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ΑΑ. . ΤριανταφύλλουΤριανταφύλλου
Αναπλ. Καθηγητής, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών Πανεπ. 
Πατρών (Ανάδοχος Φορέας)

ΕΕ. . ΒιντζηλαίουΒιντζηλαίου
Επίκ. Καθηγήτρια, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, Ε.Μ.Π. 
(Συνεργαζόµενος Φορέας)

Σύσταση & ∆ιάχυση Τεχνικών Οδηγιών 
για την Ενίσχυση Κατασκευών µε 

Σύνθετα Υλικά (ΕΝΙΚΑΣ)

ΣύστασηΣύσταση & ∆ιάχυση Τεχνικών Οδηγιών & ∆ιάχυση Τεχνικών Οδηγιών 
για την Ενίσχυση Κατασκευών µε για την Ενίσχυση Κατασκευών µε 

Σύνθετα Υλικά (ΕΝΙΚΑΣ)Σύνθετα Υλικά (ΕΝΙΚΑΣ)

ΣΣ. . ΠανταζοπούλουΠανταζοπούλου
Καθηγήτρια, Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών, ∆.Π.Θ. 
(Συνεργαζόµενος Φορέας)

Σύνθετα Yλικά  - FRPsΣύνθεταΣύνθετα YYλικά  λικά  -- FRPsFRPs

Ινοπλισµένα Υφάσµατα: 
Υλικά για Μανδύες

FRP’s στις Ενισχύσεις & Επισκευές
- Επιλογή Υλικού -

FRP’sFRP’s στις Ενισχύσεις & Επισκευέςστις Ενισχύσεις & Επισκευές
-- Επιλογή ΥλικούΕπιλογή Υλικού --

ΤύποιΤύποι Προϊόντων από Προϊόντων από ΊνεςΊνες
••Ράβδοι ΟπλισµούΡάβδοι Οπλισµού
••Πλάκες (Ελάσµατα)Πλάκες (Ελάσµατα)
••ΤένοντεςΤένοντες Προεντάσεως Προεντάσεως 
••Εύκαµπτα ΥφάσµαταΕύκαµπτα Υφάσµατα

••ΆνθρακαΆνθρακα (Γραφίτη)(Γραφίτη)
••Γυαλιού Γυαλιού 
••ΑραµιδίουΑραµιδίου

∆υσκαµψία∆υσκαµψίαΑντοχήΑντοχή
ΑνθεκτικότηταΑνθεκτικότηταΕυκολίαΕυκολία τοποθέτησηςτοποθέτησης
ΕίδοςΕίδος εφαρµογήςεφαρµογήςΜορφήΜορφή ΑστοχίαςΑστοχίας

ΚριτήριοΚριτήριο ΕπιλογήςΕπιλογής

ΊνεςΊνες::
••Γυαλί:Γυαλί: Μοριακή δοµή πυριτίου (SiO2)

Ε-Glass (silica, alumina, Calcium Oxide, Magnesium Oxide, Boric Oxide)
S-Glass (silica, alumina, Magnesium Oxide)
AR-Glass (Alkali Resistant): (High silica content & Zirconium Oxide)

••Άνθρακας: Άνθρακας: (κρυσταλλική δοµή ατόµων άνθρακα) :  
PAN (polyacrylonitrile) και Pitch-Based.

••ΑραµίδιοΑραµίδιο: : (Kevlar, Technora): (Polyethylene terephthalamide polymer)

ΡητίνεςΡητίνες (µήτρα):(µήτρα):

Πολυεστερικές      Εποξειδικές        ΒινυλεστερικέςΠολυεστερικές      Εποξειδικές        Βινυλεστερικές

Συστατικά των FRPsΣυστατικά των FRPs

Ανθεκτικότητα Συστατικών FRPs: ΙνεςΑνθεκτικότητα Συστατικών FRPs: Ινες

Απορρόφηση νερού
(%/24ώρες)
α (x10-6/οC)
Ασθενή Οξείδια
Ισχυρά Οξείδια
Ασθενή Αλκαλικά
Ισχυρά Αλκαλικά
Θερµοκρασία
UV-Rad.
Oργανικοί ∆ιαλύτες
Oξυγόνο (Ο2) / 
Οζον (Ο3)

Ε-G     S-2G       AR-G   Αραµ C 
0.05

5.4         1.6           6.5   -5.2 1.   
ΠΜ Α             Α     Α Α
Π ΠΜ          ΠΜ     ΠΜ Α
Π ΠΜ Α     Α Α
Π Π ΠΜ     ΠΜ Α
Α Α             Α Π Α
Α Α             Α Π Α

Α Α
ΠΜ Α

(Banthia, et al.: Α=Ανθεκτικά, ΠΜ=Προσβάλλονται Μετρίως, Π=Προσβάλλονται)

Απορόφηση νερού
(%/24ώρες)
α (x10-6/οC)
Ασθενή Οξείδια
Ισχυρά Οξείδια
Ασθενή Αλκαλικά
Ισχυρά Αλκαλικά
Θερµοκρασία
UV-Rad.
Oργανικοί ∆ιαλύτες
Oξυγόνο (Ο2) / 
Οζον (Ο3)

ΠολυεστερικήΠολυεστερική
ρητίνηρητίνη

ΒινυλεστερικήΒινυλεστερική
ρητίνηρητίνη

ΕποξειδικήΕποξειδική
ρητίνηρητίνη

0.15-0.6            0.1-0.2                0.1

ΠΜ Α Α

Π Α ΠΜ
Π Α Α
Π ΠΜ Α

Π Π
Π ΠΜ Α
ΠΜ Α Α
Π ΠΜ

Ανθεκτικότητα Συστατικών FRPs: µήτραΑνθεκτικότητα Συστατικών FRPs: µήτρα
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ΚριτήριοΚριτήριο
Εφελκυστική Αντοχή
Θλιπτική Αντοχή
Μέτρο Ελαστικότητας
Μακροχρόνια Συµπεριφ.
Κόπωση
Αντοχή έναντι 
Αλκαλικών

CarbonCarbon
Π. Κ.Π. Κ.
Π. Κ.Π. Κ.
Π. Κ.Π. Κ.
Π. Κ.Π. Κ.
Ε.Ε.
Π. ΚΠ. Κ..

ΑραµίδιοΑραµίδιο
Π. Κ.Π. Κ.
Φ.Φ.
Κ.Κ.
Κ.Κ.
Κ.Κ.
Κ.Κ.

ΕΕ--GG
Π. Κ.Π. Κ.
Κ.Κ.
Μ.Μ.
Μ. Μ. 
Μ.Μ.
Φ.Φ.

