροδέµατος µόνο στην περιοχή του κόµβου ενώ η ενίσχυση του στύλου 
επιτυγχάνεται µε σύνθετα υλικά. Το αποτέλεσµα αυτό προκύπτει από τη σύγκριση-µέσω πειραµάτων-µε την 
ενίσχυση όλου του πλαισίου µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος είτε σύνθετων υλικών. 
 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ                                                                                                                             

Η Ελλάδα είναι µία χώρα που έχει το θλιβερό προνόµιο να ανήκει σε αυτές µε τη µεγαλύτερη 

σεισµική δράση στον ευρωπαϊκό χώρο. Τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει σεισµοί µεγάλης 

κλίµακας σε όλη τη χώρα µε αποτέλεσµα να παρατηρηθούν σηµαντικές βλάβες στις 

κατασκευές που έχουν οδηγήσει ακόµη και σε καταρρεύσεις κτιρίων µε ανθρώπινα θύµατα. 

Πολλά από τα συγκεκριµένα κτίρια επισκευάστηκαν και ενισχύθηκαν. Ωστόσο επειδή η 

σεισµική δραστηριότητα συνεχίζεται και οι περισσότερες κατασκευές έχουν γίνει βάσει 

παλαιότερων αντισεισµικών κανόνων είναι πολύ πιθανόν να προκύψουν ανάλογα δυσάρεστα 

προβλήµατα στα κτίρια µε φέροντα οργανισµό από οπλισµένο σκυρόδεµα, τα οποία ως εκ 

τούτου χρήζουν άµεσης  ενίσχυσης. 

Η ενίσχυση των κατασκευών την τελευταία δεκαπενταετία έχει πάρει εκτεταµένη µορφή 

και έχει ως αποτέλεσµα την ανάπτυξη νέων µεθόδων. Μία από τις πιο πρόσφατες βασίζεται 

στην επικόλληση λωρίδων από ινοπλισµένα σύνθετα υλικά(FPRs)  µε τη βοήθεια 

εποξειδικών ρητινών σε στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος. Τα υλικά αυτά αποτελούνται 

από ίνες άνθρακα, γυαλιού ή αραµίδης σε πολυµερή µήτρα. Η καινούργια αυτή τεχνολογία 

παρουσιάζει αρκετά  πλεονεκτήµατα αλλά και σηµαντικά µειονεκτήµατα που πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη. 

 

2.Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Οι θετικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών είναι οι εξής:[3,5] 

� Υψηλή εφελκυστική αντοχή 

� Ικανοποιητική παραµορφωσιµότητα έως και τη θραύση 

� Ανθεκτικότητα στο χρόνο 

� Εύκολη εφαρµογή σε υπάρχουσες κατασκευές 

� Χαµηλό βάρος ενίσχυσης 

� Υψηλή αντίσταση στη διάβρωση 

� Μεγάλο λόγο αντοχής προς µάζα και δυσκαµψίας προς  µάζα 

� Εύκολη προσαρµογή στη στάθµη ενίσχυσης που επιδιώκεται  

� Επιβολή ελάχιστων γεωµετρικών αλλαγών στο φορέα 

 

Ωστόσο είναι κοινά πλέον αποδεκτό ότι οι µανδύες από ινοπλισµένα πολυµερή 

παρουσιάζουν και σηµαντικά µειονεκτήµατα τα οποία συνοψίζονται στα εξής: 

1. ∆εν αυξάνουν ιδιαίτερα τον λόγο ικανοτικού σχεδιασµού MR(άθροισµα ροπών 

αντοχής στύλων προς άθροισµα ροπών αντοχής δοκών).Ο λόγος αυτός είναι µικρός 

σε παλαιές οικοδοµές καθώς οι τελευταίες τις περισσότερες φορές σχεδιάζονταν µε 

ισχυρές δοκούς και ασθενή υποστυλώµατα. Αυτή η αδυναµία των σύνθετων υλικών 

προκύπτει από το γεγονός ότι οι στρώσεις αύξησης της καµπτικής  αντοχής των 
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στύλων δεν είναι δυνατόν να συνεχίσουν από όροφο σε όροφο λόγω της παρουσίας 

της πλάκας και των δοκών που συντρέχουν στην περιοχή του κόµβου.[1] 

2. ∆εν ενισχύουν αποτελεσµατικά τις περιοχές του κόµβου καθώς δεν επιφέρουν 

αύξηση του λόγου ικανοτικού σχεδιασµού σε τιµές που θα έπρεπε(>1.4), δεν 

µειώνουν τις διατµητικές τάσεις πάνω στον κόµβο ενώ ταυτόχρονα δεν έχουµε 

προσθήκη οπλισµού. 

