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1.  ΓΕΝΙΚΑ 
 

Στην παρούσα τεχνική έκθεση παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εργασιών που 

διεξήχθησαν στα πλαίσια του έργου “Σύσταση και ∆ιάχυση Τεχνικών Οδηγιών για την 

Ενίσχυση Κατασκευών µε Σύνθετα Υλικά (ΕΝΙΚΑΣ)”.  Το έργο υλοποιήθηκε από τους κάτωθι 

φορείς: 

(α) Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Πατρών (Ανάδοχος Φορέας), 

(β) Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του ΕΜΠ (συνεργαζόµενος φορέας) και 

(γ) Τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του ∆ΠΘ (συνεργαζόµενος φορέας). 

 

Παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσµατα των τριών φάσεων του έργου, οι οποίες 

συνοψίζονται ως εξής: 

 

A. Έρευνα σε «γκρίζες» περιοχές σχετικά µε την εφαρµογή συνθέτων υλικών στην 

ενίσχυση στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος 

 Α1 Αναλυτική έρευνα 

 Α2 Πειραµατική έρευνα 

 

Β. Ανάπτυξη τεύχους τεχνικών οδηγιών 

 

Γ. Ανάπτυξη ψηφιακού υλικού (CD) για τη διάδοση/διάχυση των αποτελεσµάτων 

 Γ1 CD µε Ηλεκτρονικό Βοήθηµα και Πρόγραµµα ∆ιαστασιολόγησης 

 Γ2 Συµµετοχή σε σεµινάρια - διαλέξεις 
 

 
ΤΟ ΑΝΑΘΕΩΡΗΜΕΝΟ ΧΡΟΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 
Εργασία Χρονική ∆ιάρκεια (µήνες) 

 
  1-3         4-6       7-9      10-12   13-15    16-18    19-21   22-24    25-27    28-30  31-32 

Α1   Αναλυτική έρευνα 
Α2   Πειραµατική έρευνα 
Β     Τεύχος τεχν. οδηγιών 
Γ1   CD βοήθηµα/πρόγραµµα 
Γ2   Ενηµερ. σεµινάρια 

           

 

 

 

 

2η Τακτική 
Έκθεση 
Προόδου 

1η Τακτική 
Έκθεση 
Προόδου 

Τελική 
Έκθεση
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2.  ΕΠΙΤΕΥΓΜΑΤΑ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ 

 

2.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σκοπός του προγράµµατος ήταν: 

• Η καταγραφή των συνηθέστερων τύπων εφαρµογής των συνθέτων υλικών στο πεδίο των 

ενισχύσεων, η συγκέντρωση βιβλιογραφικού υλικού, η αναγνώριση περιοχών όπου η 

παρούσα γνώση είναι ελλιπής (“γκρίζες” περιοχές) και η διεξαγωγή αναλυτικής και 

πειραµατικής έρευνας στις παραπάνω περιοχές. 

• Η σύνταξη τεχνικών οδηγιών για την ενίσχυση κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος µε 

σύνθετα υλικά. 

• Η ανάπτυξη ηλεκτρονικών εργαλείων για τη διάδοση και διάχυση των παραπάνω 

αποτελεσµάτων στον τεχνικό κόσµο της χώρας. 

 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιελάµβανε την υλοποίηση τριών φάσεων, κάθε 

µία από τις οποίες χωριζόταν σε επιµέρους εργασίες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στη Φάση Α του έργου καταρχήν διεξήχθη λεπτοµερής βιβλιογραφική ανασκόπηση και 

αναγνωρίσθηκαν περιοχές σχετικές µε την εφαρµογή των συνθέτων υλικών στο πεδίο των 

ενισχύσεων, όπου η παρούσα γνώση είναι ελλιπής.  Ως τέτοιες περιοχές θεωρήθηκαν:  (α) Η 

συµπεριφορά ορθογωνικών υποστυλωµάτων οπλισµένου σκυροδέµατος µε σχετικά µεγάλο 

λόγο πλευρών ή υποστυλωµάτων διατοµής Γ, όπου η αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης 

Ηλεκτρονικό 
βοήθηµα 

Σεµινάρια 

Σύσταση τεύχους 
οδηγιών 

Βιβλιογραφική 
ανασκόπηση 

Αναλυτική 
έρευνα 

Πειραµατική 
έρευνα 
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µε σύνθετα υλικά είναι αµφίβολη και/ή ανεπαρκώς τεκµηριωµένη.  (β) Η διερεύνηση της 

σεισµικής συµπεριφοράς πλακοδοκών ενισχυµένων µε σύνθετα υλικά.  (γ) Η ανάπτυξη νέων 

αναλυτικών προσοµοιωµάτων τα οποία αντιµετωπίζουν τη συµπεριφορά δοµικών στοιχείων 

ενισχυµένων σε κάµψη – διάτµηση κατά τρόπο ορθολογικό και σε ενιαία βάση.  (δ) Ο 

χαρακτηρισµός της παραµορφωσιµότητας στοιχείων περιορισµένης εγγενούς πλαστιµότητας, 

που έχουν ενισχυθεί µε µανδύες συνθέτων υλικών. 