Ε= Εξαιρετική συµπεριφορά, 
Π.Κ. = Πολύ καλή, Κ.= Καλή, 
Μ=Μέτρια, Φ=Φτωχή

κατά τον U. Meier (1995)

Συνολική Αξιολόγηση Μανδυών FRPsΣυνολική Αξιολόγηση Μανδυών FRPs

••ΡάβδοιΡάβδοι ΟπλισµούΟπλισµού

••ΕλάσµαταΕλάσµατα
ΒασικάΒασικά Προβλήµατα Εφαρµογής:Προβλήµατα Εφαρµογής:
••ΑνεπαρκήΑνεπαρκή σε ∆ράσησε ∆ράση ΒλήτρουΒλήτρου
••Έλλειψη ∆ιαρροήςΈλλειψη ∆ιαρροής
••∆υσκολίες στην Αγκύρωση∆υσκολίες στην Αγκύρωση
• Αστοχία στις νευρώσεις των ράβδων, Αστοχία στις νευρώσεις των ράβδων, 
ή φτωχή συνάφειαή φτωχή συνάφεια

•• Αποκόλληση των Ελασµάτων από τα  Αποκόλληση των Ελασµάτων από τα  
άκρα, => Αναγκαία η χρήση µηχανικών άκρα, => Αναγκαία η χρήση µηχανικών 
µέσων (µέσων (βλήτρωνβλήτρων -- clampsclamps))

Συγκέντρωση τάσεων

FRP’s στις Ενισχύσεις & Επισκευές
- Κριτήριο επιλογής υλικού-

FRP’sFRP’s στις Ενισχύσεις & Επισκευέςστις Ενισχύσεις & Επισκευές
-- Κριτήριο επιλογής υλικούΚριτήριο επιλογής υλικού--

τοµή

ΜονοδιάστατεςΜονοδιάστατες δέσµες ινών πουδέσµες ινών που συγρατούνταισυγρατούνται χαλαρά στην χαλαρά στην 
µορφή υφάσµατος, είτε µε τη βοήθειαµορφή υφάσµατος, είτε µε τη βοήθεια δευτερεουσώνδευτερεουσών ινών είτε µεινών είτε µε
εποξειδικήεποξειδική κόλλακόλλα

Hand layHand lay--up up ΕφαρµογέςΕφαρµογές
Παρακολουθούν ευκολότερα τις παραµορφώσεις και τη Παρακολουθούν ευκολότερα τις παραµορφώσεις και τη 

γεωµετρία του υποστρώµατοςγεωµετρία του υποστρώµατος

Περισσότερο εύχρηστα: εύκαµπτα Ινο-
υφάσµατα (Ex-FRPs)

ΠερισσότεροΠερισσότερο εύχρηστα: εύκαµπτα εύχρηστα: εύκαµπτα ΙνοΙνο--
υφάσµατα (υφάσµατα (ExEx--FRPsFRPs))

C/HT   C/HM   E-G    AR
fFRP(MPa)    3500     3000      1500    1500
EFRP(GPa) 235      380        75        60
εu

FRP 1.5%    0.8%     2.1%   2.5%

ΣηµαντικήΣηµαντική Παράµετρος για την λειτουργία ως µανδύα:Παράµετρος για την λειτουργία ως µανδύα:
Αξονική ∆υσκαµψία καιΑξονική ∆υσκαµψία και παραµορφωσιµότητα  παραµορφωσιµότητα  του του FRPFRP
όσο πιό δύσκαµπτο τόσο µικρότερη η περιοχή παραµόρφωσης 
που µπορούµε να εκµεταλευθούµε στις εφαρµογές χωρίς µηχανικά 
µέσα αγκύρωσης

••Κριτήριο για την επιλογή τύπου ινών:Κριτήριο για την επιλογή τύπου ινών:
•Άνθρακας: HM ; HTHM ; HT
•Γυαλί (Ε-Glass)
•Αραµίδιο

Οι µηχ. ιδιότητες εξαρτώνται από το %  ινών (συνήθως 60%)

Μανδύες Ex-FRPΜανδύεςΜανδύες ExEx--FRPFRP

χάλυβας

GFRP

CFRP

Χάλυβας:                 fu=400   MPa, ey=0.2%, eu=20%
GFRP & AFRP:  fu=1500 MPa, eu=2-3%
CFRP:                  fu=3500 MPa,  eu=1.5%

παραµόρφωση

τά
ση

ffcccc==ffcc++KKσσlatlat

fcc

εc

σlat 
(αυξάνεται 
συνεχώς)

Ιδιότητες FRP υφασµάτων  - VS
- δοµικού χάλυβα

ΙδιότητεςΙδιότητες FRP FRP υφασµάτων  υφασµάτων  -- VSVS
-- δοµικού χάλυβαδοµικού χάλυβα

Fw
Fw

σlat

Περίσφιγξη: αύξηση αντοχής και 
πλαστιµότητας

ΠερίσφιγξηΠερίσφιγξη: αύξηση αντοχής και : αύξηση αντοχής και 
πλαστιµότηταςπλαστιµότητας

επισκευή

χωρίς επισκευή
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•Το σύστηµα µε τη µεγαλύτερη παραµορφωσιµότητα θα δώσει 
µεγαλύτερη αύξηση πλαστιµότητας θα χρειαστεί όµως 
µεγαλύτερο αριθµό στρώσεων µανδύα

Ένα κριτήριο σχεδιασµού µανδυών FRP:
Αντοχή & Πλαστιµότητα: # στρώσεων, ΕFRP, εu

FRP

Ένα κριτήριο σχεδιασµού µανδυών FRP:
Αντοχή & Πλαστιµότητα: # στρώσεων, ΕFRP, εu

FRP

2:1

εlat

ε c
c

εu
FRP

•Το πιο δύσκαµπτο 
σύστηµα θα δώσει 
µεγαλύτερη αύξηση 
αντοχής ανά στρώση 
µανδύα

fcc

ε c
c

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

ΣτόχοςΣτόχος:: να εξαντληθεί ικανό µέρος της να εξαντληθεί ικανό µέρος της 
παραµορφωσιµότητας του FRPπαραµορφωσιµότητας του FRP πρίνπρίν αστοχήσει ηαστοχήσει η αγκύρωσηαγκύρωση

(a) FRP(a) FRP σε σε FRPFRP

µήκοςµήκος
υπερκάλυψηςυπερκάλυψης
100100 µµµµ--250µµ250µµ

εποξειδική
ρητίνη (κόλλα)

Lb

ττudud= G= Gaaγγ = 2G= 2GaaεεFRPFRP//ttFRPFRP> > > > vvcdcd==ττRdRd

ΑστοχίαΑστοχία

(Εξαρτάται από ΕFRPρFRP):

• Θραύση FRP (εu
FRP≅1.5%)

• Αποκόλληση (εu
FRP ≅3%)

(b) FRP(b) FRP σε λίθινο υλικό σε λίθινο υλικό 
(σκυρόδεµα,(σκυρόδεµα, τοιχοποιϊατοιχοποιϊα)) ΑστοχίαΑστοχία: : 

AAποκόλλησηποκόλληση µε διατµητικήµε διατµητική
ααστοχία στο υπόστρωµαστοχία στο υπόστρωµα

ΧρήσιµηΧρήσιµη εεFRPFRP ≅≅ 35% 35% -- 60% 60% εεuu
FRPFRPεFRP

εu
FRP

1/3

ττRdRd = = GGaaγ γ = E= EFRPFRP εεFRPFRP/L/L

KFRP

ττRdRdEEFRPFRPεεFRPFRP

LL

(Τριανταφύλλου 1999)

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

w’’ = φ ≠ 0
ορθές τάσεις ⇒
γρήγορη αποκ.