Είναι διαπιστωµένο ότι κατά την σεισµική φόρτιση το µεγαλύτερο πρόβληµα σε µια 

πλαισιακή κατασκευή προκαλείται στους κόµβους δοκού- υποστυλώµατος. Είναι  λοιπόν 

προφανές ότι η ενίσχυση µε σύνθετα υλικά στην περιοχή του κόµβου δεν θα είναι ιδιαίτερα 

επιτυχής εξαιτίας των λόγων που προαναφέρθηκαν. Πειραµατικά δεδοµένα έδειξαν ότι 

κόµβοι που ενισχύθηκαν µε σύνθετα υλικά δεν παρουσίασαν ικανοποιητική συµπεριφορά σε 

σεισµική φόρτιση σε αντίθεση µε τα αποτελέσµατα που προέκυψαν σε κόµβους µε ενίσχυση 

από µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος. 

 

 

Σχήµα 1: Kόµβος µετά από ενίσχυση 

                     

Για την αποφυγή της αστοχίας του κόµβου και την αποτελεσµατική ενίσχυση πλαισίων 

κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος προτείνεται η καινοτόµος λύση της ενίσχυσης των 

υποστυλωµάτων µε σύνθετα υλικά και της περιοχής του κόµβου µε συµβατικούς µανδύες 

από οπλισµένο σκυρόδεµα. Με αυτή την µέθοδο αξιοποιούνται µε τον καλύτερο τρόπο τα 

πλεονεκτήµατα των FRPs και αποφεύγονται ανεπιθύµητα προβλήµατα.[2] 

 

3.ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Προκειµένου να εξεταστεί η αποτελεσµατικότητα της συγκεκριµένης µεθόδου ενίσχυσης 

συγκρίνεται η σεισµική συµπεριφορά δοκιµίων πλαισίων παλαιάς οικοδοµής οπλισµένου 

σκυροδέµατος, ενισχυόµενων µε τον προτεινόµενο τρόπο, µε την αντίστοιχη συµπεριφορά 

όµοιων δοκιµίων ενισχυόµενων αποκλειστικά είτε µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος 

είτε µε µανδύες από σύνθετα υλικά. Επιλέγονται δοκίµια µε κόµβους που δεν έχουν καθόλου 

οπλισµό δηµιουργώντας έτσι δυσµενέστερες συνθήκες για να ελεγχθεί καλύτερα η 

αποδοτικότητα του τρόπου επέµβασης. Για τον ίδιο σκοπό και στα υποστυλώµατα ο 

οπλισµός είναι λιγότερος σε σχέση µε τις σηµερινές απαιτήσεις. Είναι πολύ σηµαντικό στις 

ερευνητικές εργασίες να λαµβάνονται τα κατάλληλα δοκίµια που µας τροφοδοτούν µε όλες 

τις απαραίτητες πληροφορίες. Η µελέτη των υποστυλωµάτων µε δοκίµια µόνο στύλων οδηγεί 

τις περισσότερες φορές σε εσφαλµένα συµπεράσµατα καθώς δεν λαµβάνεται υπόψη ο 
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κόµβος. Έτσι δηµιουργείται η εντύπωση για ανάγκη ισχυρής ενίσχυσης στους στύλους, η 

οποία διακόπτεται στη περιοχή κάτω από τον κόµβο. 
 

