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ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ
ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ
ΜΕ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ

ΑΘ. Χ. ΤΡΙΑΝΤΑΦΥΛΛΟΥ

ΑΝ. ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΠΑΤΡΩΝ

ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

Σύσταση και Διάχυση Τεχνικών Οδηγιών για
την Ενίσχυση Κατασκευών με Σύνθετα Υλικά

Ερευνητικό Πρόγραµµα Ο.Α.Σ.Π.

Τµήµατα Πολιτικών Μηχανικών

ΠΑΝ. ΠΑΤΡΩΝ Ανάδοχος Φορέας

∆.Π.Θ. Συνεργαζόµενος Φορέας

Ε.Μ.Π. Συνεργαζόµενος Φορέας

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

• ΓΕΝΙΚΑ, ΥΛΙΚΑ & ΤΕΧΝΙΚΕΣ
• ΒΑΣΕΙΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ
• ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ
• ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ
• ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΣ
• ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤ. ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ, ΕΦΑΡΜΟΓΗ
• ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ
• ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ :

Ετήσιος ρυθµός αύξησης ~4%

Ετήσια κατανάλωση µέχρι
το 2007  300.000 τόννοι

Τεχνικά έργα

Αυτοκινητοβιομηχανία

Ναυσιπλοϊα

Καταναλωτικά είδη

Ηλεκτρονικά μέρη

Συσκευές

Αεροναυπηγική
Διάφορα

ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ ΧΡΗΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ (2002)
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Βασικά Υλικά Ενισχύσεων

• Ελάσµατα CFRP
• Ελάσµατα-L CFRP

• Υφάσµατα µίας διεύθυνσης
• Υφάσµατα πολλών διευθύνσεων
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ΕΞΕΛΑΣΗ
Υφάσµατα

Ίνες γυαλιού Ίνες Γυαλιού/Αραµιδίου

Ίνες ΑραµιδίουΊνες Άνθρακα

Εf = ΕfibVfib+ΕmVm ~ ΕfibVfib

ff ~ ffibVfib

 

Ίνες
Μήτρα

Ο προµηθευτής υλικών Χ διαθέτει εύκαµπτα “υφάσµατα” ινών άνθρακα µε 
πλάτος 0.70 m και βάρος 260 g/m2.
Ιδιότητες ινών: Εfib = 230 GPa, ffib = 3500 MPa.
To ονοµαστικό πάχος του υφάσµατος, tfib, υπολογίζεται µε βάση το βάρος του 
και την (γνωστή) πυκνότητα του υλικού των ινών, ρfib (ρfibxtfib = 260, ρfib σε g/m2, 
tfib σε mm), έστω tfib = 0.13 mm.
Υποθέτουµε ότι µετά τον εµποτισµό µε την απαιτούµενη ποσότητα ρητίνης το 
πάχος του συνθέτου υλικού φθάνει τα 0.3 mm, άρα Vfib = 0.13/0.3 = 43 % .
Αν µετρηθούν τα ffib και Εfib θα προκύψουν τιµές µικρότερες από 0.43x230 GPa
και 0.43x3500 MPa, αντίστοιχα, έστω κατά 10% (οπότε r1 = 0.9): 89 GPa και 
1355 ΜPa.  Εποµένως, στους υπολογισµούς θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν:

(α) Εf = 89 GPa, ff = 1355 MPa, tf = 0.3 mm, ή
(β) Εf = 0.9x230 GPa, ff = 0.9x3500 MPa, tf = 0.13 mm.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

Έλασμα για
αύξηση καμπτικής
αντοχής δοκού

Ύφασμα για αύξηση
διατμητικής αντοχής
δοκού

Επικόλληση ελασμάτων για την
ενίσχυση καταστρώματος
γέφυρας

Εμποτισμός υφάσματος σε
ειδική “μπανιέρα” ρητίνης

Εφαρμογή προ-εμποτισμένου
υφάσματος σε υποστύλωμα

Περιτύλιξη υποστυλώματος
με ύφασμα

ΒΑΣΙΚΗ
ΤΕΧΝΙΚΗ

VIDEO 1+2
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ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ

ρητίνη

Προσωρινή
πλάκα
αντίδρασης

Γρύλλος Αγκύρωση
ελάσματος Προένταση

Αυτοµατοποιηµένη περιτύλιξη

Ηλεκτρικό ρεύμα

Παροχή ισχύος

Σκυρόδεμα

Αισθητήρας
θερμοκρασίας

FRP

Σύστημα
θέρμανσης

Επιταχυµένη σκλήρυνση µε θέρµανση Τοποθέτηση σε εγκοπές

ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ

Χρήση ειδικών προκατασκευασµένων στοιχείων
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ΚΤΙΡΙΟ Χ.Α.Ν.Θ. – ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ
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• Χαµηλό βάρος
• ∆εν διαβρώνονται
• Πολύ µεγάλα µήκη
• Ευκολία, µεγάλη ταχύτητα εφαρµογής, µικρή όχληση
• Υψηλή αντοχή
• ∆εν αυξάνουν τις διαστάσεις
• ∆υνατότητα “µανδύα” χωρίς αύξηση δυσκαµψίας

• Υψηλό κόστος υλικών (όχι κατ’ ανάγκη και επέµβασης !)