Η έρευνα εστιάστηκε στις προαναφερθείσες περιοχές.  Βελτιώθηκαν αναλυτικά 

προσοµοιώµατα για τη µελέτη της περίσφιγξης υποστυλωµάτων ορθογωνικών (µε µεγάλο 

λόγο πλευρών) ή µορφής Γ διατοµών και αναπτύχθηκαν νέα αναλυτικά προσοµοιώµατα για 

τη συµπεριφορά στοιχείων (δοκοί-πλακοδοκοί, υποστυλώµατα) ενισχυµένων µε σύνθετα 

υλικά σε κάµψη-διάτµηση.  Τα παραπάνω βασίστηκαν τόσο σε υπάρχουσες βάσεις 

πειραµατικών δεδοµένων, όσο και σε νέες πειραµατικές δοκιµές, οι οποίες διεξήχθησαν στο 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος του ΕΜΠ.  Ο χαρακτηρισµός της 

παραµορφωσιµότητας βασίστηκε στα παρακάτω βήµατα:  (α) ∆ηµιουργία και επεξεργασία 

πειραµατικής βάσης δεδοµένων από τη σχετική διεθνή βιβλιογραφία και ποσοτικός 

προσδιορισµός της σχέσης των δεικτών συµπεριφοράς µε τις βασικές παραµέτρους 

σχεδιασµού.  (β) Μαθηµατική διατύπωση µε βάση τις αρχές της µηχανικής της ανελαστικής 

παραµορφωσιµότητας στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος περισφιγµένων µε σύνθετα 

υλικά και βαθµονόµηση µε την πειραµατική βάση.  (γ) ∆ιατύπωση απλουστευµένων σχέσεων 

για την εκτίµηση της κατανοµής των αναµενόµενων ανελαστικών παραµορφώσεων 

σχεδιασµού στις πλαστικές αρθρώσεις των φερόντων στοιχείων.  Ως αποτέλεσµα των 

παραπάνω, διατυπώθηκε µία στρατηγική διαστασιολόγησης των ενισχύσεων µε σύνθετα 

υλικά µε βάση την αναµενόµενη απαίτηση για παραµόρφωση στις κρίσιµες περιοχές της 

κατασκευής σε περίπτωση πραγµατοποίησης του κρίσιµου σεισµού σχεδιασµού. 

Στη Φάση Β υλοποιήθηκε η σύνταξη τεύχους µε λεπτοµερή στοιχεία για: τα σύνθετα 

υλικά και τις τεχνικές εφαρµογής, τη διαδικασία διαστασιολόγησης δοµικών στοιχείων, τη 

στρατηγική επεµβάσεων, τις κατασκευαστικές λεπτοµέρειες εφαρµογής και την ανθεκτικότητα 

των συνθέτων υλικών στο χρόνο.  Το τεύχος συµπληρώνεται µε παραδείγµατα 

υπολογισµών. 

Τέλος, στη Φάση Γ αναπτύχθηκε υλικό σε ψηφιακή µορφή (CD), το οποίο περιλαµβάνει:  

(α) Ηλεκτρονικό βοήθηµα µε παρουσίαση όλων των στοιχείων της Φάσης Β σε φιλική προς 

το χρήστη µορφή (αρχεία .html).  (β) Πρόγραµµα (σε Visual Basic) αυτοµατοποιηµένης 

διαστασιολόγησης ενισχύσεων δοµικών στοιχείων για τις βασικές περιπτώσεις (περίσφιγξη, 

διάτµηση, κάµψη+αξονικό φορτίο, κάµψη).  Επιπλέον, στα πλαίσια της Φάσης Γ 

δηµιουργήθηκαν 2 παρουσιάσεις Powepoint, οι οποίες χρησιµοποιήθηκαν µέχρι τώρα σε 

τέσσερα σεµινάρια – διαλέξεις όπου συµµετείχαν µηχανικοί, αλλά θα είναι διαθέσιµες και στο 

µέλλον για παρόµοιες περιπτώσεις. 
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Βασικά συµπεράσµατα του προγράµµατος είναι: 

• Η αποτελεσµατικότητα περίσφιγξης µέσω µανδύα συνθέτων υλικών µειώνεται µε την 

αύξηση του λόγου των πλευρών σε ορθογωνικές διατοµές. 

• Η περίσφιγξη σκυροδέµατος σε υποστυλώµατα διατοµής Γ προϋποθέτει την ύπαρξη 

επαρκούς συστήµατος αγκύρωσης στην εισέχουσα γωνία ή τη χρήση ανεξάρτητου 

συστήµατος οπλισµών περίσφιγξης για κάθε ορθογωνικό τµήµα (π.χ. λωρίδες ανά 

αποστάσεις, µε τοποθέτηση τµήµατος αυτών εντός ειδικά διαµορφωµένων οπών.  Η µη 

λήψη ειδικής µέριµνας για την αγκύρωση καθιστά την περίσφιγξη υποστυλωµάτων 

διατοµής Γ πρακτικά ανενεργή. 

• Τα σύνθετα υλικά, σε κατάλληλη ποσότητα και διάταξη, µεταβάλλουν τον τρόπο αστοχίας 

πλακοδοκών από διατµητικό σε καµπτικό.  Επί πλέον, αυξάνουν την φέρουσα ικανότητα 

σηµαντικά. 

• Βάσει των αναλυτικών προσοµοιωµάτων που βελτιώθηκαν ή αναπτύχθηκαν στην 

παρούσα έρευνα καθίσταται δυνατός ο σχεδιασµός µανδύα περίσφιγξης σε 

υποστυλώµατα ορθογωνικής διατοµής για τις παρακάτω περιπτώσεις: αύξηση δείκτη 

πλαστιµότητας µετατοπίσεων, αύξηση θλιπτικής αντοχής, αύξηση αντοχής έναντι 

τέµνουσας, αποτροπή αστοχίας µατίσεων, αποτροπή λυγισµού ράβδων διαµήκους 

οπλισµού. 