 

Σχήµα 2:∆οκίµιο FCW1 [6] 

 

 

Σχήµα 3:Παρθενικά δοκίµια [6] 

Επιλέγονται λοιπόν τρία δοκίµια(W1,O1 και W2) µε χαρακτηριστικά αυτά που 

αναφέρθηκαν προηγουµένως. Το σκυρόδεµα που επιλέγεται έχει θλιπτική αντοχή 9MPa. Τα 

δοκίµια επιβάλλονται σε σεισµική φόρτιση και αστοχούν στον στύλο και στον κόµβο. Στη 

συνέχεια τα δοκίµια επισκευάζονται και ενισχύονται σε κόµβο και στύλο µε τρεις 

διαφορετικούς τρόπους. Το W1  ενισχύεται µε την προτεινόµενη µέθοδο, τοποθετώντας 

µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος τοπικά στον κόµβο και µανδύες CFPRs στο στύλο, 

δηµιουργώντας το δοκίµιο FCW1. Το Ο1 ενισχύεται παντού µε µανδύες οπλισµένου 

σκυροδέµατος C30/37,ενώ παράλληλα γίνεται προσθήκη διαµήκων οπλισµών και 
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συνδετήρων στο στύλο και δισδιαγώνιου οπλισµού στο κόµβο, δηµιουργώντας το δοκίµιο 

SO1.Τέλος, το W2 ενισχύεται παντού µε συµβατικούς µανδύες από CFPRs.Τα τρία 

ενισχυµένα δοκίµια υποβάλλονται στην ίδια σεισµική φόρτιση µε τα προηγούµενα .Οι 

δοκιµές έχουν γίνει µε νεότερους κανονισµούς.[4] 
 

΄ 

4.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                                           

Από τα διαγράµµατα των βρόχων υστέρησης των δοκιµίων Ο1,SO1,FCW1 και FW2 

φαίνεται ότι η σεισµική συµπεριφορά των ενισχυµένων είναι σαφώς καλύτερη από το 

παρθενικό δοκίµιο. Το δοκίµιο SO1 αστόχησε κυρίως στη δοκό, ενώ στα τελευταία στάδια 

της φόρτισης εµφανίστηκαν ρηγµατώσεις στον κόµβο και απώλεια της επικάλυψης στη δοκό. 

Το δοκίµιο FW2 αρχικά αστόχησε µικτά στη δοκό και τον κόµβο ενώ τελικά µε το πέρας των 

φορτίσεων η αστοχία συσσωρεύτηκε στον κόµβο. Τέλος, το δοκίµιο FCW1 αστόχησε αµιγώς 

στη δοκό ενώ ο κόµβος εµφάνισε εξαιρετική συµπεριφορά.  

Ακόµη το FCW1 εµφάνισε έως και τριπλάσια αντοχή και δυσκαµψία σε σχέση µε το 

παρθενικό Ο1 και έως και εξαπλάσια απορρόφηση ενέργειας.[6] 

 

Σχήµα 4:Υστερητικοί βρόχοι τέµνουσας-µετατόπισης [6] 

 

 

 

 

 

 
. 
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Σχήµα 5:Συγκριτικά διαγράµµατα αντοχών, δυσκαµψιών, ενέργειας FCW1 και Ο1[6] 

 

 
 

Σχήµα 6:Σύγκριση δοκιµίων FCW1 και SO1[6] 
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Ακόµη, γίνεται σύγκριση στην αντοχή, στη δυσκαµψία και στην απορρόφηση ενέργειας 

µεταξύ των δοκιµίων FCW1 και FW2 και των δοκιµίων FCW1 και SO1.Τα αποτελέσµατα 

για τα δοκίµια FCW1 και SO1 είναι ελάχιστα καλύτερα για το δοκίµιο µε την προτεινόµενη 

µέθοδο µε τον λόγο αντοχής να φθάνει έως και την τιµή 1,2. Για τα δοκίµια FCW1 και SO1 

τα αποτελέσµατα είναι αισθητά καλύτερα για το δοκίµιο  FCW1 και αφορούν κυρίως την 

απορρόφηση ενέργειας, όπου παρατηρούνται σηµαντικές αποκλίσεις. 

