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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΙΣΤΟΡΙΚΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ 

(F.R.P.) 

 

 

ΤΣΩΛΟΥ ΗΛΕΚΤΡΑ 

 

Περίληψη 

Στην παρούσα εργασία ερευνούµε τις βλάβες και τον τρόπο αστοχίας της τοιχοποιίας των ιστορικών 

κτηρίων. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στη διαδικασία που προαπαιτείται, προκειµένου ο µηχανικός να 

έχει µια ολοκληρωµένη εικόνα του προβλήµατος που καλείται να αντιµετωπίσει. Ως µέθοδο ενίσχυσης 

επιλέγουµε τα ινοπλισµένα πολυµερή (F.R.P.) µε κριτήριο τη διατήρηση της ιστορικότητας και της 

αισθητικής ενός ιστορικού κτηρίου. Παραθέτουµε λοιπόν τα βασικά χαρακτηριστικά των σύνθετων 

αυτών υλικών καθώς και παραδείγµατα εφαρµογής τους σε διάφορα στοιχεία της κατασκευής, ανάλογα 

µε τον τρόπο καταπόνησης του µέλους. Τέλος αναλύεται η τεχνική εφαρµογής της µεθόδου. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η Ελλάδα είναι µια χώρα που χαρακτηρίζεται από πλήθος ιστορικών κτηρίων ,τα οποία 

χρήζουν προστασία και διατήρηση, µε στόχο την διατήρηση της ιστορικής µνήµης. Σε ένα 

µεγάλο ποσοστό, ο φέρον οργανισµός των κατασκευών αυτών αποτελείται από φέρουσα 

τοιχοποιία. Λόγω της παλαιότητάς τους τα περισσότερα από αυτά δεν ικανοποιούν τις 

απαιτήσεις των σύγχρονών κανονισµών για την ποιότητα και τον τρόπο κατασκευής τους, 

ενώ δεν έχει δοθεί  ιδιαίτερη βάση στον αντισεισµικό σχεδιασµό τους. Όταν η επίδραση ενός 

σεισµού έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρηγµατώσεων κρίνεται αναγκαία η επισκευή του, 

ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις που επιτακτική είναι η ανάγκη επισκευής πριν από την 

καταπόνηση. Κατά τη διάρκεια της τελευταίας δεκαετίας, η χρήση σύνθετων υλικών µε 

ινοπλισµένα πολυµερή προσέφερε µία εναλλακτική, πολλά υποσχόµενη τεχνική ενίσχυσης 

κατασκευών από τοιχοποιία. Η τεχνική αύτη αποτελεί την ιδανικότερη µέθοδο ενίσχυσης 

ιστορικών κατασκευών, καθώς δεν αλλοιώνει την ιστορικότητα του κτηρίου και σέβεται τα 

τυπολογικά και µορφολογικά χαρακτηριστικά του. [1] 

2. ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑ ΤΗΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

Η καταπόνηση της τοιχοποιίας και οι παρατηρούµενες αστοχίες (Σχήµα 1) που εµφανίζονται 

καθορίζουν και τον τρόπο ενίσχυσης των στοιχείων του κτηρίου. Οι βλάβες των ιστορικών 

κτιρίων εξαρτώνται κυρίως από τα υλικά από τα οποία έχουν κατασκευαστεί, αλλά και από 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

     Ταξινοµούµε τις βλάβες σε δύο κατηγορίες: 

• Έµµεσες βλάβες που δηµιουργούνται σε εσωτερικούς διαχωριστικούς τοίχους, σε 

επιφάνειες κονιάµατος, σε σκαλοπάτια, σε σωληνώσεις κ.α. και δεν επηρεάζουν την 

γενικότερη στατική συµπεριφορά του κτιρίου, εποµένως δεν αποτελούν κίνδυνο 

µερικής ή ολικής κατάρρευσής του. 