• Έλλειψη πλαστιµότητας (όχι παραµορφωσιµότητας !)

• Προστασία έναντι πυρκαϊάς

• Έλλειψη «εκπαίδευσης»

σ

ε

CFRP (FRP µε ίνες άνθρακα)

GFRP (FRP µε ίνες γυαλιού)

χάλυβας

ε fu ~ 1.7% ~3.0%

f fd = ffk / γf

Συντελεστής ασφάλειας υλικού γf

Ίνες Α Β

Άνθρακας 1.20 1.35

Αραµίδιο 1.25 1.45

Γυαλί 1.30 1.50
A : ∆ύσκαµπτες λωρίδες σε συνήθεις συνθήκες,

υφάσµατα υπό αυστηρό ποιοτικό έλεγχο.

B : Υφάσµατα σε συνήθεις συνθήκες,

οποιοδήποτε υλικό σε δύσκολες συνθήκες

Αστοχία λόγω αποκόλλησης: γf = γb = 1.5

σ

ε
ε fud

f fd

E f

Ενεργός αντοχή 
σχεδιασµού
f fde = ηe ffd

ΚΑΤΑΣΤΑΤΙΚΟΣ ΝΟΜΟΣ 
ΓΙΑ ΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 
ΣΕ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ

0.2% 0.35%

σc

εc

0.85fcd

σκυρόδεμα
σr

εr

ffd FRP

fyd
Χάλυβας

εyd εfud

Ef
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ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ - ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ

επέκταση ρωγμής
επέκταση
ρωγμής

κόλλα
FRPολίσθηση sf

σκυρόδεμα

Nf

Nf
Nc

μήκος επικόλλησης ℓb

αποκόλληση

Nfa

bl

Nfa,max

max,bl

ffctmfbc1max,fafa tEfbkkcNN ==max,bb ll ≥

max,bb ll <










−=

max,b

b

max,b

b
max,fafa 2NN

l

l

l

l

ctm2ffmax,b fc/tE=l
κνωσησυµππτωχ=

κνωσησυµπκανονικ=

≥
+







 −

=

==

ύή87.0
ύή00.1k

1

400
b1

b
b2125.1

k

2c64.0c

c

f

f

b

21

50 mm

100 mm MPa9.1fMPa3000f
mm2.1tGPa180E

ctmf

ff

==
==

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΗΣ

( ) ( ) mm2389.122.1180000max,b =××=l

kN25N010.252.11800009.15022.10.164.0N max,fa ≈=×××××=

Αν το έλασµα εξαντλούσε την αντοχή του: 3000x50x1.2 = 180 kN

“ΣΥΜΦΕΡΕΙ” :  ΑΥΞΗΣΗ ΠΛΑΤΟΥΣ & ΜΕΙΩΣΗ ΠΑΧΟΥΣ

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

∆οκοί - πλάκες

Υποστυλώµατα

ΜRd≤

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ

προηγείται
διαρροή του
εφελκυόμενου
χάλυβα

σύνθλιψη σκυροδέματος
1

προηγείται
διαρροή του
εφελκυόμενου
χάλυβα

θραύση συνθέτων υλικών

2

σύνθλιψη σκυροδέματος χωρίς
διαρροή του
εφελκυόμενου
χάλυβα

3

Πλήρης συνεργασία
αποκόλληση στην ακραία ρωγμή

4

αποκόλληση σε ενδιάμεση καμπτική ρωγμή
5

αποκόλληση σε ενδιάμεση λοξή ρωγμή
6

Αποκόλληση

διατμητική αστοχία στο άκρο του εξωτερικού
οπλισμού με ενδεχόμενη αποκόλληση της
επικάλυψης

7 ∆ιατµητική αστοχία 
στο άκρο

Ανάλυση διατοµής για την οριακή κατάσταση αντοχής σε κάµψη

εο

εco

εc 0.0035
ψ0.85fcd

δGx
As2Esεs2

AfEfεf

As1fyd

εs2 x

εs1

h

tf

b

d

Af

As1

As2

εf εf,lim=min(εfud, εfbd)≤

≤

d2

θραύση αποκόλληση

~0.4-0.5%
ΜRd (Af)
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10005.01000
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2
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( ) ( ) ( )2G2sd2GfffGyd1sRd dxfAxhEAxdfAM −⋅δ+⋅δ−ε+⋅δ−= (1)