• Βάσει των αναλυτικών προσοµοιωµάτων που αναπτύχθηκαν, οι µηχανισµοί αποκόλλησης 

των συνθέτων υλικών µπορούν να περιγραφούν κατά τρόπο ενιαίο, βάσει 

προσοµοιώµατος που εφαρµόζεται σε ενισχύσεις κάθε τύπου (π.χ. αύξηση διατµητικής 

αντοχής, καµπτικής αντοχής κλπ). 

• Η αναπτυχθείσα στρατηγική επέµβασης µε σύνθετα υλικά επιτρέπει την εφαρµογή της 

τεχνικής αυτής λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά του συνόλου του δοµήµατος 

(παραµορφωσιµότητα, δυσκαµψία, αντοχή). 

• Το Τεύχος Τεχνικών Οδηγιών που αναπτύχθηκε µπορεί να υιοθετηθεί ως χρήσιµο 

βοήθηµα, τόσο για την κατανόηση της συµπεριφοράς στοιχείων και κατασκευών 

οπλισµένου σκυροδέµατος ενισχυµένων µε σύνθετα υλικά, όσο και για τη 

διαστασιολόγηση των αντιστοίχων ενισχύσεων.  Οµοίως, η ηλεκτρονική έκδοση του 

βοηθήµατος αποτελεί ένα εύχρηστο εργαλείο ενηµέρωσης, κατανόησης της 

συµπεριφοράς και διαστασιολόγησης ενισχύσεων. 

• Το λογισµικό που αναπτύχθηκε επιτρέπει την αυτοµατοποιηµένη διαστασιολόγηση 

ενισχύσεων για τις εξής περιπτώσεις:  (α) Περίσφιγξη υποστυλωµάτων µε στόχο αύξηση 

πλαστιµότητας ή αντοχής.  (β) Ενίσχυση υποστυλωµάτων ή δοκών σε τέµνουσα.  (γ) 

Ενίσχυση υποστυλωµάτων σε κάµψη µε αξονικό φορτίο, ή δοκών σε κάµψη. 
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Η χρησιµότητα του προγράµµατος θεωρείται αυτονόητη, δεδοµένου ότι:  (α) Εντάθηκε η 

έρευνα σε περιοχές που άπτονται της εφαρµογής των συνθέτων υλικών στο πεδίο των 

ενισχύσεων και στις οποίες εκκρεµούσαν απαντήσεις σε κρίσιµους τοµείς.  (β) Υλοποιήθηκε 

η συγγραφή Τεύχους Τεχνικών Οδηγιών, βάσει του οποίου ο µηχανικός είναι σε θέση να 

κατανοήσει τη συµπεριφορά ενισχυµένων (µε σύνθετα υλικά) στοιχείων και κατασκευών, να 

προβεί στη διαστασιολόγηση ενισχύσεων αλλά και να γνωρίζει πρακτικούς κανόνες 

εφαρµογής.  (γ) Αναπτύχθηκε λογισµικό αυτοµατοποιηµένης διαστασιολόγησης ενισχύσεων 

µε σύνθετα υλικά, το οποίο επιτρέπει, µε τρόπο φιλικό προς το χρήστη, τον υπολογισµό των 

απαιτούµενων διαστάσεων µανδύα ή µεµονωµένων οπλισµών συνθέτων υλικών, µε στόχο 

την αύξηση αντοχής και/ή πλαστιµότητας για τις βασικές περιπτώσεις δράσεων.  (δ) 

Παρουσιάσθηκαν τα αποτελέσµατα του προγράµµατος (κυρίως αυτά που αφορούν στη 

διαστασιολόγηση ενισχύσεων δοµικών στοιχείων και στη στρατηγική επεµβάσεων) σε 

σεµινάρια – διαλέξεις, και µέσω του ηλεκτρονικού υλικού που αναπτύχθηκε (παρουσιάσεις 

“powerpoint”) αναµένεται ότι θα αξιοποιηθούν σε αντίστοιχες δραστηριότητες και στο άµεσο 

µέλλον. 
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2.2 ΕΡΓΑΣΙΑ Α1 – ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

Αρχικά έγινε η καταγραφή των συνηθέστερων τύπων εφαρµογής των συνθέτων υλικών 

(βλ. Τεύχος Τεχνικών Οδηγιών), η συγκέντρωση βιβλιογραφικού υλικού (βλ. Παράρτηµα Α) 

και η αναγνώριση περιοχών όπου η παρούσα γνώση είναι ελλιπής (“γκρίζες” περιοχές).  