• Άµεσες βλάβες, οι οποίες δηµιουργούνται µετά από µετακινήσεις, παραµορφώσεις ή 

ρηγµατώσεις του κτιρίου. 
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Σχήµα 1: Συνήθεις αστοχίες της τοιχοποιίας. [11] 

 

Αναφέρεται παρακάτω η λειτουργία ορισµένων στοιχείων από τα οποία είναι δοµηµένα τα 

κτήρια από τοιχοποιία προκειµένου να γίνει πιο κατανοητή η συµπεριφορά που 

παρουσιάζουν υπό διάφορες καταπονήσεις. 

     Ο συνδυασµός των δύο κυριότερων υλικών κατασκευής της φέρουσας τοιχοποιίας, τα 

τοιχοσώµατα (οπτόπλινθοι, πέτρα, τσιµεντόπλινθοι κ.α.) και το τσιµεντοκονίαµα, παρέχουν 

την ικανότητα παραλαβής και µεταφοράς φορτίων. Κατά την σεισµική φόρτιση  εκτός από 

τα κατακόρυφα φορτία η τοιχοποιία καλείται να µεταφέρει και οριζόντιες δυνάµεις οι οποίες 

έχουν τον κύριο λόγο στην αστοχία της. Έτσι, όταν η καταπόνηση υπερβεί την αντοχή της 

τοιχοποιίας οδηγούµαστε σε ψαθυρή θραύση µε απρόβλεπτες συνέπειες που µπορεί να 

οδηγήσουν ακόµα και στην κατάρρευση. 

     Με βάση την προέχουσα καταπόνηση, ένα στοιχείο τοιχοποιίας µπορεί να θεωρηθεί ως 

φορτιζόµενο σύµφωνα µε µία από τις παρακάτω περιπτώσεις: 

1. Εκτός επιπέδου κάµψη, π.χ. λόγω φόρτισης κάθετα στο επίπεδο ενός τοίχου 

2. Εντός επιπέδου κάµψη, π.χ. σε πεσσούς ή υπέρθυρα. 

3. Εντός επιπέδου διάτµηση σε στοιχεία τύπου διατµητικού τοιχώµατος 

4. Εντός επιπέδου διάτµηση σε στοιχεία τύπου δοκού. 

     Οι µορφές αστοχίας που προκαλούν οι παραπάνω καταπονήσεις εξαρτώνται από τη 

γεωµετρία της τοιχοποιίας, τον τρόπο στήριξής της καθώς και από τις αντοχές 

κονιαµάτων, οπτόπλινθων και διεπιφάνειας. Οι κύριες µορφές αστοχίας για καταπόνηση 

εντός επιπέδου είναι: 

• Εφελκυστικές ρηγµατώσεις: Παρατηρούνται σε περιοχές ανάπτυξης εφελκυστικών 

τάσεων συνήθως λόγω κάµψης στο κάτω µέρος υψίκορµων πεσσών και στις γωνίες 

ανοιγµάτων λόγω έντονης ανάπτυξης τάσεων στις θέσεις αυτές. 

• ∆ιατµητική αστοχία: Ο συνδυασµός αυξηµένου αξονικού φορτίου και µικρής 

διατµητικής αντοχής έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρηγµατώσεων υπό γωνία 45
0
. 

Σ’ αυτή την περίπτωση αστοχίας, οι κύριες εφελκυστικές τάσεις που δηµιουργούνται 

από τα κατακόρυφα και τα οριζόντια φορτία υπερβαίνουν την εφελκυστική αντοχή 

της τοιχοποιίας. Στο µέγιστο οριζόντιο φορτίο σχηµατίζονται διαγώνιες ρωγµές οι 
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οποίες ακολουθούν τους κατακόρυφους και οριζόντιους αρµούς. Καθώς όµως 

αυξάνει το µέγεθος του αξονικού φορτίου αυξάνει και ο κίνδυνος ψαθυρής θραύσης, 

καθώς οι ρωγµές επεκτείνονται και στα λιθοσώµατα. 