Είναι φανερή λοιπόν η υπεροχή της προτεινόµενης µεθόδου ενίσχυσης σε σχέση και µε 

την ενίσχυση πλαισιακών κατασκευών αποκλειστικά µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος 

ή µε µανδύες από ινοπλισµένα πολυµερή. Εξάλλου, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η λύση 

µόνο µε σύνθετα υλικά είναι η λιγότερο αποτελεσµατική από τις τρεις. Αυτό εξηγείται καθώς 

σε πλαίσια αναδεικνύονται πολύ περισσότερο τα µειονεκτήµατα των σύνθετων υλικών και 

κυρίως την παράβλεψη του κόµβου δοκού-υποστυλώµατος, ο οποίος τόσο σηµαντικός είναι 

για την αποφυγή της αστοχίας. 
 

 

Σχήµα 7:Σύγκριση δοκιµίων FCW1 και FW2[6] 

 

5.ΠΡΟ∆ΙΑΓΡΑΦΕΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η µέθοδος των σύνθετων υλικών είναι αρκετά ιδιαίτερη και σχετικά πρόσφατη. Γι αυτό το 

λόγο υπάρχουν συγκεκριµένες προδιαγραφές χρησιµοποίησής τους στις ενισχύσεις των 

κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. 

Ο σκοπός του Π.Ε.Σ.Υ είναι να παρακολουθεί και να επιβεβαιώνει ότι όλα τα στάδια της 

ενίσχυσης του έργου εκτελούνται µε ορθό τρόπο όπως περιγράφονται στις προδιαγραφές του 

έργου, στις συστάσεις του προµηθευτή των υλικών και τους ισχύοντες τεχνικούς 

κανονισµούς της χώρας.[7] 

Ο Π.Ε.Σ.Υ πρέπει να εφαρµόζει αυστηρά σε όλη τη διάρκεια της εφαρµογής την 

παράδοση και αποθήκευση των υλικών του έργου καθώς και τις συνθήκες(καιρικές, 

καταλληλότητα υποστρώµατος). Ακόµη οφείλει να λαµβάνει υπόψη την ταυτότητα των 

υλικών, πληροφορίες υγιεινής(τοξικότητα υλικών), στοιχεία που αφορούν στις µηχανικές 
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ιδιότητες των υλικών όπως επίσης και πληροφορίες που αφορούν στη µεταφορά και στην 

αποθήκευση των υλικών(χρόνος εργασιµότητας, αναλογίες ανάµειξης για τις ρητίνες). 

Εξίσου σηµαντικός είναι και ο ποιοτικός έλεγχος των παραδιδόµενων στο έργο σύνθετων 

υλικών. Πιο συγκεκριµένα:[7] 

• Πριν την εφαρµογή πρέπει να γίνονται δειγµατοληπτικοί έλεγχοι(δοκιµές 

εφελκυσµού στη ρητίνη , δοκιµές συγκολλησιµότητας) 

• Τα παραδιδόµενα υλικά είναι αυτά που προδιαγράφονται από τη µελέτη και 

παραδόθηκαν σε άριστη κατάσταση 

• Να πραγµατοποιείται επίβλεψη στο έργο από ∆ιπλωµατούχο Πολιτικό Μηχανικό µε 

εµπειρία στα σύνθετα υλικά 

• Να βεβαιώνεται ότι τα υλικά θα αποθηκευτούν σύµφωνα µε τις συστάσεις του 

κατασκευαστή σε ορθή συσκευασία 

• Να βεβαιώνεται ότι εργολάβος εφαρµογής είναι πιστοποιηµένος από τον 

κατασκευαστή των υλικών 

Επιπρόσθετα απαιτείται έλεγχος και καταγραφή των συνθηκών πριν την επικόλληση των 

λωρίδων σύνθετων υλικών. Πιο ειδικά, η εφελκυστική αντοχή του 

υποστρώµατος(σκυροδέµατος) από ενδεικτικές δοκιµές pull off έχει βρεθεί ότι δεν πρέπει να 

ξεπερνάει τα 1,5MPa, οι ΄΄ανωµαλίες΄΄ στην επιφάνεια του υποστρώµατος θα πρέπει να είναι 

εντός συγκεκριµένων ορίων ενώ η σχετική υγρασία και θερµοκρασία ατµόσφαιρας και 

σκυροδέµατος θα καταγράφονται κάθε ηµέρα εφαρµογής και θα υποδεικνύουν την εφαρµογή 

ή όχι των σύνθετων υλικών. 