έλασµα
στρώσεις
ινοϋφάσµατος

• Σε κάθε περίπτωση, πρέπει 
να εξασφαλίζονται τα άκρα 
έναντι αποκόλλησης για την 
κάµψη

• Λειτουργία κατακορύφου 
ελκυστήρα⇒ αγκύρωση στη
θλιβόµενη ζώνη

sscrcr

διατµητικές
τάσεις

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

Μανδύες FRP - Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Αγκύρωση

ΚΡΙΣΙΜΑ ΘΕΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΕ FRPs:
Αγκύρωση και Ανθεκτικότητα

ΚΡΙΣΙΜΑ ΘΕΜΑΤΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΕ FRPs:
Αγκύρωση και Ανθεκτικότητα

EνίσχυσηEνίσχυση τηςτης ΑγκύρωσηςΑγκύρωσης µε Μηχανικά Μέσαµε Μηχανικά Μέσα
(clamping devices)

(Nanni et al. 1999)

κοντά στην
θλιβόµενη περιοχή

Ασυνεχείς // λωρίδες 
αυξάνουν την

υπερστατικότητα

Μανδύες FRP - Κρίσιµο Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Ανθεκτικότητα

Μανδύες FRP - Κρίσιµο Πρόβληµα Σχεδιασµού: 
Ανθεκτικότητα

Ίνες

&
µήτρα 

συνοχής

FRP =
ΣΣύνθεταύνθετα
ΊΊνοπλισµένανοπλισµένα
ΠΠολυµερήολυµερή

ΑδρανήΑδρανή προς τους συνήθεις προς τους συνήθεις 
παράγοντες διάβρωσης παράγοντες διάβρωσης 
σιδηρού οπλισµούσιδηρού οπλισµού

••ΘερµοκρασιακέςΘερµοκρασιακές ΜεταβΜεταβ.?.?
••Κύκλοι Παγετού?Κύκλοι Παγετού?
••Θαλασσινό νερό (αλάτι)?Θαλασσινό νερό (αλάτι)?
••αλκαλικά (νερό πόρων)?αλκαλικά (νερό πόρων)?
••Υγρασία?Υγρασία?
••Υπεριώδης Ακτινοβολία?Υπεριώδης Ακτινοβολία?
••Όζον?Όζον?
••Κόπωση?Κόπωση?
••Ερπυσµός?Ερπυσµός?

ΗΗ διάρκεια ζωής έργωνδιάρκεια ζωής έργων ΠολΠολ.. ΜηχΜηχ. είναι πολύ µεγάλη . είναι πολύ µεγάλη 
σε σχέση µε τα άλλα πεδία εφαρµογών τωνσε σχέση µε τα άλλα πεδία εφαρµογών των FRPsFRPs
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••∆εν∆εν επηρεάζει την αρχική επηρεάζει την αρχική 
δυσκαµψία του στοιχείου (δηλ. δυσκαµψία του στοιχείου (δηλ. 
δεν δηµιουργεί ασυνέχειες δεν δηµιουργεί ασυνέχειες 
δυσκαµψίας στο στοιχείο) δυσκαµψίας στο στοιχείο) 

••∆εν απαιτεί αλλαγή της ∆εν απαιτεί αλλαγή της 
γεωµετρίας του στοιχείουγεωµετρίας του στοιχείου

••Η αύξηση της ικανότητας για Η αύξηση της ικανότητας για 
παραµόρφωση είναι θεαµατική παραµόρφωση είναι θεαµατική 

••Η αύξηση της αντοχής έχει Η αύξηση της αντοχής έχει 
την µορφήτην µορφή κράτυνσηςκράτυνσης

Χαρακτηριστικά
που 

προσδίδουν οι 
συνήθεις 

συνδετήρες

Μερικά πλεονεκτήµατα σε σχέση 
µε τους συµβατικούς µανδύες Ο.Σ.
ΜερικάΜερικά πλεονεκτήµατα σε σχέση πλεονεκτήµατα σε σχέση 

µε τους συµβατικούς µανδύες Ο.Σ.µε τους συµβατικούς µανδύες Ο.Σ.
Σχεδιασµός ενισχύσεων µε µανδύες από 

σύνθετα υλικά
Σχεδιασµός ενισχύσεων µε µανδύες από 

σύνθετα υλικά

•• Αντικείµενο:Αντικείµενο:
Χρήση µανδυών FRP στην ενίσχυση / Χρήση µανδυών FRP στην ενίσχυση / 
επισκευή κρισίµων περιοχών σε στοιχεία Ο.Σ. επισκευή κρισίµων περιοχών σε στοιχεία Ο.Σ. 
µε ανεπαρκή ικανότητα παραµόρφωσης µε ανεπαρκή ικανότητα παραµόρφωσης 
((παραµορφωσιµότηταπαραµορφωσιµότητα).).

ΚατασκευέςΚατασκευές Ο.Σ. δοµηµένες προ της εισαγωγής σύγχρονων Ο.Σ. δοµηµένες προ της εισαγωγής σύγχρονων 
αντισεισµικών απαιτήσεων αντισεισµικών απαιτήσεων διαστασιολόγησης διαστασιολόγησης στον Κανονισµό στον Κανονισµό 
Θέµα επίκαιρο λόγω της εκτεταµένης χρήσης επισκευών µε περιτύλιξη 
βλαβέντων δοµικών στοιχείων Ο.Σ. µετά τον σεισµό (9/1999) των Αθηνών. 

Κύριο Χαρακτηριστικό Συµπεριφοράς Μανδυών: ∆ράση περισφίγξεως, για 
συµπλήρωση ελλιπών συνδετήρων ως µέσον αύξησης της πλαστιµότητας
και παραµορφωσιµότητας

•• Πεδίο Εφαρµογής:Πεδίο Εφαρµογής:

π.χ. αίρονται οι συνήθεις ανεπάρκειες υφιστάµενων κτιρίων:π.χ. αίρονται οι συνήθεις ανεπάρκειες υφιστάµενων κτιρίων:
αραιοί συνδετήρες  µε ανεπαρκείς αραιοί συνδετήρες  µε ανεπαρκείς αγκυρώσειςαγκυρώσεις ((∅∅6/300mm), 6/300mm), απερίσφιγκτοιαπερίσφιγκτοι

κόµβοι και µατίσεις οπλισµών, µατίσεις κύριου οπλισµού υποστυλωµκόµβοι και µατίσεις οπλισµών, µατίσεις κύριου οπλισµού υποστυλωµάτων σε άτων σε 
περιοχές αναµενόµενων πλαστικών αρθρώσεων, υλικά χαµηλής ή περιοχές αναµενόµενων πλαστικών αρθρώσεων, υλικά χαµηλής ή 

ανοµοιόµορφης ποιότητας, λείες ράβδοι µε άγκιστρα, συσσωρευµένη ανοµοιόµορφης ποιότητας, λείες ράβδοι µε άγκιστρα, συσσωρευµένη επίδραση επίδραση 
διάβρωσης οπλισµών.διάβρωσης οπλισµών.

Βελτίωση παραµορφωσιµότητας µεµονωµένων 
στοιχείων Ο.Σ. µέσω περίσφιγξης µε Ex-FRPs µανδύες

Βελτίωση παραµορφωσιµότητας µεµονωµένων 
στοιχείων Ο.Σ. µέσω περίσφιγξης µε Ex-FRPs µανδύες •• ΗΗ δυσκαµψίαδυσκαµψία των στοιχείων που επισκευάζονται ή ενισχύονται µε µανδύες των στοιχείων που επισκευάζονται ή ενισχύονται µε µανδύες 

σύνθετων σύνθετων ινοπλισµένωνινοπλισµένων πολυµερών δεν επηρεάζεται από την προσθήκη των πολυµερών δεν επηρεάζεται από την προσθήκη των 
µανδυών, εκτός αν προκύπτουν θεµελιώδεις αλλαγές στην ελαστική µανδυών, εκτός αν προκύπτουν θεµελιώδεις αλλαγές στην ελαστική 
συµπεριφορά (προ της διαρροής) λόγω της περίσφιγξης (π.χ. αποτροσυµπεριφορά (προ της διαρροής) λόγω της περίσφιγξης (π.χ. αποτροπή πή 
ελαστικού λυγισµού των ελαστικού λυγισµού των θλιβόµενωνθλιβόµενων διαµήκωνδιαµήκων ράβδων).ράβδων).