Βάσει της βιβλιογραφικής ανασκόπησης, τα πεδία έρευνας που διερευνήθηκαν λεπτοµερώς 

ήταν:  (α) Η διαστασιολόγηση ενισχύσεων µε σύνθετα υλικά για αύξηση αντοχής και 

παραµορφωσιµότητας σε πλαστικές αρθρώσεις δοµικών στοιχείων Ο.Σ., (β) η περίσφιγξη 

ορθογωνικών διατοµών ή διατοµών µε ορθογωνικά τµήµατα (π.χ. Γ) και (γ) η στρατηγική 

ενισχύσεων µε σύνθετα υλικά για υφιστάµενες κατασκευές σκυροδέµατος.  Τα κυριότερα 

αποτελέσµατα της έρευνας στα παραπάνω (α) – (γ) έχουν ενσωµατωθεί στο Τεύχος 

Τεχνικών Οδηγιών, το οποίο δίνεται παρακάτω (Φάση Β του έργου), γι’ αυτό και δεν 

περιγράφονται στην παρούσα ενότητα, για λόγους αποφυγής επαναλήψεων.  Τα 

αποτελέσµατα αυτά αφορούν κυρίως:  (α) Στην περίσφιγξη υποστυλωµάτων µε διατοµή που 

αποτελείται από ένα ή περισσότερα ορθογωνικά τµήµατα (βλ. Κεφ. 6 του Τεύχους).  (β) Στην 

ανάπτυξη προσοµοιωµάτων που επιτρέπουν τη µελέτη αποκολλήσεων συνθέτων υλικών – 

σκυροδέµατος κατά τρόπο ολοκληρωµένο και σε ενιαία βάση, ανεξαρτήτως της δράσης (π.χ. 

κάµψη, διάτµηση) (βλ. Κεφ. 3, 4 και 5 του Τεύχους).  (γ) Στην ανάπτυξη ολοκληρωµένης 

στρατηγικής επεµβάσεων µε σύνθετα υλικά λαµβάνοντας υπόψη τα χαρακτηριστικά 

συµπεριφοράς του δοµήµατος. 

Η ανάγκη για την κατανόηση της συµπεριφοράς δοµικών στοιχείων µε ανεπάρκεια 

οπλισµού (κυρίως εγκάρσιου) και κατασκευαστικών λεπτοµερειών υπό “ελεγχόµενη” σεισµική 

φόρτιση οδήγησε στην ανάπτυξη πειραµατικής βάσης δεδοµένων αποτελούµενη κυρίως 

από υποστυλώµατα απλής και διπλής κάµψης µε “παλαιού τύπου” λεπτοµέρειες οπλισµών 

[αραιοί συνδετήρες µε ανεπαρκείς αγκυρώσεις (Φ6/300mm), µατίσεις κύριου οπλισµού 

υποστυλωµάτων σε περιοχές αναµενόµενων πλαστικών αρθρώσεων, λείες ράβδοι µε 

άγκιστρα], τα οποία επιδέχθηκαν είτε επισκευή (µετά από πρόκληση αρχικού βαθµού 

βλάβης) είτε ενίσχυση µε µανδύες συνθέτων υλικών εγκάρσια τοποθετηµένους στον άξονα 

του στοιχείου πριν υποβληθούν εκ νέου σε οριζόντια ανακυκλιζόµενη δύναµη (στοιχεία 

υποκείµενα σε καµπτοδιάτµηση).  Η χρηστικότητα της βάσης επικεντρώνεται στην 

εξακρίβωση και αναβάθµιση υπαρχόντων σχέσεων µεταξύ αντοχής, πλαστιµότητας και 

χαρακτηριστικών του µανδύα. 

Η πειραµατική βάση προέκυψε από ανάλυση αποτελεσµάτων περισσοτέρων από 70 

δοκιµίων δηµοσιευµένων στην διεθνή πειραµατική βιβλιογραφία.  Τα στοιχεία των δοκιµίων  

επισυνάπτονται στον Πίνακα 1 και συµπεριλαµβάνουν τις γεωµετρικές διαστάσεις του µέλους 

(bw, h), το ανηγµένο διατµητικό άνοιγµα (M/V⋅d – για απλή ή διπλή κάµψη), τις πραγµατικές 
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αντοχές οπλισµού και σκυροδέµατος (fsy και fc) (πειραµατικές τιµές, όπου αυτές δίνονταν), το 

ποσοστό και χαρακτηριστικά του διαµήκους οπλισµού καθώς και το ογκοµετρικό ποσοστό 

των συνδετήρων (ρs και ρw).  Επίσης δίνεται η τέµνουσα διαρροής (θεωρώντας καµπτική 

λειτουργία), Py.  Αυτή προκύπτει είτε προσεγγιστικά από το ιστορικό φόρτισης - µετάθεσης 

κορυφής (για κυκλικές κυρίως, διατοµές), είτε από ανάλυση διατοµής χωρίς τα σύνθετα 

υλικά, θεωρώντας ότι στην διαρροή του οπλισµού το σκυρόδεµα έχει υποστεί ελάχιστη 

διόγκωση.  ∆ίνεται επίσης η µέγιστη αναλαµβανόµενη δύναµη του ενισχυµένου στοιχείου Pu, 

καθώς και η τιµή P80%u που αντιστοιχεί σε αποµένουσα αντοχή ίση µε το 80% του µεγίστου 

αναλαµβανόµενου φορτίου (εδώ θεωρείται ότι απώλεια αντοχής µεγαλύτερη του 20%, 

σηµατοδοτεί µη αναστρέψιµη αστοχία για το στοιχείο).  Στις παραπάνω τιµές δύναµης 

αντιστοιχίζονται οι πραγµατοποιούµενες στροφές βάσης ώστε να είναι πλήρως ορισµένη η 

περιβάλλουσα φόρτισης (Σχήµα 1).  Επιπλέον παράµετροι της βάσης δεδοµένων ήταν τα 

µηχανικά (π.χ. µέτρο ελαστικότητας υλικού Εf) και γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

επιλεγµένου σύνθετου υλικού επισκευής/ενίσχυσης απ’ όπου προκύπτει η δυσκαµψία του 

µανδύα ανάλογα µε τον αριθµό των στρώσεων (n) και το πάχος της στρώσης (tfib) ως, 

 

      
b

Etn2
K  

w

ffib
j

⋅⋅
=        (1) 

 

 

H ποσότητα αυτή, πολλαπλασιασµένη µε την οριακή παραµόρφωση λειτουργίας του υλικού 

– η οποία αποτελεί ποσοστό της οριακής τιµής εfu που δίνει ο κατασκευαστής - εξάγει την 

τάση περίσφιγξης (ή και διάτµησης) που µπορεί θεωρητικά να αναπτύξει ο µανδύας. 