(2)

(3)

( )

( )
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



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





≤ε≤για
−εε
+−εε

≤εγια
ε−
ε−

=δ

0035.0002.0
230002000

2430001000

0.002
100064

10008

c
cc

cc

c
c

c

G

Αρχική κατάσταση

(εντατική κατάσταση στη φάση της ενίσχυσης)

αποκόλληση σε ενδιάμεση καμπτική ρωγμή
5

αποκόλληση σε ενδιάμεση λοξή ρωγμή
6

ff

ctm

b

bc
flfl,fbd tE

fkk5.0
γ

α≈ε

1.30

ff

ctm

b

bc
shflshfl,fbd tE

fkk5.0
γ

α≈ε −−

1.25

Απλουστευτικά: %8.0fbd ≈ε

MSd

Myd
(β)

(α)

Α

MSd

Myd

NSd , NRd

NRsd = As1fyd Nfad,max

NRfd

MSd/z

Α

(δ)

(στ)

(ε)

NSd , NRd

NRsd = As1fyd

Nfad
NRfd

(γ)

MSd/z

Nsd

Nfd

la

bl bl

la

Αποφυγή αποκόλλησης στο άκρο 

Απαιτούµενο µήκος αγκύρωσης

αποκόλληση στην ακραία ρωγμή
4

Nfad

bl

Nfad,max

max,bl

cdend,Sd V4.1V ≤

Rdend,Sd M
3
2M ≤

Αν δεν ικανοποιούνται :

Ενίσχυση άκρων σε τέµνουσα

∆ιατµητική αστοχία στο άκρο

διατμητική αστοχία στο άκρο του εξωτερικού
οπλισμού με ενδεχόμενη αποκόλληση της
επικάλυψης

7 εcu

εf,min

εyd

εo

εfud

xlim

d
h

εfu,c εfud

εf

εsu

Α
Β

Περιοχή Α : διαρροή χάλυβα – αστοχία συνθέτων
υλικών (αποκόλληση ή θραύση)

Περιοχή Β : διαρροή χάλυβα – σύνθλιψη
σκυροδέματος

≤

Ελάχιστη επιτρεπόµενη παραµόρφωση στα σύνθετα 
υλικά για δεδοµένη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων φµ

ocu
y

ydmin,f d
h

h
x

h
d

ε−ε−











−

µ
ε=ε φ

Απαίτηση πλαστιµότητας
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

Αµφιέρειστη πλακοδοκός

Άνοιγµα = 5 m    C20/25   S500s

gd = 15 kN/m qd = 30 kN/m 50 kN/m

Υπολογισμός παραμόρφωσης για αποκόλληση: εfbd = 0.002
εf,lim = min(0.002, 0.01) = 0.002.

Ανάλυση διατομής x=105 mm, εc = 0.00071, Af = 247 mm2

3 ελάσματα Af = 247 mm2 ΜRd = 206 kNm

250

150

50

3Φ20

2Φ16

500

1200
40

tf = 1.1 mm
80 mm Ef = 150 GPa

εfud = 0.01

Mo = 15x52/8 = 46.9 kNm εo = 0.00066

MSd = (15+50)x52/8 = 203 kNm

Υπολογισµός αγκύρωσης

(α)

Α

MSd

(β)

203.12 kNm

NSd , NRd

NRsd = As1fyd

= 408.7 kΝ

Nfad=71.11 kN > Nfad,max

(γ)

MSd/z

203.12/0.95d=475.7 kN

1.35 m

(δ)

Α

MSd

(ε)

203.12 kNm

NSd , NRd

NRsd = As1fyd

= 408.7 kΝ
(στ)

MSd/z
475.7 kN

1.35+0.50 m

Nfad,max=48.20 kN

m40.0a ≈l m40.0a ≈l

m20.0max,bb == ll

∆ιατµητική αστοχία στο άκρο

kN25.13345.0
2
565V end,Sd =






 −=

OKM
3
2kNm54.66

2
45.0

2
545.065M Rdend,Sd <=






 −××=

kN62.55
1045.025.025.02024.115.126.04.1

db)4.12.1,2min()d6.1,1max(4.1V4.1
3

wRdcd

=
×××××××=

=ρ+−τ= l

ΑΠΑΙΤΕΙΤΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

Οριακή κατάσταση λειτουργικότητας

Πρόσθετος έλεγχος τάσεων στα σύνθετα υλικά:

fko
e

e
cff f

x
xhE η≤








ε−

−
ε=σ

η = 0.8  (άνθρακας)