• Λικνισµός :Υφίστανται σε περιπτώσεις µε µεγάλο λόγο καµπτικής ροπής  προς 

διατµητικής δύναµης. Παρουσιάζεται λικνισµός του τοίχου γύρω από τη βάση του 

σαν συµπαγές σώµα µε σύνθλιψη των θλιβόµενων ζωνών στης γωνίες του τοίχου και 

αποκόλληση των αρµών στην εφελκυόµενη ζώνη. 

• Ολίσθηση : Οριζόντια ρηγµάτωση κατά µήκος των αρµών  αποτελεί σύνηθες 

φαινόµενο σε ελεύθερους τοίχους και λαµβάνει χώρα όταν αστοχεί η διεπιφάνεια 

τσιµεντοκονιάµατος και οπτόπλινθου (υπέρβαση των δυνάµεων συνάφειας). 

Προκαλείται από ολίσθηση της τοιχοποιίας λόγω διαφορικών καθιζήσεων, από τη 

σχετική µετατόπιση δύο τοίχων λόγω καθίζησης θεµελίου καθώς επίσης και 

συνδυασµό καθίζησης θεµελίου και στρέψης κτιρίου. 

     Πέρα όµως από την αστοχία που οφείλεται σε στατικά και σεισµικά φορτία, στα ιστορικά 

κτήρια εµφανίζονται βλάβες, οι οποίες οφείλονται στη δράση περιβαλλοντικών παραγόντων. 

Ως τέτοιοι παράγοντες καταγράφονται οι παρακάτω: 

• Ατµοσφαιρική ρύπανση 

• Αιολική διάβρωση 

• ∆ιάβρωση λόγω βροχής 

• ∆ράση υγρασίας στο εσωτερικό της τοιχοποιίας [2],[6],[7],[11]    

 

3. ΣΤΡΑΤΗΓΗΚΗ ΓΙΑ ΤΙΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ 

Κριτήριο για την αποδοχή µιας λύσης επέµβασης είναι η εκπλήρωση της γνωστής 

ανισότητας : 

Srd  ≤  Rrd (1) 

∆ηλαδή τα µεγέθη έντασης επανασχεδιασµού πρέπει να είναι µικρότερα από τα αντίστοιχα 

µεγέθη αντοχής στα ενισχυµένα µέλη του φορέα. Εποµένως, η κατασκευή σχεδιάζεται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε µετά την επέµβαση, η διαθέσιµη φέρουσα ικανότητα να ξεπερνάει την 

απαιτούµενη από τις κανονιστικές διατάξεις. 

     Προκειµένου να γίνει ο ανασχεδιασµός ενός ιστορικού κτηρίου, απαιτείται σε πρώτη 

φάση η ανάλυση και διαστασιολόγηση της αρχικής κατασκευής.  Προσδιορίζονται δηλαδή οι 

µηχανικές ιδιότητες, η αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας και οι πλαστιµότητα των δοµικών 

υλικών και τεκµηριώνονται τα αίτια πρόκλησης των βλαβών του κτηρίου.   

     Σηµαντικό στοιχείο ελέγχου αποτελεί η φέρουσα ικανότητα του εδάφους, γεγονός που 

απαιτεί την εφαρµογή της µεθόδου της δειγµατοληψίας.  Καθώς οι επεµβάσεις οδηγούν σε 

αύξηση των φορτίων είναι αναγκαίο να προσδιοριστούν οι πρόσθετες καθιζήσεις και να 

εκτιµηθεί η επιρροή τους στο µνηµείο. 

     Εξίσου σηµαντικός είναι και ο έλεγχος της στατικής επάρκειας της κατασκευής. Εφόσον  

στην εν λόγω κατασκευή τα υλικά είναι γνωστά, τα εντατικά µεγέθη που υπολογίζονται 

οδηγούν απλά σε διαπιστώσεις. Ιδιαίτερο κεφάλαιο της µελέτης της στατικής λειτουργίας 

είναι η µελέτη της αντισεισµικής συµπεριφοράς , η οποία επιβάλλεται ιδιαίτερα αν υπάρχουν 

βλάβες στον φέροντα οργανισµό. 