ΑπαιτείταιΑπαιτείται ολική στρατηγική για να εξασφαλισθεί ότι άλλες αστοχίες / ολική στρατηγική για να εξασφαλισθεί ότι άλλες αστοχίες / 
φαινόµενα δεν θα υπερισχύσουν λόγω υπερβολικών µετατοπίσεων:φαινόµενα δεν θα υπερισχύσουν λόγω υπερβολικών µετατοπίσεων:

π.χ. θραύση κυρίων οπλισµών στην κρίσιµη παρειά εκτός του µανδύαπ.χ. θραύση κυρίων οπλισµών στην κρίσιµη παρειά εκτός του µανδύα, , 
αστοχία κόµβων λόγω αυξηµένης επιβαλλόµενης διατµητικής τάσης, αστοχία κόµβων λόγω αυξηµένης επιβαλλόµενης διατµητικής τάσης, 

φαινόµενα δευτέρας τάξεως σε µαλακούς ορόφους.φαινόµενα δευτέρας τάξεως σε µαλακούς ορόφους.

ΠροσοχήΠροσοχή:: Στα εύκαµπτα κτίρια (π.χ. µαλακοί όροφοι) είναι πλέον Στα εύκαµπτα κτίρια (π.χ. µαλακοί όροφοι) είναι πλέον 
κρίσιµο να ελεγχθεί το µέγεθος της σεισµικής µετακίνησηςκρίσιµο να ελεγχθεί το µέγεθος της σεισµικής µετακίνησης

πρέπει να συνυπολογισθούν θέµατα 
λυγηρότητας, στροφής (drift), κλπ.

αναγκαία στοιχεία για εφαρµογή των FRPs:αναγκαία στοιχεία για εφαρµογή των FRPs:

••ΜέθοδοιΜέθοδοι διαστασιολόγησηςδιαστασιολόγησης µεµονωµένων στοιχείων, µεµονωµένων στοιχείων, 
που θα συσχετίζουν ποσοτικά τα χαρακτηριστικά του που θα συσχετίζουν ποσοτικά τα χαρακτηριστικά του 
µανδύα µε την απαιτούµενη µανδύα µε την απαιτούµενη παραµορφωσιµότηταπαραµορφωσιµότητα

••Απλά εργαλεία αποτίµησης που θα προσδιορίσουν αν Απλά εργαλεία αποτίµησης που θα προσδιορίσουν αν 
η επισκευή/ενίσχυση στοιχείων Ο.Σ. µε µανδύες η επισκευή/ενίσχυση στοιχείων Ο.Σ. µε µανδύες 
χρειάζεται να συµπληρωθεί µε άλλες δράσεις χρειάζεται να συµπληρωθεί µε άλλες δράσεις 
«ενίσχυσης δυσκαµψίας»«ενίσχυσης δυσκαµψίας»

αποτίµηση παραµορφωσιµότητας εγγενώς ψαθυρών στοιχείων 
Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθετα ινοπλ. πολυµερή
αποτίµησηαποτίµηση παραµορφωσιµότηταςπαραµορφωσιµότητας εγγενώςεγγενώς ψαθυρών στοιχείων ψαθυρών στοιχείων 
Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθεταΟ.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθετα ινοπλινοπλ. πολυµερή. πολυµερή

ΣυνολικήΣυνολική επεξεργασίαεπεξεργασία δηµοσιευµένωνδηµοσιευµένων πειραµάτωνπειραµάτων απόαπό τη διεθνήτη διεθνή βιβλιογραφίαβιβλιογραφία

Pu = Μέγιστο πειραµατικό φορτίο; Pif = θεωρητική καµπτική αντοχή; 
Ppull = Φορτίο εξολκεύσεως

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Pu / Ppull

P u
 / 

P i
f

•• Πρισµατικά στοιχεία Ο.Σ., µε Πρισµατικά στοιχεία Ο.Σ., µε 
“παλαιού“παλαιού--τύπου” λεπτοµέρειες τύπου” λεπτοµέρειες 
οπλισµών (σύνολο 65 δοκίµια)οπλισµών (σύνολο 65 δοκίµια)

•• Ενίσχυση / επισκευή (µετά από Ενίσχυση / επισκευή (µετά από 
πρότερη βλάβη) πλαστικών πρότερη βλάβη) πλαστικών 
αρθρώσεων µε µανδύες FRPαρθρώσεων µε µανδύες FRP

•• ΑνακυκλιζόµενηΑνακυκλιζόµενη εναλλασσόµενη εναλλασσόµενη 
φόρτιση (φόρτιση (καµπτοδιάτµησηκαµπτοδιάτµηση) & σταθερό ) & σταθερό 
αξονικό θλιπτικό φορτίο.αξονικό θλιπτικό φορτίο.

ΑστοχίεςΑστοχίες: έντονη: έντονη εξόλκευσηεξόλκευση οπλισµών από οπλισµών από 
την πάκτωση, ή θραύση τουτην πάκτωση, ή θραύση του σκυροδσκυροδ. στη. στη
θλιβόµενηθλιβόµενη ζώνη (διάρρηξη του µανδύα).ζώνη (διάρρηξη του µανδύα).
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πειραµατικές παρατηρήσεις από δοκιµές εγγενώς
ψαθυρών στοιχείων Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες
πειραµατικέςπειραµατικές παρατηρήσεις από δοκιµές παρατηρήσεις από δοκιµές εγγενώςεγγενώς

ψαθυρών στοιχείων Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύεςψαθυρών στοιχείων Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες

• πολύ µεγάλη στροφή λόγω
εξόλκευσης του διαµήκους 
οπλισµού από την στήριξη  

• Μειωµένη συµβολή της
καµπυλότητας στην οριακή στροφή
(drift)

• αίρονται εύκολα οι ανεπάρκειες 
των µατίσεων

• η αστοχία της θλιβόµενης ζώνης µε 
θραύση του µανδύα, όπου συνέβη, 
συνοδευόταν από λυγισµό του 
ενσωµατωµένου διαµήκους 
θλιβόµενου οπλισµού.