0.5  (αραµίδιο)

0.3  (γυαλί)

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

ν d=N
Sd

 / 
bh

f cd

µd=MSd / bh2fcd

 ρ
eq

=0,006
 ρeq=0,007
 ρ

eq
=0,008

 ρ
eq

=0,009
 ρ

eq
=0,010

C16/20
S400
b/h=1
d1/h=0,10
E

f
=180 GPa

Es=200 GPa  ρeq=0,011
 ρeq=0,012

s

ftot,ftot,s

s

f
fseq E

E
bd

A
bd

A
E
E

+=ρ+ρ=ρ

ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΑ

Αγνοείται η συνεισφορά των

συνθέτων υλικών σε θλίψη

Ο βαθµός ενίσχυσης αυξάνεται

όσο µειώνεται το αξονικό φορτίο

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

Χωρίς ενίσχυση

δ

Vf

V Μετά την ενίσχυση
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bf

sf

(η) (θ)
(ι)

Δ
(στ)

Ε

(ζ)

Λωρίδες συνθέτων υλικών (εύκαμπτα
υφάσματα ή δύσκαμπτα ελάσματα)

sfbf

(ε)

Ύφασμα συνθέτων υλικών

(α)
(β)

tf BΑ Γ
(γ) (δ)

VIDEO 3

αθ

dfd

0.1d

λοξή
ρωγμή

Α







≤

2
d9.0,

2
dmins f

f

Μέγιστη απόσταση λωρίδων

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟΥ 
ΠΑΧΟΥΣ ΜΑΝ∆ΥΑ  tf

df = ύψος µανδύα που διαπερνάται από τη ρωγµή,

µετρούµενο από τη στάθµη του διαµήκους οπλισµού

= 0.9d για κλειστό µανδύα

Λωρίδες πλάτους bf και πάχους tf ανά αποστάσεις sf

Συνεχής µανδύας πάχους tf

( )Rd2fdwdcdRd  V,VVV minV ++=

( )( ) αsinαcotcotEεd
s

b2t V fdfe,f
f

ff
fd +θ=

( )( ) αsinαcotcotEεd2t V 2
fdfe,fffd +θ=

bf

sf

“ΕΝΕΡΓΗ” ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

max,fd
f

max,fdfd,fe d9.0
d5.0

1D ε







−=ε=ε

Αποκόλληση συνθέτων υλικών

Θραύση συνθέτων υλικών

Μέγιστη επιτρεπόµενη τιµή

ctm

ff
f

tE

d,feε

df
d

max,bb ll ≥για
ff

ctm

b
shmax,fd tE

f5.0
γ

α=ε











−

γ
α=ε

max,b

b

max,b

b

ff

ctm

b
shmax,fd 2

tE
f5.0

l

l

l

l

α= sin/dfbl για µανδύα U

για µανδύα Ι Ια= sin2/dfbl
ctm2ffmax,b fc/tE=l

max,bb ll <για

f

fde
max,fd E

f
=ε

006.0max,fd =ε

Θραύση συνθέτων υλικών

Μέγιστη επιτρεπόµενη τιµή

Αποκόλληση

συνθέτων υλικών

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

Vfd (πρόσθετη τέµνουσα, παραλαµβάνεται από µανδύα)

∆εδοµένα :

Έστω µανδύας µε Εf = 230 GPa, ffde= 2560 MPa, πάχος στρώσης 0.12 mm

Να υπολογισθεί ο απαιτούµενος αριθµός στρώσεων για Vfd = 100 kN
Για αστοχία µανδύα λόγω θραύσης:  εfd,max = 2560/230000 = 0.0111

Λαµβάνεται εfd,max = min(0.0111, 0.006) = 0.006

Ενεργή παραµόρφωση µανδύα: εfe,d = 0.5x0.006 = 0.003

Υπολογισµός απαιτούµενου αριθµού στρώσεων n :

Vfd = 2tfdf(εfe,dEf) = 2x(nx0.12)x(0.9x365)x(0.003x230) > 100 kN

n > 1.84 άρα n = 2 (αντιστοιχούν σε Vfd = 108.8 kN)

1.2

250 mm

400 d = 365 mm
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∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ

Αντωνόπουλος 2001 (∆ιδακτ. ∆ιατριβή)

t

l

column

h

d

beam

h(l+εl)

d

γ

εt

εl

t

l

h

d(1+εt)

l

t
εt

εl

ε1

ε2θ

+=+
lt
εεεε

21

lt σσσ +=
2 0σ =

1
διότι

1η αναλλοίωτη τάσεων και παραµορφώσεων:

ΚΥΚΛΟΣ ΜOHR

ορθή παραµ.

tl 21

γ/2

lt

εε
εε

εε
εεθ -

-
=-

-= 212tan

θtan

( ) ( ) θεε
εε

γ l
t tan2

2
1

1 -=
-

=

½ διατµ. παραµόρφ.