     Τη στατική µελέτη διαδέχονται οι προτάσεις επεµβάσεως. Τις επεµβάσεις αυτές τις 

διακρίνουµε σε γενικές, οι οποίες επηρεάζουν τη στατική συµπεριφορά του συνόλου του 

φέροντα οργανισµού, και σε τοπικές επεµβάσεις στα ευαίσθητα τµήµατα της κατασκευής. 

     Οι επεµβάσεις που θα γίνουν πρέπει να εξασφαλίζουν τρεις βασικές αρχές: 
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1. Σεβασµός στο µνηµειακό χαρακτήρα του ιστορικού κτηρίου 

2. Συµβατότητα προτεινόµενων και υφιστάµενων υλικών 

3. Αντιστρεψιµότητα προτεινόµενων επεµβάσεων [6],[7],[9] 

 

4. ΤΙ ΕΙΝΑΙ F.R.P. 

Τα ινοπλισµένα πολυµερή είναι σύνθετα υλικά που αποτελούνται από συνεχείς ίνες 

(συνήθως άνθρακα, γυαλιού και αραµιδίου) µε υψηλή εφελκυστική αντοχή εµποτισµένες µε 

εποξειδική ρητίνη. Η ρητίνη διατίθεται σε µορφή δύσκαµπτων “λωρίδων” (πάχους της τάξης 

του 1mm) ή εύκαµπτων “υφασµάτων”(πάχους 0.1-0.4mm). Τα χαρακτηριστικά των 

ινοπλισµένων πολυµερών εξαρτώνται από την περιεκτικότητα τους σε ίνες. Οι ίνες σε ένα 

F.R.P. σύνθετο υλικό είναι το κύριο στοιχείο µεταφοράς φορτίου και παρουσιάζουν υψηλή 

αντοχή και ακαµψία όταν υπόκεινται σε καταπόνηση. Οι ίνες επιλέγονται βάση της αντοχής, 

ακαµψίας και ανθεκτικότητας που απαιτείται για την εκάστοτε περίπτωση, ενώ οι ρητίνες 

επιλέγονται βάση του περιβάλλοντος που το σύνθετο υλικό θα εκτεθεί. 

     Βασικά χαρακτηριστικά που εντάσσονται στα πλεονεκτήµατά τους είναι η εξαιρετικά 

υψηλή εφελκυστική αντοχή, το χαµηλό βάρος και η ανθεκτικότητα σε διάρκεια. Η 

εφελκυστική αντοχή των σύνθετων υλικών είναι 3-4 φορές µεγαλύτερη από αυτή του κοινού 

χάλυβα S500 και για βραχυχρόνια φόρτιση κυµαίνεται σε 1500-2500 MPa. Επιπλέον έχουν 

αποτελέσµατα µονολιθικής συµπεριφοράς σε όλα τα µέλη της κατασκευής. Στο παρακάτω 

σχήµα παρουσιάζονται οι καµπύλες τάσεων-παραµορφώσεων των σύνθετων υλικών µε την 

αντίστοιχη για χάλυβα. Όπως µπορεί εύκολα να παρατηρηθεί, τα σύνθετα υλικά 

συµπεριφέρονται πλήρως ελαστικά, µέχρι την αστοχία τους. 

 
Σχήµα 3: Σχέσεις τάσης-παραµόρφωσης για σύνθετα υλικά σε εφελκυσµό [9] 

 

Τα σύνθετα υλικά µε ίνες γυαλιού είναι ιδανικά για ενισχύσεις έναντι σεισµικών φορτίων, 

καθώς η καταπόνηση είναι προσωρινή. Πρέπει όµως να αποφεύγονται σε περιπτώσεις 

διαρκούς καταπόνησης, καθώς υπάρχει κίνδυνος αστοχίας λόγω φαινοµένων ερπυσµού. Σε 

τέτοιες περιπτώσεις χρησιµοποιούνται ίνες άνθρακα, οι οποίες είναι ιδανικές και για 

εξωτερική χρήση. 

     Στα µειονεκτήµατα των σύνθετων υλικών αναφέρεται η χαµηλή ανθεκτικότητά τους σε 

υψηλές θερµοκρασίες, καθώς η ρητίνη καίγεται σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 250
ο
 C. 

