
16-Sep-19

1

ΟΛΟΚΛΗΡΩΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗΣ 
ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗΣ 

ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΥΛΙΚΑ

ΑΘ. Χ. ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΛΛΟΥ

ΠΑΜΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ & ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ
www.sml.civil.upatras.gr

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ ΣΕ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ
- ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ
- ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Δεδομένη η ανάγκη αντισεισμικής αναβάθμισης σημαντικού
ποσοστού υφισταμένων κτιρίων.

Πλειονότητα των υφισταμένων κτιρίων (άνω του 90% στις χώρες
της Ευρωπαϊκής Ένωσης): υψηλό κόστος θέρμανσης (και ψύξης,
κατά τους θερινούς μήνες), που αντιστοιχεί σε μεγάλες ενεργειακές
απαιτήσεις, της τάξης των 175-200 kWh/m2.
Οι ενεργειακές απαιτήσεις κτηρίων αγγίζουν το 40% των

συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται ετησίως στην Ευρώπη, με
προφανείς δυσμενείς επιπτώσεις στις εκπομπές CO2 (Directive
2002/91/EC).
Επιτακτική η ανάγκη ενεργειακής αναβάθμισης, η οποία συχνά

γίνεται με συστήματα εξωτερικής θερμομόνωσης.

Σήμερα, η αντισεισμική και η ενεργειακή αναβάθμιση
αντιμετωπίζονται ως δύο ανεξάρτητα προβλήματα.

Στόχος μας: Η αντιμετώπιση των δύο αναγκών με ένα ενιαίο
σύστημα, το οποίο εφαρμόζεται κατά κύριο λόγο σε στοιχεία
τοιχοποιίας (π.χ. άοπλη, τοιχοπληρώσεις).

Μεγάλος αριθμός διαθέσιμων τεχνικών για την ΕΝΙΣΧΥΣΗ (σε
όρους αντοχής και ικανότητας παραμόρφωσης) κατασκευών
με στοιχεία ΤΟΙΧΟΠΟΙΪΑΣ (άοπλη, τοιχοπληρώσεις): οπλισμένα
επιχρίσματα, μανδύες σκυροδέματος, προένταση, ΙΟΠ,
Ινοπλέγματα σε Ανόργανη Μήτρα - ΙΑΜ (Textile Reinforced
Mortars – TRM).

TRM (TRC, FRCM, …): αρκετά υποσχόμενη τεχνική, συνδυάζει
τα πλεονεκτήματα των ΙΟΠ ενώ λύνει τα προβλήματα που
σχετίζονται με τις ρητίνες.

Πλούσια έρευνα στο πεδίο των ενισχύσεων τοιχοποιίας με TRM 
κατά τα τελευταία ~15 έτη. Έμφαση στην Αντισεισμική Αναβάθμιση.
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Sp.#1
Sp.#2

407 kN

264 kN

252 kN

395 kN

1.1%
0.77%

0.68%

1.1%

ΒΕΛΤΙΩΣΗ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ
• 55%  αύξηση αντοχής
• 56%  αύξηση ικανότητας παραμόρφωσης
• Αποφυγή σοβαρών βλαβών

Τοιχοπληρωμένα πλαίσια

Τριγωνική καθ’ ύψος 
κατανομή δυνάμεων

Koutas et al. (2015)

+

TRM (δομική αναβάθμιση)

Θερμομονωτικές πλάκες
(ενεργειακή αναβάθμιση)

ΤΟ ΠΡΟΤΕΙΝΟΜΕΝΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΥΝΔΥΑΣΜΕΝΗΣ 
ΑΝΤΙΣΕΙΣΜΙΚΗΣ & ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΝΑΒΑΘΜΙΣΗΣ
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Μελέτες σεισμικής (OpenSEES) και ενεργειακής (EnergyPlus)
προσομοίωσης τυπικών κτιρίων Ο/Σ (με τοιχοπληρώσεις) του
Ευρωπαϊκού Νότου ανέδειξαν τη συνδυασμένη αναβάθμιση ως
«ακριβότερη» κατά ~25-30% συγκριτικά με την ενεργειακή (μόνο)
αναβάθμιση αλλά σαφώς οικονομικότερη συγκριτικά με το
άθροισμα αντισεισμικής + ενεργειακής αναβάθμισης (Gkournelos
et al. 2019).