εl

2θ

2θθ

θ
γ/2

ε2 εt
ε1

ορθή τάση

θνσ tan-=t θ
v

σ l tan
-=

διατµητ. τάση
σl

v

v

σt

σ2

2θ
2θ

θ

θ

 1






+−=
θ

θνσ
tan

tan2

ΙΣΟΡΡΟΠΙΑ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ

ρt = ρs+βtρb
ρl = ρc,in+βlρc

Τέλεια συνάφεια
βt = βl = 0

Χωρίς συνάφεια
βt = βl = 1 bfflft

n t
ρρρ f===

t t bh
Nfρfρσ h

f tf tt ---=

fft

Nh

v l
βtft

ft
σt

v

Υποστύλωµα

∆οκός

t

Οριζόντια
διεύθυνση

v
l bd

Nfρfρσ f lf lll ---=

βlfl

Nvv

t

l

fl

σl

v

∆οκός

Υποστύλωµα

Κατακόρυφη
διεύθυνση

ffl
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hydraulic actuator
P, δ

threaded rods

beam

column

axial load
(46 kN)

oil jackhinge

hinge
elastomeric

pad
0 2000 4000 6000

-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40

d 
(m

m
)

Time  (sec)

δ
(m

m
)

C1
S63

S33L

S33L

Αποκόλληση
λόγω 
λυγισµού

F11

F21

F22W

Θραύση

T-F22S2

Θραύση

ΕΝ∆ΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

ρfb =  ρfc = 0.0013

40%

30%

ΑΝΤΟΧΗ

ΕΝΕΡΓΕΙΑ

ρfb =  ρfc = 0.0026

65%

50%

δ
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

C1

P 
(kN

)

 (mm) δ
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

F11

P 
(kN

)

   (mm) δ
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

 F22 

P 
(k

N)

    (mm)

ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ



12

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΑΡΚΟΥΣ  ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΥ
ΜΕ  ΜΑΝ∆ΥΑ  ΣΥΝΘΕΤΩΝ  ΥΛΙΚΩΝ

Αύξηση θλιπτικής αντοχής

Αύξηση πλαστιµότητας

Αποφυγή αστοχίας σε µατίσεις

Παρεµπόδιση λυγισµού διαµήκων ράβδων
Μεγαλύτερη

αντοχή

Μεγαλύτερη

παραµορφωσιµότητα

tf

σf σf

d

σc

εc

Αξονική
παραµόρφωση

εccu

Απερίσφικτο

εcο = 0.002

fco

Αξονική τάση σc

fcc = fccu
tf αυξάνεται

(εcc , fcc)
(εccu , fccu)

f
f

d
t2
σ=σl

ffde

VIDEO 4

Αντοχή & παραµορφωσιµότητα περισφιγµένου σκυροδέµατος

f

fde

cd

c

c
udsec,

E
f

002.0
1

f
E21

EE









−+

=
( )[ ]151002.0

fE
d2d1

cdd2d1
Mdsec, −αα+

αα
=

cdccududsec,ccd fEf ≥ε=

( )[ ] ( )
( )

c

Mdsec,

E
E

1

Mdsec,cudsec,

udsec,cMdsec,
d2d1ccud EEE

EEE
151002.0

−













−
−

−αα+=ε

cd

b,ud
2

d2 f
8.0

b
d4.1

b
d6.01 lσ












+−






−=α

254.1
f

2
f

94.71254.2
cd

b,ud

cd

b,ud
d1 −

σ
−

σ
+=α ll

fdee
f

b,ud fk
d
t

=σl

Συντελεστής
αποτελεσµατικότητας

1kkkk 3e2e1ee ≤××=

αf

( )2f
3e

tan1
1k
α+

=

Περισφιγμένο
σκυρόδεμα

d

fb
2/sd f′−

fs′

g

s

2
f

2e

A
A

1

d2
s

1
k

−








 ′
−

=

rc

b'
b

d'

d











−

′+′
−==

g

s
g

22

g

e
1e

A
A

1A3

db1
A
A

k

1kkkk 3e2e1ee ≤××=
ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

Aντοχή σκυροδέµατος fcd = 20 ΜPa, µέτρο ελαστικότητας Εc = 33.5 GPa

Στόχος :  Αύξηση αντοχής σε 35 ΜPa, µέγιστης παραµόρφωσης σε εcu = 0.025

Aνθρακοϋφάσµατα, Εf = 230 GPa, ffde = 2465 MPa.   Υαλοϋφάσµατα, Εf = 70 GPa, ffde = 1330 MPa