Επίσης παρατηρείται έλλειψη γνώσεων ως προς τον τρόπο εφαρµογής τους από τον τεχνικό 
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κόσµο της χώρας, καθώς είναι µια σχετικά νέα µέθοδος ενίσχυσης που έχει αναπτυχθεί µε 

ραγδαίους ρυθµούς. Τέλος ανασταλτικό παράγοντα χρήσης τους αποτελεί το υψηλό τους 

κόστος, το οποίο όµως σταδιακά µειώνεται µε το χρόνο.  

     Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση των κατασκευών είναι δύο τύπων: 

(α) “υγρής εφαρµογής” (ή επί τόπου σκλήρυνση της µήτρας) και (β) προκατασκευασµένα. 

Στην πρώτη κατηγορία περιλαµβάνονται τα φύλλα ή υφάσµατα µε ίνες µιας ή δύο 

διευθύνσεων µε το υλικό της µήτρας να εµποτίζεται επί τόπου.  Η κατηγορία αυτή 

περιλαµβάνει επίσης ίνες χωρίς µήτρα, συγκεντρωµένες σε µορφή νήµατος, το οποίο 

εµποτίζεται µε ρητίνη ενώ τυλίγεται στο υπό ένταση δοµικό στοιχείο. Τα 

προκατασκευασµένα συστήµατα περιλαµβάνουν προκατασκευασµένα ευθύγραµµα 

ελάσµατα, κελύφη, µανδύες και γωνίες τα οποία επικολλούνται µέσω ρητίνης, 

     Η τεχνική εφαρµογής τους  είναι απλή και βασίζεται στην εξωτερική επικόλληση των 

σύνθετων υλικών, ενώ χαρακτηρίζεται από ευελιξία και ταχύτητα εκτέλεσης. Έχει δε ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της παραµορφωσιµότητας των στοιχείων χωρίς να µεταβάλλεται η 

γεωµετρία τους ή να αυξάνεται η δυσκαµψία. 

     Τα σύνθετα υλικά µε τα οποία θα ασχοληθούµε στην εργασία αυτή, χρησιµοποιούν ως 

οπλισµό ανθρακονήµατα και προσδιορίζονται από τον όρο C.F.R.P.(Carbon Fibers 

Reinforced Polymers). Τα C.F.R.P. συνδυάζουν υψηλές αντοχές και ακαµψία σε συνδυασµό 

µε εξαιρετικά χαµηλό βάρος και µεγάλη αντοχή σε γήρανση καθώς ουσιαστικά δεν 

διαβρώνονται. Η συγκεκριµένη διαδικασία ενίσχυσης είναι αναστρέψιµη, αφού οι ίνες 

µπορούν να αφαιρεθούν µε µια διαδικασία θερµού αέρα. [9],[8],[2] 

 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Αντιλαµβανόµαστε σύµφωνα µε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ότι είναι απαραίτητη η 

ενίσχυση ιστορικών κτηρίων µε σκοπό την αύξηση της φέρουσας ικανότητας και της 

πλαστιµότητάς τους. Η ενίσχυση της τοιχοποιίας µε σύνθετα υλικά γίνεται µε βάση τον 

τρόπο καταπόνησης των στοιχείων της κατασκευής. 

     Για την περίπτωση της κάµψης εκτός επιπέδου στόχος της ενίσχυσης είναι οι οπλισµοί να 

τοποθετηθούν επιφανειακά παράλληλα στις τροχιές των κύριων  εφελκυστικών τάσεων.  Ο 

κύριος ρόλος αυτού του οπλισµού είναι η παραλαβή των εφελκυστικών φορτίων που 

αδυνατεί να παραλάβει η τοιχοποιία και εποµένως, η τοποθέτησή του γίνεται στην 

εφελκυόµενη ζώνη. Για εντός επιπέδου κάµψη η τοποθέτηση των οπλισµών στα 

εφελκυόµενα πέλµατα είναι δύσκολη και γι’ αυτόν ακριβώς το λόγο τοποθετείται στις 

πλευρές, πολύ κοντά στα πέλµατα. Έτσι έχουν την ίδια συµπεριφορά όπως και στην εκτός 

επιπέδου κάµψη. Ο οπλισµός αυτός µπορεί να έχει τη µορφή ελάσµατος ή υφάσµατος. 

     Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί µια µικρή εκκλησία η οποία έχει υποστεί βλάβες 

από σεισµό και έχει ενισχυθεί µε ανθρακονήµατα (Σχήµα 4). Τα ανθρακονήµα 

αναλαµβάνουν πλέον όλες τις εφελκυστικές τάσεις. Έχει δοθεί περισσότερο έµφαση στο 

έµπροσθεν τµήµα της κατασκευής καθώς έχει υποστεί σοβαρές ρηγµατώσεις. 
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Σχήµα 4: Εφαρµογή σύνθετων υλικών σε µια µικρή εκκλησία που υπέστη βλάβες από σεισµό.[10] 

 

Για την περίπτωση διάτµησης εντός του επιπέδου της τοιχοποιίας τα ελάσµατα διατάσσονται 

χιαστί (Σχήµα 5) ή παράλληλα στη διεύθυνση της τέµνουσας δύναµης. Για την καλύτερη 

ενεργοποίηση των ινών στην χιαστί διάταξη, είναι απαραίτητη η αγκύρωση των άκρων τους 

ώστε οι εφελκυστικές δυνάµεις να µεταφέρονται στην τοιχοποιία όχι µόνο µέσω της 

διάτµησης στη διεπιφάνεια αλλά και µέσω θλίψης. Η αγκύρωση γίνεται είτε σε στοιχεία 

σκυροδέµατος, όπως οι πλάκες, είτε πάνω στην τοιχοποιία σε ειδικές εσοχές. 

 

 
Σχήµα 5: ∆ιάταξη της ενίσχυσης σε στοιχεία τύπου διατµητικού τοιχώµατος[11] 

 

 Θα πρέπει να παρατηρήσουµε ότι η οριζόντια διάταξη των σύνθετων υλικών είναι 

αποτελεσµατική µόνο για το µηχανισµό αστοχίας σε διαγώνια ρηγµάτωση. Σε περίπτωση 

διατµητικής ολίσθησης ή λίκνισης υποδεικνύεται η χρήση οπλισµών σε κατακόρυφη διάταξη 

µε επαρκή αγκύρωση στη θεµελίωση. 

      Στην περίπτωση τοιχοποιίας µε οριζόντιους αρµούς µπορούµε να τοποθετήσουµε 

οπλισµούς µορφής ελασµάτων µικρού πλάτους ή ράβδους µικρής διαµέτρου εντός των 

αρµών, αφού αρχικά προηγηθεί η αφαίρεση κονιάµατος των αρµών κοντά στις εξωτερικές 

επιφάνειες  (Σχήµα 6α ). 
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                                                    (α)                                                        (β) 

Σχήµα 6 : (α) Ράβδος σε εγκοπή, (β) Περίσφιξη υποστυλώµατος µέσω µανδύα[2] 

 

Η τοιχοποιία των ιστορικών κτηρίων ενισχύεται επιπλέον µέσω της περίσφιξης. Στόχος της 

περίσφιξης είναι η αύξηση της αντοχής (θλιπτικής, διατµητικής ή εφελκυστικής) και της 

πλαστιµότητας µέσω της παρεµπόδισης των παραµορφώσεων κάθετα στις τροχιές των 

κύριων θλιπτικών τάσεων. Αυτό γίνεται µε π.χ. εξωτερικούς τένοντες που µπορεί να είναι σε 

επαφή µε την τοιχοποιία σε ορισµένες θέσεις, µε τρόπο αναστρέψιµο. Επίσης η περίσφιξη 

µπορεί να γίνει µε µανδύες, φαινόµενο που είναι σύνηθες σε εφαρµογή της µεθόδου για 

ενίσχυση υποστυλωµάτων (Σχήµα 6β). Όπως είναι προφανές ιδιαίτερα κάτω από σεισµικές 

διεγέρσεις, η τελευταία δυνατότητα είναι ευεργετική, λόγω της αυξηµένης απόσβεσης 

σεισµικής ενέργειας που προκαλεί. 