Στροφή βάσης (drift - %) 

Ο
ρι
ζό
ντ
ια

 ∆
ύν
αµ
η 

Θy Θu Θ80% u 

Py 
Pu 

P80% u 
Εγγενής αντοχή, 
Ψαθυρή αστοχία 

Σχ. 1 Βελτίωση ιδιοτήτων συµπεριφοράς στην φόρτιση λόγω συνθέτων υλικών και 
ορισµός των δεικτών φόρτισης και παραµόρφωσης. 
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Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα εξάγεται ότι η µέθοδος ενίσχυσης µέσω συνθέτων 

µανδυών βελτιώνει την συµπεριφορά των δοκιµίων υπό ανακυκλιζόµενη καµπτοδιατµητική 

φόρτιση, µετατρέποντας την αστοχία από ψαθυρή (αστοχία µάτισης στην βάση του 

υποστυλώµατος απουσία οπλισµού περίσφιγξης ή διατµητική αστοχία λόγω ανεπαρκούς 

εγκάρσιου οπλισµού) σε πλάστιµη µε ικανοποιητικό “πλατώ” ανελαστικής παραµόρφωσης.  

Η αστοχία µετά την ενίσχυση επήλθε στην πλειoνότητα των περιπτώσεων από υπερβολική 

ολίσθηση των διαµήκων οπλισµών (διάνοιξη καµπτικής ρωγµής µεγάλου εύρους στην 

στήριξη).  Σε ορισµένες περιπτώσεις, παρατηρήθηκε αστοχία από θραύση της θλιβόµενης 

ζώνης σκυροδέµατος στην κρίσιµη διατοµή και ταυτόχρονο λυγισµό των διαµήκων 

οπλισµών.  Το αποτέλεσµα αυτό είναι εµφανές στο διάγραµµα του Σχ. 2, όπου ο 

κατακόρυφος άξονας δίνει την αντοχή του ενισχυµένου στοιχείου ανηγµένη ως προς την 

θεωρητική καµπτική αντοχή, Pu/Pif, ενώ τον οριζόντιο άξονα η αντοχή του ενισχυµένου 

στοιχείου έχει αναχθεί ως προς την αντοχή εξόλκευσης, Pu/Ppull. 

 

Τα περισσότερα πειραµατικά δεδοµένα βρίσκονται κάτω της διαγωνίου, γεγονός που 

δηλώνει την ανεπάρκεια της µάτισης ή της αγκύρωσης µε αποτέλεσµα την σηµαντική 

ολίσθηση των ράβδων από την περιοχή της στήριξης που αποδίδεται ως µετάθεση της 

κορυφής.  Από το Σχ. 3 φαίνεται ότι µόνο ένα µικρό κλάσµα της συνολικής µετάθεσης 

κορυφής οφείλεται σε κάµψη του στοιχείου (καµπύλωση στο διατµητικό άνοιγµα), έχοντας 

περιορισθεί µε την βοήθεια του µανδύα από την αναµενόµενη τιµή που θα αναπτυσσόταν 

λόγω ρηγµάτωσης.  Το υπόλοιπο τµήµα της συνολικής µετακίνησης, το οποίο εξαρτάται από 

τις συνθήκες αγκύρωσης µέσα στο θεµέλιο του υποστυλώµατος, εξωθείται στο µέγιστο µε 

0.0

0.5
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Pu / Ppull

P u
 / 
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f

Σχ. 2 Σύγκριση καµπτικής απόκρισης µε 
την αντίστοιχη λόγω ολίσθησης. 

Σχ. 3 Mετατόπιση κορυφής 
ως άθροισµα δύο 
συνιστωσών. 

δολίσθησης δκάµψης

 Ο
λί
σθ

ησ
η 
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την λύση ενίσχυσης µέσω συνθέτων υλικών, και µάλιστα, δεν µπορεί να περιορισθεί παρά 

µόνον µε την προσθήκη δυσκαµψίας στο κτίριο.  Η βάση δεδοµένων χρήζει περαιτέρω 

διερεύνησης για τις περιπτώσεις εκείνες όπου η καµπτική αστοχία συνοδεύθηκε από 

σηµαντική ολίσθηση (δείκτης πλαστιµότητας µ≥5) διότι µε την ταυτόχρονη παρουσία 

αξονικού φορτίου (vd ⊂ [0.15-0.4]) η πρόκληση φαινοµένων P-∆ απαιτεί απόθεµα σε 

καµπτική αντοχή – η παράµετρος αυτή δεν εξασφαλίζεται µε τον εγκάρσιο µανδύα. 
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Πίνακας 1   Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα ανάλυσης πειραµατικής βάσης δεδοµένων. 
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2.3 ΕΡΓΑΣΙΑ Α2 – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ 

 

2.3.1  Τα δοκίµια πειραµάτων περίσφιγξης 
Με σκοπό την µελέτη της αποτελεσµατικότητας της περίσφιγξης στην περίπτωση 

διατοµών σκυροδέµατος µε λόγο πλευρών διάφορο της µονάδας, κατασκευάσθηκαν δοκίµια 

µε την γεωµετρία που φαίνεται στο Σχ. 4.   Πρόκειται για πρισµατικά δοκίµια µε λόγο 

πλευρών 1:2, 1:3 και 1:5, καθώς και για δοκίµια µε διατοµή σχήµατος Γ.  Σε όλες τις 

περιπτώσεις, το ύψος των δοκιµίων ήταν ίσο µε το διπλάσιο της µεγάλης πλευράς της 

διατοµής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 4  Η γεωµετρία των δοκιµίων. 