300

300

∆ιατοµή
rc

(mm)
Αg

(cm2)
ke

(αποτελεσµα-
τικότητα)

Απαιτούµενο πάχος υφάσµατος tf (mm)

Ίνες άνθρακα Ίνες γυαλιού

για fcu = 
35 MPa

για εcu = 
0.025

για fcu = 
35 MPa

για εcu = 
0.025

20 896.5 0.50 0.39 0.31 0.82 0.12

20 1246.5 0.32 0.74 0.56 1.56 0.22

40 886.2 0.64 0.31 0.24 0.64 0.10
300

300

500

250
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ΑΥΞΗΣΗ ∆ΕΙΚΤΗ 
ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ 
ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΕΩΝ

P

Δy Δu

Ls

P
Pu 0.2Pu

Δy Δu Φy
Φu

Lp

y

u

∆
∆

=µ∆

∆είκτης πλαστιµότητας 
µετατοπίσεων

∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΑΝ∆ΥΑ ΓΙΑ ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑ

bybysp df044.0df022.0L08.0L ≥+=









−










−

φ
ε

+=µ∆
s

p

s

p

y

uccud
L
L

5.01
L
L

1x/31

xu = ύψος θλιβόµενης ζώνης κατά την αστοχία

φy = καµπυλότητα διατοµής κατά τη διαρροή

Συσχετίζεται µε το 
πάχος του µανδύα, 
βάσει του µοντέλου 
εγκιβωτισµού

P

Δy Δu

Ls

P
Pu 0.2Pu

Δy Δu Φy
Φu

Lp

y

u

∆
∆

=µ∆

∆είκτης πλαστιµότητας 
µετατοπίσεων

∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΑΝ∆ΥΑ ΓΙΑ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΙΜΟΤΗΤΑ

3.1)1.0
f

(4.123.1
cd

ud ≥−
σ

+=µ∆
l

fde
f

eb,ud f
d
t2k=σl d

Tastani & Pantazopoulou (2002)

Εναλλακτική / συντηρητική προσέγγιση

Load v Deflection C2X Control

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-120 -80 -40 0 40 80 120

Deflection mm

Lo
ad

 k
N

Load v Deflection C2X Control
C4_XB Load v Deflection

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-120 -80 -40 0 40 80 120

Deflection mm

Lo
ad

 k
N

C4_XB Load v Deflection

C5X Load V Deflection

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-120 -80 -40 0 40 80 120

Deflection mm

Lo
ad

 k
N

C5X Load V Deflection

G6X Load v Deflection

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-120 -80 -40 0 40 80 120

Deflection mm

Lo
ad

 k
N

G6X Load v Deflection

∆ΟΚΙΜΙΟ
ΕΛΕΓΧΟΥ

2 ΣΤΡΩΣΕΙΣ 
CFRP

5 ΣΤΡΩΣΕΙΣ 
CFRP

5 ΣΤΡΩΣΕΙΣ 
GFRP

ΙΣΗ
∆ΥΣΤΕΝΕΙA

(n x Εfib x tfib)

Bousias/Triantafillou/Fardis/Spathis/O’Regan (2002)

C16/20, διαμήκης οπλισμός: 6Φ18, S400
0.30x0.40 m

Ακτίνα καμπυλότητας στις γωνίες rc = 25 mm

3 m

Ανθρακοϋφάσματα,

Εf = 230 GPa ,

ffde = 2625 MPa ,

tfib = 0.12 mm

48.0

1195
25.15111953

25351k
22

1e =






 −××

+
−=

Συντελεστής αποδοτικότητας



















−
××

+= 1.0
)5.1/16(

2625
300

t248.0
4.123.14

f

Απαιτούµενο πάχος µανδύα tf για µ∆ = 4

tf = 0.40 mm 4 στρώσεις µ∆ = 4.75

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ



14

ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΣ ΣΕ 
ΠΕΡΙΟΧΕΣ ΜΕ 
ΜΑΤΙΣΕΙΣ

sl

pc=(πD’/2n)+2(db+c)
(db+c) (αραιή διάταξη)

pc=(s/2)+2(db+c)
(db+c)

c
db

s

D’

c
db

n ματίσματα

sl
22≤ 22≤

Τάση συνάφειας

Εγκάρσια τάση
Διαγώνιοι θλιπτήρες

lµσ=τb

lσ
cbcsb pfAF lτ==

sl

∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΑΝ∆ΥΑ ΓΙΑ ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΣΕ ΜΑΤΙΣΗ