     Ένας άλλος τρόπος περίσφιγξης της τοιχοποιίας είναι αυτός της ενσωµάτωσης οπλισµού 

στους οριζόντιους αρµούς της. Ο οπλισµός αυτός µπορεί να είναι σε µορφή λωρίδων ή 

ράβδων και να αυξάνει την θλιπτική αντοχή, µειώνοντας παράλληλα την πλευρική διόγκωση,  

όταν η τοιχοποιία υπόκειται σε επιβαλλόµενα φορτία µικρής αλλά και µεγάλης διάρκειας),  

καθώς επίσης και µε τη µορφή πλέγµατος, τοποθετηµένου στο κονίαµα κατασκευής των 

οριζόντιων αρµών.  

     Σε ιστορικά κτήρια συχνά συναντάµε στοιχεία όπως τόξα και θόλους και τρούλους. Στην 

περίπτωση των τρούλων µπορεί να εφαρµοστεί η τεχνική της  εξωτερικής περίσφιξης στη 

βάση του τρούλου µέσω οριζόντιας προέντασης ή στην κορυφή του εφόσον υπάρχει φεγγίτης 

ή ακόµα συνδυασµό χρήσης υφασµάτων σε σχήµα U και ενσωµάτωσης ράβδων οπλισµού 

(Σχήµα 7). 
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Σχήµα 7 : Εφαρµογή της µεθόδου σε τρούλους.[10,2] 

 

Οι θόλοι συµπεριφέρονται σαν τριαρθωτά τόξα, καθώς λόγω των ρηγµατώσεων 

δηµιουργούνται αυτόµατα τρείς αρθρώσεις, εκ των οποίων η µια είναι στο κλειδί και οι 

άλλες κοντά στα αντερείσµατα του θόλου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την συγκέντρωση 

µεγάλων στροφών στις περιοχές έδρασης και ξεκινά η αποδιοργάνωση της τοιχοποιίας. Η 

στερέωση των τόξων και των θόλων λοιπόν µε σύνθετα υλικά µπορεί να γίνει µε τοποθέτηση 

του οπλισµού στο εσωράχιο ή εξωράχιό τους. Έτσι κατά το σχηµατισµό του µηχανισµού 

κατάρρευσης αποτρέπεται η δηµιουργία αρθρώσεων , καθώς τα σύνθετα υλικά απορροφούν 

την καταπόνηση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 8. [2],[3],[4],[5],[8],[10] 

 
Σχήµα 8 : Στερέωση τόξων µε σύνθετα υλικά στην εξωτερική (πάνω) και εσωτερική (κάτω) όψη.[2] 

 

6. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΦΗΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ 

Εξωτερικά επικολλώµενος οπλισµός:  

1. Πριν την εφαρµογή των υλικών απαιτείται επιµεληµένη προετοιµασία της επιφάνειας 

που θα γίνει η επικόλληση. Απαιτείται δηλαδή αφαίρεση χαλαρών τµηµάτων, 

πλήρωση ρωγµών, εξασφάλιση επίπεδης και λείας επιφάνειας και υγιούς 

υποστρώµατος, χρησιµοποιώντας ειδικό µηχανικό εξοπλισµό. Προκειµένου να 

εξασφαλίσουµε επίπεδη επιφάνεια, χωρίς πτυχώσεις, εφαρµόζεται µια στρώση από  

επισκευαστικό κονίαµα που θα υποδεχθεί το υλικό, καθώς στόχος είναι η µεταφορά 

δυνάµεων στα σύνθετα υλικά µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ασφάλεια. 