Πρόκληση
βλάβης
(διατµητική 
αστοχία)

Επισκευή
(µία στρώση CFRP)

ΑπόΑπό πειράµατα στο ∆ΠΘπειράµατα στο ∆ΠΘ

∆ιατοµή∆ιατοµή: 250: 250xx500x1800500x1800

4Φ18, Φ8/200, 904Φ18, Φ8/200, 90οο hookhook

ΑπόΑπό πειράµατα στο πειράµατα στο 
Παν. Πατρών:Παν. Πατρών:

5GFRP

2CFRP 5CFRP

αξιόπιστοαξιόπιστο (κατώτατο) όριο πλαστιµότητας µετακινήσεων (κατώτατο) όριο πλαστιµότητας µετακινήσεων ::
 

≥ 
 

lat
∆

c

µ = 1.3 +12.4 - 0.1  1.3
f '
σ 

≥ 
 

lat
∆

c

µ = 1.3 +12.4 - 0.1  1.3
f '
σ

ΠαραµορφωσιµότηταΠαραµορφωσιµότητα εγκιβωτισµένων στοιχείων µε µανδύες FRPεγκιβωτισµένων στοιχείων µε µανδύες FRP::

αποτίµηση παραµορφωσιµότητας εγγενώς ψαθυρών στοιχείων 
Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθετα ινοπλ. πολυµερή
αποτίµησηαποτίµηση παραµορφωσιµότηταςπαραµορφωσιµότητας εγγενώςεγγενώς ψαθυρών στοιχείων ψαθυρών στοιχείων 
Ο.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθεταΟ.Σ. εγκιβωτισµένων σε µανδύες από σύνθετα ινοπλινοπλ. πολυµερή. πολυµερή

σlat = ενεργή τάση περισφίγξεως 

(µανδύας + συνδετήρες)

0

2
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16

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

σlat / fc

µu
,8

0%

Εξίσωση 1

•• Επιλογή µεθόδου ενίσχυσης/επισκευήςΕπιλογή µεθόδου ενίσχυσης/επισκευής:  :  σύνθετος µανδύας (σύνθετος µανδύας (FRPFRP) µε) µε EEjj, f , f u,ju,j & & εεu,ju,j

 
 
 

lat
∆

c

µ = 1.3 + 12.4 - 0.1  
f '
σ

1 για κυκλική διατοµή
≈1-((b’2+d’2)/3Ag) <1 για 
ορθογωνική (fib bulletin 
#14)

σσlatlat

συνδετήραςσυνδετήρας
µανδύαςµανδύας FRP FRP 

lat e w yt FRP f f wσ =k ρ f +k (2nt f /b )

•• ΗΗ παθητική περίσφιγξη ενεργοποιείται από παθητική περίσφιγξη ενεργοποιείται από 
την εγκάρσια διόγκωση του πυρήνα την εγκάρσια διόγκωση του πυρήνα 
(σκυροδέµατος).  Για παράδειγµα, για (σκυροδέµατος).  Για παράδειγµα, για 
εεcucu=0.0035, =0.0035, θεωρώντας ν=0.5, εθεωρώντας ν=0.5, εlatlat=0.00175; =0.00175; 

∆εδοµένο∆εδοµένο:: απαιτούµενη απαιτούµενη 
πλαστιµότητα µετακινήσεωνπλαστιµότητα µετακινήσεων

≤ 3.53.5

∆ιαστασιολόγηση µανδύα για 
παραµορφωσιµότητα και αντοχή
∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση µανδύα για µανδύα για 

παραµορφωσιµότητα παραµορφωσιµότητα και αντοχήκαι αντοχή

Επίδραση σχήµατος της διατοµής στην 
αποτελεσµατικότητα του µανδύα

Επίδραση σχήµατος της διατοµήςΕπίδραση σχήµατος της διατοµής στην στην 
αποτελεσµατικότητα του µανδύααποτελεσµατικότητα του µανδύα

η αποτελεσµατικότητα κρίνεται ως προς:
••την περίσφιγξητην περίσφιγξη,,
••την αύξηση της διατµητικής αντοχήςτην αύξηση της διατµητικής αντοχής

α=1

α=0,5 ή καλύτερα:
α=0.4+1.2(Rc/D)

D = ισοδύναµη διάµετρος
=(b2/2h)+(h2/2b)

Rc= η ακτίνα καµπύλωσης 
του FRP στις γωνίες

Τα παραπάνω ισχύουν για h/b<1.7
Για επιµήκεις διατοµές, α => 0, 
•µικρές καµπυλότητες
•κύρια επιδίωξη: η αύξηση της διατµητικής αντοχής

•οριζόντιος ελκυστήρας
•κύριο µέληµα η αγκύρωση

•• Επιλογή µεθόδου ενίσχυσης/επισκευήςΕπιλογή µεθόδου ενίσχυσης/επισκευής:  :  σύνθετος µανδύας (σύνθετος µανδύας (FRPFRP) µε) µε EEjj, f , f u,ju,j & & εεu,ju,j

µµφφ

εεc,uc,u

••ΈλεγχοςΈλεγχος θλιβόµενου θλιβόµενου 
οπλισµού έναντι λυγισµού;οπλισµού έναντι λυγισµού;

•• µµεεc,s2c,s2≈≈1.11.1µµφφ--11
Φ

≥
w

ylllat b
fA
6
1

16
1σ

•• εάνεάν δεν επαρκεί, χρειάζεται να αυξηθεί η δεν επαρκεί, χρειάζεται να αυξηθεί η 
δυσκαµψία του στοιχείουδυσκαµψία του στοιχείου

∆ιαστασιολόγηση µανδύα για 
παραµορφωσιµότητα και αντοχή
∆ιαστασιολόγηση∆ιαστασιολόγηση µανδύα για µανδύα για 

παραµορφωσιµότητα παραµορφωσιµότητα και αντοχήκαι αντοχή

)5.01()1(31
sL
pl

sL
pl

−−+=∆ φµµµµ∆∆

•• ∆ιατίθεται∆ιατίθεται η η 
απαιτούµενη απαιτούµενη 
τιµή για το τιµή για το s/Ds/Dbb??

)5.01()1(31
sL
pl

sL
pl

−−+=∆ φµµ

Φ
≥

w
ylllat b

fA
6
1

16
1σ
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υπολογισµός απαιτούµενης τάσης περισφίγξεως
για αποφυγή αστοχίας µατίσµατος:

διαγώνιοι
θλιπτήρες

Τb=Abfs=f’tpls

ls

45o

c
p = (πD/2n) + 2(db+c) ≤2√2(c+db)
p = (s/2) + 2(db+c) ≤2√2(c+db)

κυκλική διατοµή

ορθογ. διατοµή

αραιή διάταξηαπόσταση µεταξύ ζευγών
µατισµ. ράβδων

Υπολογισµός Ενισχύσεως ΜατίσµατοςΥπολογισµόςΥπολογισµός Ενισχύσεως ΜατίσµατοςΕνισχύσεως Ματίσµατος

••ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός µανδύα για την αντοχήµανδύα για την αντοχή µατίσεωςµατίσεως διαµήκωνδιαµήκων οπλισµών:οπλισµών:

ffuu=1.4F=1.4Flatlat/n/nbbAAbb

συνολικήσυνολική δύναµη περισφίγξεως κατά µήκος της δύναµη περισφίγξεως κατά µήκος της 
µάτισηςµάτισης= n= nststAAswswffytyt + 2nf+ 2nfffttf f LLbb

µήκοςµήκος παράθεσηςπαράθεσης

εµβαδόνεµβαδόν εφελκυόµενου εφελκυόµενου οπλισµού που οπλισµού που µατίζεταιµατίζεται

Σχεδιασµός µανδύα για Ικανοτική Τέµνουσα:ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός µανδύα για µανδύα για ΙκανοτικήΙκανοτική Τέµνουσα:Τέµνουσα:

cota)sinad(1tn2f

0.3Vf0.9d
s

A0.7V)V0.7(VV

ff,d

Rd1yd
sw

fcwfl

+⋅⋅⋅+

+





 +⋅=++≤

9.0

για να ληφθεί υπόψη η αποµείωση της 
διατµητικής αντοχής µε αυξανόµενη 
πλαστιµότητα µετακινήσεων