Ακολουθεί ο ποιοτικός  έλεγχος κατά τη διάρκεια της εφαρµογής που περιλαµβάνει την 

εξακρίβωση της ορθής χρησιµοποίησης των υλικών(εφαρµογή στην ορθή κατεύθυνση µε 

ευθυγραµµισµένες ίνες – απόκλιση ευθυγραµµίας µεγαλύτερη από 8cm/m πρέπει να ληφθεί 

σοβαρά υπόψη, την επιβεβαίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του υλικού και τον 

έλεγχο της ενδεδειγµένης εφελκυστικής αντοχής της διεπιφάνειας σύνθετου υλικού-

σκυροδέµατος.[7] 

Απαραίτητος θεωρείται και ο έλεγχος της διεπιφάνειας που µπορεί να γίνει είτε µε τη 

χρήση ελάχιστα καταστροφικών δοκιµών(PDT) είτε µε τη χρήση µη καταστροφικών 

δοκιµών(NDT).Η χρήση µη καταστροφικών δοκιµών ενδείκνυται σε κρίσιµες περιοχές 

µελών στις οποίες δε θέλουµε καµία φθορά του σύνθετου υλικού. Οι δοκιµές αυτές βοηθούν 

στον προσδιορισµό των κενών(µέθοδος υπερήχων, µέθοδος υπέρυθρης φωτογράφησης, απλή 

ακουστική µέθοδος).Οι ελάχιστα καταστροφικές δοκιµές χρησιµοποιούνται κυρίως για τον 

προσδιορισµό της αντοχής της διεπιφάνειας. 

Τέλος, συµπληρώνεται ένα φύλλο ελέγχου το οποίο περιέχει:[7] 

� Ηµεροµηνία και ώρα εφαρµογής 

� Ατµοσφαιρική θερµοκρασία, σχετική υγρασία και γενικές παρατηρήσεις για την 

ατµόσφαιρα 

� Θερµοκρασία και σχετική υγρασία υποστρώµατος 

� Καταγραφή κωδικού παρτίδας και τοποθέτηση του έργου 

� Προετοιµασία της επιφάνειας επικόλλησης συνθέτων υλικών 

� Καθαρότητα επιφάνειας 

� Καταγραφή αναλογιών ανάµειξης και χρόνων ανάµειξης 

� Επιβεβαίωση των διαδικασιών εφαρµογής 

� Ιδιότητες των σύνθετων υλικών, όπως προέκυψαν από τις δοκιµές των κουπονιών 

� Αποτελέσµατα από τις δοκιµές επί τόπου του έργου 

� Θέση και µέγεθος των αποκολλήσεων και των κενών αέρα 

�  Γενική εξέλιξη του έργου 
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6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκε ένας τρόπος συγκεκριµένης χρησιµοποίησης των 

σύνθετων υλικών στις κατασκευές οπλισµένου σκυροδέµατος. Ειδικότερα προκρίθηκε ως 

λύση η ενίσχυση των υποστυλωµάτων µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος και των 

κόµβων δοκού-στύλου µε ινοπλισµένα πολυµερή. Το αποτέλεσµα αυτό προέκυψε από 

πειραµατικές έρευνες και σύγκριση µε πιο συνηθισµένες µεθόδους που δεν είναι µικτές. 

Παράλληλα γίνεται ξεκάθαρο ότι η τεχνολογία των σύνθετων υλικών θα πρέπει να 

εφαρµόζεται κατά περίσταση και τηρώντας τις πολλές και ιδιαίτερα απαιτητικές 

προδιαγραφές που έχουν οριστεί µέσω των κανονισµών επεµβάσεων. Η έρευνα συνεχίζεται 

και πάντα υπάρχει η πιθανότητα να προκύψει κάτι πιο ενδιαφέρον. 

Συνοψίζοντας, ο Πολιτικός Μηχανικός έχοντας καλή γνώση όλων των τεχνικών 

ενίσχυσης και λαµβάνοντας υπόψη τις ιδιαιτερότητες της κατασκευής θα κατορθώσει να 

επιλέξει την αποτελεσµατικότερη από πλευράς ποιότητας και κόστους, καθώς η εξέλιξη των 

ενισχύσεων επιταχύνεται και οι επιλογές στις µεθόδους γίνονται όλο και περισσότερες.  
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