2. Στην περίπτωση που το σύνθετο υλικό καλύπτει γωνίες, αυτές εξοµαλύνονται και  

λειαίνονται για να αποκτήσουν καµπυλότητα µε ακτίνα 30 mm. 
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3. Επαλείφουµε την επιφάνεια αναµονής µε εποξειδική ρητίνη πάχους 1-2 mm µε 

κατάλληλο ιξώδες που διευκολύνει την τοποθέτηση του φύλλου. Στην κεντρική 

περιοχή επαφής η κόλλα έχει µεγαλύτερο πάχος της τάξης των 10 mm, έτσι ώστε 

κατά την τοποθέτηση του φύλλου η κόλλα να προχωράει προς τα έξω όταν 

συµπιεστεί. 

4. Εφαρµόζεται οµοιόµορφη πίεση καθώς τοποθετείται το φύλλο του σύνθετου υλικού 

στην επιφάνεια αναµονής, µε τρόπο που αποφεύγεται ο εγκλωβισµός αέρα µέσα σ’ 

αυτό. Συνήθως γίνεται χρήση ενός σκληρού ρολού. 

5. Αφότου περάσει µισή έως µια  ώρα από την τοποθέτηση, αφαιρείται το 

προστατευτικό κάλυµµα του φύλλου και οι ίνες επαλείφονται µε µία δεύτερη στρώση 

της ίδιας ρητίνης. 

6. Αν προβλέπεται η τοποθέτηση παραπάνω του ενός φύλλου, η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται, προετοιµάζοντας µε τρόπο ανάλογο την εξωτερική επιφάνεια του 

προηγούµενου ελάσµατος. 

7. Η καλή αγκύρωση των οπλισµών ενίσχυσης (στα άκρα τους) είναι απαραίτητη για 

την εξασφάλιση της ικανότητας ανάληψης σηµαντικών δυνάµεων από τα σύνθετα 

υλικά. Η βασικότερη µέθοδος αγκύρωσης είναι µέσω µεταλλικών πλακών.  Οι πλάκες 

τοποθετούνται στις ακραίες περιοχές του ελάσµατος και στις δυο όψεις του στοιχείου 

(π.χ. του τοίχου) ενώ ένας αριθµός προεντεταµένων κοχλιών ασκεί θλιπτική πίεση 

εγκλωβίζοντας το έλασµα του ινοπλισµένου υλικού αυξάνοντας την τριβή µεταξύ 

πλάκας και ελάσµατος. Επίσης η αγκύρωση µπορεί να γίνει µέσω γωνιακών 

µεταλλικών ελασµάτων ή µέσω της δηµιουργία εγκοπών µέσα στο σώµα του τοίχου 

όπου µε µηχανικά µέσα επιτυγχάνεται η αγκύρωση του ελάσµατος. [8],[9],[12] 

 

 
Σχήµα 9: Αγκύρωση οπλισµών ενίσχυσης [12] 

 

 

 

7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Με την ενίσχυση των ιστορικών κατασκευών µε ινοπλισµένα πολυµερή, εκτός από την 

αρχιτεκτονική διασφάλιση της ιστορικότητας και της µνηµειακής αξίας τους, βελτιώνουµε τη 
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στατική τους λειτουργία. Ακόµα και αν τα φύλλα ξεκολλήσουν από την τοιχοποιία, λόγω των 

µεγάλων µετακινήσεων, µπορούν ακόµα να δεχτούν εφελκυστικές δυνάµεις που τις 

µεταφέρουν στα άκρα της τοιχοποιίας µέσω των σηµείων αγκύρωσης. Τα υλικά και οι 

µέθοδοι εφαρµογής εξελίσσονται ταχύτατα δίνοντας προηγµένες ιδιότητες και 

χαρακτηριστικά, ενώ ο ρόλος τους στις κατασκευές είναι πρωταγωνιστικός. Στη χώρα αµ σ 

όµως, υπάρχει έλλειψη βασικών γνώσεων και παιδείας, η οποία πρέπει να καλυφθεί µε 

περαιτέρω έρευνα και ενηµέρωση, ώστε η συγκεκριµένη τεχνική να δίνει ακριβή και 

αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
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