••ΥπολογισµόςΥπολογισµός απαιτούµενων στρώσεων µανδύα, απαιτούµενων στρώσεων µανδύα, nn

1 4

1

F(µ)

µ

VRd = min {Vcd +Vwd +Vfd, VRd2}

ψ ⋅Efεfd

καθώς αυξάνει το πάχος tf η αποκόλληση γίνεται 
περισσότερο πιθανή σε σχέση µε την θραύση του 
FRP, συνεπώς η εfd µειώνεται

εfd = kvεfu ≤ 0.004

0.85 για
U ή //

(συντελεστής µείωσης kv για 
µανδύα U ή // ≈0.75)

Υπολογισµός Καµπτικής ΕνισχύσεωςΥπολογισµόςΥπολογισµός ΚαµπτικήςΚαµπτικής ΕνισχύσεωςΕνισχύσεως

ε c,max

ε f

χ

h d

d’

As2

As1

α.β.fcd.ξ.b.d + ρs2. fyd.b.d - ρs1.fyd.b.d – εf.Ef.ρf.b.d = 0

Υφιστάµενη ∆ιατοµή: ρs1, ρs2, Mu
o

Επιδιώκεται: Mu
f = Mu

o +  ∆Mu

Λύση: Ενίσχυση µε ExFRPs (διάτµηση 
επικαλύψεως), δηλ. εf ≈ 1/3εu = 0.0035-0.0075

• Στην Ο.Κ.Α. πρέπει,  ξ = χ/d < ξbal = 0.64 
(για διαρροή του υφιστάµενου εφελκ. οπλισµού προ 
της θραύσεως του σκυροδ.) 

• Επίσης πρέπει,  ξ > ξy
f = 0.0035h/d/(εf+0.0035) (για αποφυγή διατµ. αστοχίας 

στην επικάλυψη) 

• Άρα, κριτήριο σχεδιασµού είναι  ξy
f < ξ < ξbal

Ισορροπία
∆υνάµεων:

για d2/d≈0.05-0.15, & εf < 0.0075 →εs2>εyd

Σχέσεις ∆ιαστασιολόγησηςΣχέσειςΣχέσεις ∆ιαστασιολόγησης∆ιαστασιολόγησης

sykydcckcd
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από την ισορροπία υπολογίζεται το ρf συναρτήσει του ξ:

Ροπές ως προς το Κ.Β. της στρώσης FRP; µε αναγωγή προς bd2fcd
προκύπτει:
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∆µRd,f

•για ξ=0.64 →ρf,max

•εφικτή ενίσχυση 
όταν ρf>0

∆ιακριτοποίηση για εφαρµογή ∆ιακριτοποίηση για εφαρµογή 

Πίνακας:  Τιµές του ∆µRd,f για διάφορες τιµές της παραµόρφωσης του FRP
d'/d= 0.05 0.1 0.15
εf ξ ∆µRd,f ξ ∆µRd,f ξ ∆µRd,f

0.0022 0.644737 0.347276 0.675439 0.381137 0.70614 0.416573
0.0025 0.6125 0.335283 0.641667 0.367974 0.670833 0.402187
0.003 0.586923 0.341329 0.592308 0.347621 0.619231 0.379941

0.0035 0.545 0.323163 0.55 0.32912 0.575 0.35972
0.004 0.508667 0.306646 0.513333 0.312298 0.536667 0.341334

0.0045 0.476875 0.291604 0.48125 0.296979 0.503125 0.324591
0.005 0.448824 0.277876 0.452941 0.282998 0.473529 0.309309

0.0055 0.423889 0.265313 0.427778 0.270203 0.447222 0.295326
0.006 0.401579 0.253786 0.405263 0.258464 0.423684 0.282495

0.0065 0.3815 0.24318 0.385 0.247663 0.4025 0.270689
0.007 0.363333 0.233396 0.366667 0.237698 0.383333 0.259798

0.0075 0.346818 0.224345 0.35 0.22848 0.365909 0.249723

• για τιµές ∆µRd,f εκτός πίνακα δεν είναι δυνατή η αύξηση αντοχής.  
Είναι όµως εφικτή η ενίσχυση σε χαµηλότερο επίπεδο.

βήµατα υπολογισµού του ρf:βήµατα υπολογισµού του ρβήµατα υπολογισµού του ρff::

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ
∆ιατοµή ∆οκού:  h=600 mm, b=300 mm (ορθογωνική), d’=50 mm, d=550 mm,
fyd=400/1.15, fcd=16/1.5, As1=5Φ20, As2=3Φ18 ⇒ ρs1=1%, ρs2=0.5%, d’/d=0.09.
Εκτιµώµενη αρχική αντοχή διατοµής, ΜRd=268 kN-m. Υπολογισµός µRo=0.133.
Επιδιωκόµενη Αντοχή:   400 kN-m.  Ανηγµένη τιµή: µRd,f=0.413.  ∆µRd,f=0.413-0.133=0.279.
Έλεγχος: (ρs1-ρs2)fyd/fcd=0.163<0.435 (O.K.)
Απαιτούµενο ξ=0.45, εf=0.005 (από τον πίνακα, για d’/d≈0.1, και ∆µRd,f=0.279).
Απαιτούµενο ρf (για CFRP, Ef=235 GPa): = (0.68⋅0.45 – 0.163) / (0.0035⋅235⋅1.5 /
(16⋅0.45)) / (1+0.09-0.45) = 0.0013 ⇒ για πλάτος ταινίας = b = 300 mm, απαιτούνται 0.7
mm πάχος FRP.

(1) από τα δεδοµένα της διατοµής υπολογίζεται η ανηγµένη ροπή µRo
(2) ∆ίδεται η απαιτούµενη ΜRd,f.  Υπολογίζεται η ανηγµένη µRd,f
(3) Είναι εφικτή η ενίσχυση?  (ρs1-ρs2)fyd/fcd < ? 0.68⋅0.64 = 0.435?

(4) Υπολογίζεται η διαφορά ∆µ Rd,f=µ Rd,f-µ Ro
(5) Από τον Πίνακα, µε δεδοµένο το d’/d & την ∆µ Rd,f λαµβάνεται το ξ
και εf.  Από την σχέση (ρf , ξ), υπολογίζεται το απαιτούµενο ρf 
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∆ιατµητική∆ιατµητική αντοχή υποστυλώµατος & µετακίνηση αντοχή υποστυλώµατος & µετακίνηση 
διαρροήςδιαρροής::

VVy,fy,f=130kN;  V=130kN;  VRdRd= 70kN;  = 70kN;  ∆∆yy=20mm=20mm

ΦΦ20, 20, 
S400S400

ΦΦ6/300,S2206/300,S220
C25, 40/40C25, 40/40

νν=0.2=0.2
H=4m,H=4m,
LLbb=1m=1m

)5.01()1(31
sL
pl

sL
pl

−−+=∆ φµµ

σσlatlat=0.8MPa (για αποφυγή =0.8MPa (για αποφυγή πρώϊµουπρώϊµου λυγισµού λυγισµού 
σε µήκος ράβδου µεγαλύτερο του σε µήκος ράβδου µεγαλύτερο του s)s)

•• ∆ιαθέσιµη∆ιαθέσιµη πλαστιµότητα = 0.5  (αµελητέα πλαστιµότητα = 0.5  (αµελητέα 
περίσφιγξη + περίσφιγξη + πρώϊµηπρώϊµη διατµητική αστοχία)διατµητική αστοχία)