 

Τα δοκίµια κατασκευάσθηκαν από σκυρόδεµα µε µικρή θλιπτική αντοχή, η οποία µετρήθηκε 

σε κυλίνδρους 150/300 σε ηλικία 28 ηµερών και ήταν ίση µε 13 ΜΡα.  Τα δοκίµια είχαν εκ 

120x255x510mm 

120x350x700mm 

120x590x1000mm 

2x150x300x600mm 
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κατασκευής όλες τις γωνίες τους στρογγυλευµένες, ώστε να αποφεύγεται η πρόωρη αστοχία 

του σύνθετου υλικού.  Γι’ αυτόν τον σκοπό, τοποθετήθηκαν στο εσωτερικό των 

µεταλλοτύπων και στις θέσεις των γωνιών, τέταρτα σωλήνων από λαµαρίνα, µε διάµετρο 

µιάς ίντσας (25.4 mm).  Τα δοκίµια σκυροδετήθηκαν σε όρθια θέση.  Συντηρήθηκαν µε 

βρεγµένες λινάτσες για µία εβδοµάδα (µέχρι την αφαίρεση των µεταλλοτύπων).  Εν συνεχεία, 

παρέµειναν στο εσωτερικό του Εργαστηρίου, χωρίς περαιτέρω συντήρηση. 

 

2.3.2  Τοποθέτηση του υλικού περίσφιγξης 
Περίπου ένα µήνα µετά από την κατασκευή των δοκιµίων, έγινε η τοποθέτηση του 

υφάσµατος των σύνθετων υλικών, σύµφωνα µε το πρόγραµµα που φαίνεται στον Πίνακα 2. 

Χρησιµοποιήθηκαν υφάσµατα µε ίνες γυαλιού ή µε ίνες άνθρακα.  Η τοποθέτηση έγινε από 

συνεργείο του προµηθευτή των υλικών, κατά την διαδικασία που προβλέπεται από τις 

σχετικές προδιαγραφές.  Σε όλες τις περιπτώσεις, προηγήθηκε επιµεληµένη προετοιµασία 

της επιφάνειας των δοκιµίων (λείανση στις ήδη στρογγυλευµένες γωνίες και αποµάκρυνση 

της επιφανειακής στρώσης τσιµεντοπολτού). 

 

Πίνακας 2  ∆οκίµια και συνδυασµός παραµέτρων. 

Ονοµατολογία ∆ιαστάσεις διατοµής Είδος ινών Πλήθος στρώσεων 
P2 120x255 - - 

P2-C2 120x255 Άνθρακας 2 
P2-G5 120x255 Γυαλί 5 

P3 120x350 - - 
P3-C2 120x350 Άνθρακας 2 
P3-C4 120x350 Άνθρακας 4 
P3-G5 120x350 Γυαλί 5 

P5 120x590 - - 
P5-C2 120x590 Άνθρακας 2 
P5-G5 120x590 Γυαλί 5 

A 2x150x300 - - 
A-C2-I 2x150x300 Άνθρακας 2 
A-C2-II 2x150x300 Άνθρακας 2 
A-C4-I 2x150x300 Άνθρακας 4 
A-G5-I 2x150x300 Γυαλί 5 
A-G5-II 2x150x300 Γυαλί 5 

 

Για κάθε συνδυασµό παραµέτρων κατασκευάσθηκαν τρία δοκίµια.  Το συνολικό πλήθος των 

δοκιµίων είναι 48.  Για κάθε γεωµετρία δοκιµίου, προβλέφθηκαν και τρία δοκίµια, τα οποία 

δοκιµάσθηκαν χωρίς περίσφιγξη, ώστε να αποτελέσουν τα δοκίµια αναφοράς. 

 

Τα σύµβολα Ι και ΙΙ, στην περίπτωση των δοκιµίων µε διατοµή Γ, δηλώνουν τον τρόπο µε τον 

οποίον έγινε η περιτύλιξή τους µε το ύφασµα (βλ. Σχ. 5). 
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Τα χαρακτηριστικά των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν για την περίσφιγξη των δοκιµίων, 

όπως προκύπτουν από τα σχετικά στοιχεία του προµηθευτή, φαίνονται στον Πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3  Χαρακτηριστικά σύνθετων υλικών 

Είδος ινών Πάχος (mm) Εφελκυστική αντοχή  

(ΜΡa) 

Μέτρο ελαστικότητας 

(GPa) 

Άνθρακας 0.13 3500 230 

Γυαλί 0.17 2250   70 

 

 

2.3.3  ∆ιαδικασία δοκιµής 
Τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε δοκιµή κεντρικής θλίψης, µέσω υδραυλικού γρύλλου.  Στην 

κεφαλή κάθε δοκιµίου τοποθετείται πριν απ’ την δοκιµή µία µεταλλική πλάκα, η οποία 

εξασφαλίζει (α) την οµοιόµορφη κατανοµή της θλίψης απ’ το έµβολο του γρύλλου και (β) την 

κεντρική φόρτιση του δοκιµίου (µέσω εσοχής, στην οποία εφαρµόζει το έµβολο του γρύλλου).  