Αποφυγή αστοχίας 
µόνο σε ράβδους 
εντός της ζώνης 
επαρκώς 
εγκιβωτισµένου 
σκυροδέµατος

sfdec

ydb
f fp2

fdA
t

lµ
=

d

ffde E0015.0f ×≤

C16/20, διαμήκης οπλισμός: 6Φ18, S400, μήκος ματίσματος 0.60 m
0.30x0.40 m Ακτίνα καμπυλότητας στις γωνίες rc = 25 mm , επικάλυψη c = 30 mm

Ανθρακοϋφάσματα,

Εf = 230 GPa ,

ffde = 2625 MPa ,

tfib = 0.12 mm

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ

d

b

220

( ) ( )[ ] ( )( ) mm136301822,301822/220minpc =+++=

( ) 22
b mm2554/18A =×π=

( ) ( ) MPa345345,2625min2300000015.0,2625minffde ==×=

( ) mm34.0
6003454.11362
15.1/400255300t f =

××××
××

= 3 στρώσεις

d

b

150 ( ) mm34.0
6003454.11362
15.1/400255300t f =

××××
××

= 3 στρώσεις

Επαρκής εγκιβωτισµός µόνο στις γωνιακές ράβδους !

( ) ( )[ ] ( )( ) mm136301822,301822/150minpc =+++=

ΠΑΡΕΜΠΟ∆ΙΣΗ
ΛΥΓΙΣΜΟΥ 
ΡΑΒ∆ΩΝ

Εi

4%

fs

fu
Εs

efefds

2
s

f kE
nd10

kEE4
dnf45.0t ≈=

( )2is

is
ds

EE

EE4
E

+
= “∆ιπλό” µέτρο 

ελαστικότητας

n = Συνολικός αριθµός διαµήκων ράβδων

d = Μήκος πλευράς παράλληλα στο

επίπεδο κάµψης

6Φ18, S400

0.30x0.40 m

Ανθρακοϋφάσματα,

Εf = 230 GPa ,

tfib = 0.12 mm

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ Απαιτούµενο πάχος µανδύα

2 στρώσεις

mm22.0
48.0230000

400610tf =
×
××

=

ΑΠΛΗ ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΜΑΝ∆ΥΑ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ

Υπό την προϋπόθεση ότι η επέµβαση δεν αποσκοπεί σε αύξηση της 
δυσκαµψίας, µε δεδοµένη την επιβαλλόµενη σεισµική καταπόνηση 
θα πρέπει να υπολογισθεί για κάθε υποστύλωµα:

(α) η τιµή του επιθυµητού δείκτη πλαστιµότητας µετατοπίσεων,
(β) η τέµνουσα σχεδιασµού (η οποία, ανάλογα µε τη δυσκαµψία κάθε 
υποστυλώµατος, θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε η διαρροή του 
διαµήκους οπλισµού να προηγείται της διατµητικής αστοχίας -
ικανοτική τέµνουσα).

Το πάχος του µανδύα συνθέτων υλικών είναι το µέγιστο των παχών 
που απαιτούνται για την εξασφάλιση του απαιτούµενου δείκτη 
πλαστιµότητας, της τέµνουσας σχεδιασµού, της αποφυγής λυγισµού 
των διαµήκων ράβδων και της αποφυγής αστοχίας σε περιοχές µε 
µατίσµατα (αν υπάρχουν).
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ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ  ΜΑΝ∆ΥΑ  ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ

Απαιτ. αρ. στρώσεων

Πλαστιµότητα µετατοπίσεων 4

Μάτιση 3

Λυγισµός 2

∆ιάτµηση 2

∆ΕΝ ΚΑΛΥΠΤΟΝΤΑΙ

• Αύξηση δυσκαµψίας

• Μείωση λυγηρότητας (φαινόµενα P-∆)

• Αύξηση καµπτικής αντοχής

2 σε όλο το ύψος

4 στα άκρα

max. αρ. στρώσεων
> επικάλυψη

< min ( 0.2l, 0.5h, 0.4lc )

1 m

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ  ΚΑΜΨΗ

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ   ∆ΙΑΤΜΗΣΗ

Αγκύρωση στη θλιβόµενη ζώνη, αν είναι εφικτό

min 200 mm

min 20 mm (10 για αραµίδιο)

ΟΧΙ ΝΑΙ

ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ   ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ

min 200 mm

Μέγιστη εφικτή ακτίνα 
καµπυλότητας

Κενό
~15 mm

Οπή γεμισμένη
με ρητίνη

Πρώτη στρώση μανδύα

Αγκύρωση μέσω
ειδικά διαμορφωμένου
συστήματος ινών με
ακτινική διάταξη

Τελική στρώση μανδύαΣκυρόδεμα

ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΤΗΝ 
ΕΦΑΡΜΟΓΗ !!Αποµάκρυνση σαθρού 

σκυροδέµατος

Επιµεληµένος καθαρισµός

Επισκευή

Οι ίνες σε ευθύγραµµη διάταξη

Προσεκτικός εµποτισµός των ινών, 
“στρώσιµο” µε κύλινδρο, 
απεγκλωβισµός αέρα

Έλεγχος πρόσφυσης

ΑΝΘΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ

Ραγδαία µείωση αντοχής ρητίνης για Τ > 60-80 oC.