•• Ιδανική µέγιστη σκοπούµενη πλαστιµότητα µΙδανική µέγιστη σκοπούµενη πλαστιµότητα µtargettarget < 3.5< 3.5
•• ΜεΜε βάση τον λυγισµό του διαµήκους θλιβόµενου βάση τον λυγισµό του διαµήκους θλιβόµενου 
οπλισµού (οπλισµού (s/Ds/Dbb=15), =15), διαθέσιµη πλαστιµότητα διαθέσιµη πλαστιµότητα 
αξονικών θλιπτικών παραµορφώσεων =4αξονικών θλιπτικών παραµορφώσεων =4

•• ∆ιαθέσιµη∆ιαθέσιµη µέγιστη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων µέγιστη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων 
(για (για ανακυκλιζόµενη ανακυκλιζόµενη φόρτιση) =4.5φόρτιση) =4.5

•• ∆ιαθέσιµη∆ιαθέσιµη πλαστιµότητα µετατοπίσεων =2 πλαστιµότητα µετατοπίσεων =2 
(λαµβάνοντας ως µήκος (λαµβάνοντας ως µήκος πλαστπλαστ. . άρθράρθρ. 0.5. 0.5d)d)

)5.01()1(31
sL
pl

sL
pl

−−+=∆ φµµ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:  σχεδιασµός µανδύα για 
υποστύλωµα µε «παλαιού τύπου» οπλισµούς
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:  σχεδιασµός µανδύα για 
υποστύλωµα µε «παλαιού τύπου» οπλισµούς

µηχανισµόςµηχανισµός
αντοχήςαντοχής:: σσlatlat((MPaMPa)) kkFRPFRP:: NNff ::

•• ΤοΤο παράδειγµα αυτό υπογραµµίζει την ανάγκη συνδυασµένου ελέγχου όλπαράδειγµα αυτό υπογραµµίζει την ανάγκη συνδυασµένου ελέγχου όλων ων 
των πιθανών µορφών αστοχίας που µπορούν να παρεµποδίσουν / των πιθανών µορφών αστοχίας που µπορούν να παρεµποδίσουν / 
προηγηθούν της πλήρως ανελαστικής προηγηθούν της πλήρως ανελαστικής καµπτικήςκαµπτικής λειτουργίας.λειτουργίας.

απαιτείταιαπαιτείται καθ’υψος καθ’υψος 
((χρησχρησ. 1 στρώση). 1 στρώση)

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:  σχεδιασµός µανδύα για 
υποστύλωµα µε «παλαιού τύπου» οπλισµούς
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ:  σχεδιασµός µανδύα για 
υποστύλωµα µε «παλαιού τύπου» οπλισµούς

απαιτούµενεςαπαιτούµενες στρώσεις µανδύα (στρώσεις µανδύα (FRP)FRP)::

περίσφιγξηπερίσφιγξη

λυγισµόςλυγισµός

µάτισηµάτιση

διάτµησηδιάτµηση

3.93.9

0.80.8

0.550.55

0.50.5 44

1.251.25

0.90.9

1.61.61.031.03

στιςστις ακραίες διατοµές  ακραίες διατοµές  
(1/4 του ύψους του (1/4 του ύψους του 
στοιχείου για να στοιχείου για να 
καλυφθεί και η καλυφθεί και η µάτισηµάτιση))

υπόθεσηυπόθεση εργασίας:  CFRP, fεργασίας:  CFRP, ffufu=3500 MPa, t=3500 MPa, tff=0.11 mm, E=0.11 mm, Eff=230 GPa, f=230 GPa, ffdfd=1/3f=1/3ffufu

Αποτίµηση απαιτούµενης πλαστιµότητας µετακινήσεων
(για το σεισµό σχεδιασµού): η βάση της διαστασιολόγησης

ενισχύσεων & επισκευών µε µανδύες

Αποτίµηση απαιτούµενης πλαστιµότητας µετακινήσεων
(για το σεισµό σχεδιασµού): η βάση της διαστασιολόγησης

ενισχύσεων & επισκευών µε µανδύες

I: Υπολογισµός συνολικής απαιτούµενης µετακίνησηςI: Υπολογισµός συνολικής απαιτούµενης µετακίνησης

Α

ATH3 long

- Προσδιορισµός απαιτούµενης πλαστιµότητας από την τοµή του YPS µε την 
υπερωθητική καµπύλη: µu,cr

- Απαιτούµενη µετακίνηση ESDOF: ∆u,cr= µu,cr⋅ ∆y

- Κατασκευή υπερωθητικής 
καµπύλης

- Μετασχηµατισµός σε Ισοδύναµο
Μονοβάθµιο Ταλαντωτή
(ESDOF)

- Κατασκευή YPS από το ελαστικό  
ADRS 

IIII: µετασχηµατισµός από το : µετασχηµατισµός από το ESDOF ESDOF --> MDOF: > MDOF: υπολογισµός υπολογισµός 
µετακίνησης ορόφων προς ενίσχυση µετακίνησης ορόφων προς ενίσχυση / / έλεχγοέλεχγο: π.χ. : π.χ. ∆∆u,u,crcr στονστον NNthth

όροφοόροφο
-από την θεµελιώδη ιδιοµορφή, 

∆u,crΗ

h1

µονοσήµαντος προσδιορισµός 
της σκοπούµενης 
πλαστιµότητας για δεδοµένη 
στροφή π.χ. 1% ή 2% του 
ύψους

& YPS (µu  , ∆y)

YPS

V
ut
ar
ge
t

K

∆y ∆utarget

Αποτίµηση απαιτούµενης πλαστιµότητας 
µετακινήσεων 

Αποτίµηση απαιτούµενης πλαστιµότητας 
µετακινήσεων 

∆ u,cr
ΜDOF = ∆ y + ∆ p

∆ y=λ θy H / φ 1,1

∆ p = λ(µ u-1) θ y H/φ 1,1

III: Αξιολόγηση προτεινόµενης λύσης µε κριτήρια που III: Αξιολόγηση προτεινόµενης λύσης µε κριτήρια που 
αποσκοπούν στον έλεγχο της δυσκαµψίας:αποσκοπούν στον έλεγχο της δυσκαµψίας:

((τιµή τιµή µµ,, λυγηρότηταλυγηρότητα στοιχείων, µέγεθος στροφής βάσης,στοιχείων, µέγεθος στροφής βάσης,
ιδιοπερίοδοςιδιοπερίοδος κατασκευής, κλπ.κατασκευής, κλπ.)?)?