Shear wall, in-plane shear

Out-of-
plane 
flexure

In-plane 
flexure

Beam-type element,
in-plane flexure/shear

Shear wall, in-plane shear

Out-of-
plane 
flexure

In-plane 
flexure

Beam-type element,
in-plane flexure/shear

Ανακυκλιζόμενη φόρτιση (βήμα αύξησης μετατόπισης 2 mm (ή 1 mm)

ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ

Διογκωμένη πολυστερίνη, 
ρ=29 kg/m3 λ=0.029 W/mK

Κυψελωτό τσιμεντοκονίαμα, 
ρ=115 kg/m3 λ=0.045 W/mK

17 ΤΟΙΧΙΣΚΟΙ
20 mm πάχος 
θερμομονωτικών πλακών
(70 mm σε μία 
περίπτωση)
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Ινοπλέγματα
επικαλυμμένου γυαλιού
300 g/m2, ονομ. πάχος
0.06 mm

Κονίαμα:
- Καμπτική αντοχή 4.5 MPa
- Θλιπτική αντοχή 12 MPa

T ൌ 345logଵ଴ 8t ൅ 1 ൅ 20

ΚΛΙΒΑΝΟΣ ΔΟΚΙΜΩΝ ΦΩΤΙΑΣ
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Σοβαρή βλάβη στο TRM

Χρήση πυράντοχου θερμομονωτικού υλικού
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Διογκωμένη πολυστερίνη, 
ρ=29 kg/m3 λ=0.029 W/mK

Θερμομονωτικές 
πλάκες πάχους 20 
mm

ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ: 3 σειρές δοκιμίων, 5 τοιχίσκοι ανά σειρά
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΜΕ Π.Σ. (ANSYS)

Εντός Επιπέδου Φόρτιση Εκτός Επιπέδου Φόρτιση

Control B_M 

B_1iMi1 

Control D_M 

D_1iMi1s

Τοιχοποιία & 
θερμομόνωση

Ισότροπα 
ομογενή υλικά

TRM

Ορθότροπη
«μεμβράνη» 
(εφελκυσμός 
μόνο)

Πλήρης συνάφεια στις 
διεπιφάνειες

¼ ή ½ του δοκιμίου, συνοριακές 
συνθήκες βάσει συμμετρίας

Μονοτονική φόρτιση

Ιδιότητες Υλικών

Τοιχοποιία

Θλίψη (fc)
Δοκιμές σε τοιχίσκους

Εφελκυσμός (ft)
ft=0.1fc

Διογκωμένη πολυστερίνη
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TRM

Εφελκυσμός
Δοκιμές σε «κουπόνια»

Δοκίμια περίπτωσης 
«Εντός Επιπέδου»

Δοκίμια περίπτωσης 
«Εκτός Επιπέδου»

Εκτός Επιπέδου Φόρτιση

Εντός Επιπέδου Φόρτιση

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
Το προτεινόμενο σύστημα συνδυασμένης αντισεισμικής και ενεργειακής αναβάθμισης
μπορεί να εφαρμοστεί με επιτυχία σε στοιχεία τοιχοποιίας (π.χ. άοπλη τοιχοποιία,
τοιχοπληρώσεις) ώστε να βελτιώσει σημαντικά τόσο τη δομική συμπεριφορά όσο και την
ενεργειακή απόδοση κτιρίων.

ΕΚΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ
Ο συνδυασμός TRM με θερμομόνωση οδηγεί σε καλύτερη – από απόψεως αντοχής και
ικανότητας παραμόρφωσης ‐ αντισεισμική συμπεριφορά, συγκριτικά με τη χρήση μόνον
TRM.
Βέλτιστη διάταξη: Τα ινοπλέγματα έξω από τη θερμομόνωση.

Δράση φωτιάς: Χρήση πυράντοχου υλικού θερμομόνωσης εξωτερικά από τα ινοπλέγματα
προσφέρει πλήρη προστασία στο σύστημα δομικής ενίσχυσης. Ο βαθμός προστασίας
εξαρτάται – φυσικά – από το πάχος του πυράντοχου υλικού θερμομόνωσης.

ΕΝΤΟΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΦΟΡΤΙΣΗ
Η ακριβής θέση των ινοπλεγμάτων (σε σχέση με την θερμομόνωση) δεν δείχνει να
επηρεάζει σημαντικά τη δομική συμπεριφορά των τοιχίσκων, υπό την προϋπόθεση ότι
εξασφαλίζεται επαρκής συνάφεια μεταξύ των διαφορετικών στρώσεων.
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Ευχαριστώ για την 
προσοχή σας

και τους μεταπτυχιακούς φοιτητές μας:

Ε. Αργυροπούλου

Λ. Γεωργίου, Π. Γκουρνέλο, Κ. Κάρλο, 

Π. Καψάλη, Κ. Κεφάλου, Α. Τσαντίλη, … 
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