Οι δοκιµές ήταν αργές. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 5.  Τρόποι αγκύρωσης του σύνθετου υλικού στην περίπτωση των διατοµών Γ. 

 

Κατά την διάρκεια κάθε δοκιµής γινόταν συστηµατική µέτρηση του θλιπτικού φορτίου, 

της κατακόρυφης βράχυνσης του δοκιµίου (µέσω ηλεκτρικών βελοµέτρων και 

ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων), καθώς και της οριζόντιας παραµόρφωσης του σκυροδέµατος 

(µέσω ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων).  Στην περίπτωση των δοκιµίων στα οποία είχε εφαρµοσθεί 

σύνθετο υλικό, τα οριζόντια και τα κατακόρυφα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (τα οποία είχαν 

τοποθετηθεί περί το µέσον του ύψους των δοκιµίων, στις µακρές πλευρές) κατέγραφαν τις 

παραµορφώσεις του σύνθετου υλικού. 
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2.3.4  Τρόπος αστοχίας 
Τα δοκίµια αναφοράς, δηλαδή τα δοκίµια χωρίς περίσφιγξη, αστόχησαν κατά τον 

αναµενόµενο τρόπο, µε την εµφάνιση περίπου κατακόρυφων ρωγµών.  Στην περίπτωση των 

δοκιµίων µε διατοµή σχήµατος Γ, παρατηρήθηκε κατακόρυφη ρωγµή στην ένωση των δύο 

ορθογωνικών τµηµάτων των δοκιµίων (Φωτογραφία 1). 

 

 
 

Φωτογραφία 1.  Αστοχία µη ενισχυµένου γωνιακού δοκιµίου. 

 

Τα περισφιγµένα δοκίµια ορθογωνικής διατοµής αστόχησαν όλα λόγω θραύσης του 

υφάσµατος στις περιοχές των γωνιών.  Παρατηρήθηκε εκτεταµένη αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος, η οποία είχε προηγηθεί της αστοχίας του υφάσµατος (Φωτογραφίες 2 και 3).  

Στα δοκίµια µε διατοµή σχήµατος Γ παρατηρήθηκε αποκόλληση του υφάσµατος από το 

σκυρόδεµα στην εισέχουσα γωνία, τόσο για τον τρόπο αγκύρωσης Ι (Φωτογραφία 4), όσο και 

για τον τρόπο αγκύρωσης ΙΙ (Φωτογραφία 5).  Ακολούθησε αστοχία του σκυροδέµατος. 
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Φωτογραφία 2.  Τυπική αστοχία περισφιγµένου ορθογωνικού δοκιµίου. 

 

 
 

Φωτογραφία 3. Τυπική αστοχία περισφιγµένου ορθογωνικού δοκιµίου. ∆ιακρίνεται η 

αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος. 
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Φωτογραφία 4.  Αστοχία δοκιµίου µε διατοµή σχήµατος Γ. Αγκύρωση τύπου Ι. 

 

 
 

Φωτογραφία 5.  Αστοχία δοκιµίου µε διατοµή σχήµατος Γ. Αγκύρωση τύπου ΙΙ. 

 

 

2.3.5  ∆ιαγράµµατα τάσεων - παραµορφώσεων 
Στα Σχ. 6-9 παρουσιάζονται τα διαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων των 

απερίσφιγκτων και των περισφιγµένων δοκιµίων.  Παρατηρείται ότι στην περίπτωση των 

δοκιµίων ορθογωνικής διατοµής, η αύξηση του πλήθους των στρώσεων σύνθετου υλικού 

οδηγεί σε αύξηση τόσο της αντοχής όσο και της παραµόρφωσης αστοχίας του 

περισφιγµένου σκυροδέµατος.  Είναι, πάντως, φανερό ότι η θραύση του σύνθετου υλικού (η 
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οποία αντιστοιχεί στην µέγιστη επιστρατευόµενη αντίσταση) ακολουθείται συχνά από έναν 

απότοµο φθίνοντα κλάδο, ο οποίος αντιστοιχεί στην αστοχία του αποµένοντος χωρίς 

περίσφιγξη σκυροδέµατος. 

Στην περίπτωση των δοκιµίων µε διατοµή σχήµατος Γ (Σχ. 9), παρατηρείται ότι η 

πρόωρη αποκόλληση του σύνθετου υλικού από το σκυρόδεµα - η οποία πραγµατοποιείται 

και στις δύο περιπτώσεις αγκύρωσης του σύνθετου υλικού - δεν επιτρέπει ουσιώδη αύξηση 

της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος, ούτε της αντίστοιχης ανηγµένης θλιπτικής 

παραµόρφωσης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 6  ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων πρισµατικών δοκιµίων µε λόγο πλευρών 1:2. 
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Σχ. 7  ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων πρισµατικών δοκιµίων µε λόγο πλευρών 1:3. 
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Σχ. 8  ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων πρισµατικών δοκιµίων µε λόγο πλευρών 1:5. 
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Σχ. 9  ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων δοκιµίων µε διατοµή σχήµατος Γ. 
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2.3.6  Σχολιασµός των αποτελεσµάτων 
Με σκοπό να ελεγχθεί η αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης στις περιπτώσεις των 