πολύ
εύκαµπτο

χωρίς πρόβληµα 
δυσκαµψίας

η λύση µε µανδύες 
είναι αποδεκτή

απαιτείται αύξηση δυσκαµψίας επιπλέον 
της προσθήκης µανδυών

ΑπόΑπό το ελαστικό φάσµα σχεδιασµού (απόσβεση 5%) εξάγονται: Sτο ελαστικό φάσµα σχεδιασµού (απόσβεση 5%) εξάγονται: Saa, S, Sd  d  &  V&  Vuu
(ελαστική σεισµική τέµνουσα βάσης)(ελαστική σεισµική τέµνουσα βάσης)
Έλεγχος: Ελαστική σεισµική τέµνουσα vs. αντοχή σε οριζόντια φόρτιση

Παρεµβολή YPS για το δεδοµένο q Παρεµβολή YPS για το δεδοµένο q --> προσδιορισµός του αντίστοιχου > προσδιορισµός του αντίστοιχου µµ
Έλεγχος: ∆ιαθέσιµη πλαστιµότητα vs. απαιτούµενη:  δεν επαρκεί:

Υιοθετώντας την µέθοδο ενίσχυσης µε µανδύες διερευνάται η συµπερΥιοθετώντας την µέθοδο ενίσχυσης µε µανδύες διερευνάται η συµπεριφορά ιφορά 
του πλαισίου: του πλαισίου: 

• αύξηση της διατµητικής αντοχής πέραν της ικανοτικής τέµνουσας:        
VVfl fl < V< VRd3Rd3 ⇒⇒ qqdd=V=Vee/V/Vflfl

• Για τον νέο (διαθέσιµο) δείκτη συµπεριφοράς qd, προσδιορίζεται εκ νέου 
η ανελαστική µετακίνηση ∆u,cr

target και η απαιτούµενη πλαστιµότητα 
σχεδιασµού για τα επιµέρους στοιχεία (υποστυλώµατα)

Μεθοδολογία ΕφαρµογήςΜεθοδολογίαΜεθοδολογία ΕφαρµογήςΕφαρµογής

• διαστασιολόγηση  µανδύα



8

plan view

y

z

Γεωµετρία δοµήµατος (κατάρρευση):

όψ
η

υλικάυλικά ((απόαπό δειγµατοληψίεςδειγµατοληψίες): ): ΣκυρόδεµαΣκυρόδεµα C25; C25; Χάλυβας  Χάλυβας  
S400  (fS400  (fuu=900MPa =900MPa –– εεuu=10%) & S220 (=10%) & S220 (∅∅6 / 3006 / 300mm)mm)

7.60 7.90 6.10

40 / 70
35 / 35 40 / 60

20 / 100

3.6
0

5.9
0ΠοσοστιαίαΠοσοστιαία εµβαδά εµβαδά κατακορύφωνκατακορύφων

στοιχείων:στοιχείων:
σύνολο σύνολο κατακορύφωνκατακορύφων: 1.35%: 1.35%
τοιχεία τοιχεία στην z κατ.: 0.12%στην z κατ.: 0.12%
τοιχεία τοιχεία στην y κατ.: 0.31%στην y κατ.: 0.31%
όλαόλα τα υποστυλώµατα έχουν µεγάλη τα υποστυλώµατα έχουν µεγάλη 
λυγηρότηταλυγηρότητα στο επίπεδο του στο επίπεδο του 
πλαισίου (ιδιαίτερα το τελευταίο) πλαισίου (ιδιαίτερα το τελευταίο) 

Παράδειγµα: 4όροφο πλαίσιο µε pilotis
(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: 44όροφο πλαίσιο µε όροφο πλαίσιο µε pilotispilotis

(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)

ΦΦ11={0.969, 0.985, 0.995, 1.00}={0.969, 0.985, 0.995, 1.00}θεµελιώδηςθεµελιώδης ιδιοµορφήιδιοµορφή::
0.84m

0.92m

0.92m

m
k

45k
45k

45k

98.0== ∑∑
== N1,j

jj
N1,i

2
ii mΦΦmλ

m=98.4kN·sec2m
k=16900kN/m

TT11=0.93sec;=0.93sec;

Από το A.D.R.S. : Sa=0.163g  &  Sd=Sa/ ω2 = 35mm   
Ελαστική µετακίνηση πλαισίου: Sd

e= 35/λ=35.7mm
Ελαστική τέµνουσα βάσης
Vpil=kpil* (Sd/ λ) *Φ1,1 ≈ 612kN

αρχική δυσκαµψία
υποστυλωµάτων: 
12EI/h3  (EI =Mcr/ϕcr)
δυσκαµψία
τοιχοπληρώσεων: 
Emtm/[4(hi / lmi)3+3(hi / lmi)

∆ιαθέσιµη∆ιαθέσιµη διατµητικήδιατµητική αντοχήαντοχή πιλοτήςπιλοτής::
VVRdRd= 30%V= 30%VRd1Rd1+V+Vs s = 160kN= 160kN

((φτωχή περίσφιγξηφτωχή περίσφιγξη ))

συντελεστής συµµετοχής:

Παράδειγµα: 4όροφο πλαίσιο µε pilotis
(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: 44όροφο πλαίσιο µε όροφο πλαίσιο µε pilotispilotis

(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)

m=98.4kN·sec2m
k=5612kN/mTT11=1.6sec;=1.6sec;

ΑπόΑπό τοτο A.D.R.S. : SA.D.R.S. : Saa=0.05g  &  =0.05g  &  SSdd=S=Saa/ / ωω2 2 ==
35mm   35mm   
Ελαστική Τέµνουσα ΒάσηςΕλαστική Τέµνουσα Βάσης:  :  VVpilpil≈≈197kN197kN

ΜεΜε τέµνουσα δυσκαµψία τέµνουσα δυσκαµψία 
υποστυλωµάτωνυποστυλωµάτων: : 
12EI/h12EI/h3  3  (EI =M(EI =Myy//ϕϕyy))

ΜεΜε δεδοµένη την διαθέσιµη διατµητική δεδοµένη την διαθέσιµη διατµητική 
αντοχήαντοχή (160 (160 kNkN) ) ---->>:  :  ∆ιατµητική αστοχία∆ιατµητική αστοχία

ΟιΟι ροπές δευτέρας τάξεως ροπές δευτέρας τάξεως 
κυµαίνονται µεταξύ 11% και 35% κυµαίνονται µεταξύ 11% και 35% 
του Mτου Myy

απαιτείταιαπαιτείται αύξηση της δυσκαµψίας των αύξηση της δυσκαµψίας των 
υποστυλωµάτων της πιλοτής για µείωση υποστυλωµάτων της πιλοτής για µείωση 
της της λυγηρότηταςλυγηρότητας.   .   Εναλλακτικά, µε 
προσθήκη άλλων στοιχείων (π.χ. τοιχεία, 
τοιχοπληρώσεις), επιδιώκεται µείωση των 
µετακινήσεων ώστε οι ροπές δευτέρας τάξεως να 
είναι < 10% My.
(δηλ., ∆target = 0.1/0.35 ∆u ---> προσδιορισµός Sd, 
προσδιορισµός απαιτούµενης δυσκαµψίας.   
Σχεδιασµός ενίσχυσης υποστυλωµάτων για την 
απαιτούµενη πλαστιµότητα µετακινήσεων)

•• Η ενίσχυση µε Η ενίσχυση µε FRPs FRPs δεν µπορεί να γίνεται αδιακρίτως.  Είναι αναγκαίος ο δεν µπορεί να γίνεται αδιακρίτως.  Είναι αναγκαίος ο 
συνδυασµένος έλεγχος των απαιτήσεων δυσκαµψίας για να αποφευχθούσυνδυασµένος έλεγχος των απαιτήσεων δυσκαµψίας για να αποφευχθούν ν 
άλλα φαινόµενα. άλλα φαινόµενα. 

ΕξαιρετικάΕξαιρετικά εύκαµπτο κτίριοεύκαµπτο κτίριο

Παράδειγµα: 4όροφο πλαίσιο µε pilotis
(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)
ΠαράδειγµαΠαράδειγµα:: 44όροφο πλαίσιο µε όροφο πλαίσιο µε pilotispilotis

(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)(υποστυλώµατα µε ανεπαρκείς συνδετήρες)