Αστοχία ινών: άνθρακας 650 οC, γυαλί 1000 οC, αραµίδιο 200 οC

ΥΓΡΑΣΙΑ

Σε ακραίες περιπτώσεις (π.χ. διαρκής διαβροχή) εµφανίζεται αποµείωση της αντοχής των 
ρητινών και κάποιων τύπων ινών.  Ιδιαίτερα ευπαθείς είναι οι ίνες αραµιδίου, οι ίνες γυαλιού
υφίστανται µείωση της εφελκυστικής αντοχής, οι ίνες άνθρακα είναι απρόσβλητες. 

ΥΠΕΡΙΩ∆ΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ

Η επίδραση περιορίζεται στην επιφανειακή στρώση ρητίνης (χρωµατική αλλοίωση, 
µικρορηγµάτωση).  Οι ίνες άνθρακα και γυαλιού είναι πρακτικά απρόσβλητες, στις ίνες 
αραµιδίου εµφανίζεται µικρή υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων.

ΑΛΚΑΛΙΚΟ Ή ΟΞΙΝΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

Ευπαθείς οι ίνες γυαλιού (πρέπει να «αποµονώνονται» µέσω προστατευτικού στρώµατος 
ρητίνης).  Συνιστάται η χρήση ινών άνθρακα.

∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΥΠΟ ΤΑΣΗ

Μείωση εφελκυστικής αντοχής ινών γυαλιού όταν βρίσκονται συνεχώς υπό τάση.
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Αξιολόγηση ινών με βάση την ανθεκτικότητα

+++-Κρούση

+-++Κόπωση

+--++Θραύση υπό τάση, διάβρωση υπό τάση

---++Ερπυσμός

++--Γαλβανική διάβρωση

+--++Αλκαλικό και όξινο περιβάλλον

-+++Υπεριώδης ακτινοβολία

--+Υγρασία

-+++Υψηλές θερμοκρασίες

Ίνες
Αραμιδίου

Ίνες
Γυαλιού

Ίνες
Άνθρακα

Κριτήριο

ΒΑΣΙΚΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ : ΚΟΣΤΟΣ ΓΙΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΟ Eftf

π.χ. 5 στρώσεις υφάσµατος γυαλιού µε Εfib=70 GPa και tfib=0.16 mm 
ισοδυναµούν (µηχανιικά) µε 2 στρώσεις υφάσµατος άνθρακα µε 
Εfib=230 GPa και tfib=0.16 mm.

Κόστος : υλικά + εργατικά (δυσκολότερη η εφαρµογή και ο 
εµποτισµός πολλαπλών στρώσεων).

Πρόσθετη παράµετρος :  ανθεκτικότητα !

ΒΕΛΤΙΣΤΗ ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΟΥ ΙΝΩΝ ??
σ

ε

CFRP (ανθρακονήµατα)

GFRP (υαλονήµατα)

εfd,e

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ
• ΕΥΚΟΛΙΑ – ΤΑΧΥΤΗΤΑ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΙΚΟΤΗΤΑ
• ΕΝΙΣΧΥΣΗ ∆ΟΚΩΝ+ΠΛΑΚΩΝ ΣΕ ΚΑΜΨΗ

∆ΟΚΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ
• ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΩΝ ΓΙΑ

ΑΥΞΗΣΗ ∆ΙΑΤΜΗΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ, ΘΛΙΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ,
ΠΛΑΣΤΙΜΟΤΗΤΑΣ, ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΣΤΟΧΙΩΝ ΣΕ ΜΑΤΙΣΕΙΣ,
ΑΠΟΦΥΓΗ ΛΥΓΙΣΜΟΥ ΡΑΒ∆ΩΝ
ΑΥΞΗΣΗ ΚΑΜΠΤΙΚΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ (υπό προϋποθέσεις)

• ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ
- ΑΝΑΛΗΨΗ ∆ΥΝΑΜΕΩΝ ΣΤΗ ∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ ΤΩΝ ΙΝΩΝ
- ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
- ΑΠΟΦΥΓΗ ΑΠΟΚΟΛΛΗΣΕΩΝ

• Ι∆ΙΑΙΤΕΡΗ ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ
• ΟΧΙ Α∆ΙΑΚΡΙΤΩΣ !