διατοµών που εξετάσθηκαν στο πλαίσιο αυτής της εργασίας, έγινε το διάγραµµα του Σχ. 10, 

στο οποίο εµφανίζονται οι µετρηθείσες τιµές θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος, 

συναρτήσει του “ενεργού ποσοστού περίσφιγξης”, αωw.  Κατά τον υπολογισµό του ενεργού 

ποσοστού περίσφιγξης ελήφθη για όλα τα δοκίµια αs=1.0 (συνεχής µανδύας), ενώ ο 

συντελεστής αn υπολογίσθηκε µε αφαίρεση των απερίσφιγκτων παραβολικών τµηµάτων κάθε 

διατοµής.  Έτσι προέκυψε για τις διατοµές µε λόγο πλευρών 1:2, αn=0.33, για τις διατοµές µε 

λόγο πλευρών 1:3, αn=0.19, ενώ για τις διατοµές σχήµατος Γ και για τις ορθογωνικές µε λόγο 

πλευρών 1:5, αn=0.00. 
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Σχ. 10 Σχέση µεταξύ θλιπτικής αντοχής περισφιγµένου σκυροδέµατος και ενεργού ποσοστού 

περίσφιγξης. 

 

Παρατηρείται ότι, όπως είναι γνωστό και από τις δοκιµές στοιχείων κυκλικής ή 

τετραγωνικής διατοµής, η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος αυξάνεται αυξανοµένου του 

ποσοστού περίσφιγξης.  Παρ’ όλα αυτά, διαπιστώνονται τα εξής:  (α) Η περιτύλιξη διατοµών 

σχήµατος Γ µε σύνθετα υλικά είναι πρακτικώς αναποτελεσµατική και για τους δύο τρόπους 

τοποθέτησης που δοκιµάσθηκαν στην παρούσα έρευνα.  Πράγµατι, παρατηρείται ότι 

µετρήθηκαν θλιπτικές αντοχές µε µέση τιµή ~15 MPa και µε µεγάλη διασπορά.  Έτσι, 

συµπεραίνεται ότι µόνον στην περίπτωση κατά την οποία θα εξασφαλιζόταν πρόσθετη 

αγκύρωση των συνθέτων υλικών στην εισέχουσα γωνία αυτών των διατοµών, θα µπορούσε 
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να είναι αποδοτική η περίσφιγξη.  Πρέπει, πάντως, να λαµβάνεται υπ’ όψη ότι εξωτερική 

µηχανική αγκύρωση µε διάτρηση του σύνθετου υλικού ενδέχεται να οδηγήσει σε πρόωρη 

αστοχία του, άρα και σε µειωµένη αποτελεσµατικότητα της περίσφιγξης.  (β) Στην  

περίπτωση  των πρισµατικών δοκιµίων, παρατηρείται ουσιώδης αύξηση της θλιπτικής 

αντοχής του σκυροδέµατος, καθώς για τις ποσότητες συνθέτων υλικών που 

χρησιµοποιήθηκαν, µετρήθηκαν αυξήσεις της θλιπτικής αντοχής και µεγαλύτερες από 100%.  

Πρέπει επίσης να αναφερθεί ότι η αποτελεσµατικότητα των συνθέτων υλικών µειώνεται 

αυξανοµένου του λόγου των πλευρών.  Πράγµατι, σε ένα δοκίµιο µε λόγο πλευρών 1:2, η 

προσθήκη πέντε στρώσεων υφάσµατος µε ίνες γυαλιού αντιστοιχεί σε τιµή αωw περίπου ίση 

µε 1.2 και οδηγεί σε αύξηση της θλιπτικής αντοχής κατά 130%, ενώ η ίδια ποσότητα και 

ποιότητα υλικού τοποθετούµενη σε διατοµή µε λόγο πλευρών 1:3, αντιστοιχεί σε αωw=0.5 και 

οδηγεί σε αύξηση της θλιπτικής αντοχής κατά 80%. 

Η µειωµένη απόδοση του υλικού περίσφιγξης φαίνεται και στο Σχ. 11, στο οποίο 

παρουσιάζεται για κάθε δοκίµιο η µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση (οριζόντια) που 

µετρήθηκε στο σύνθετο υλικό.  Αυτές οι παραµορφώσεις µετρήθηκαν µέσω 

ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων, τα οποία ήταν τοποθετηµένα στο µέσον του ύψους των δοκιµίων 

και στο µέσον του µήκους των µεγάλων πλευρών των δοκιµίων. 

 

γεωµετρία δοκιµίου και διάταξη υφάσµατος
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Σχ. 11 Βαθµός ενεργοποίησης του σύνθετου υλικού συναρτήσει της γεωµετρίας του 

δοκιµίου και του τρόπου τοποθέτησης. 
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Φαίνεται ότι την στιγµή της αστοχίας του σύνθετου υλικού στις γωνίες των πρισµατικών 

δοκιµίων, η παραµόρφωσή του στο µέσον των µεγάλων πλευρών φθάνει κατά µέγιστο µόλις 

το 4‰ για λόγο πλευρών 1:2, ενώ για µεγαλύτερους λόγους πλευρών, καθώς και για δοκίµια 

µε διατοµή σχήµατος Γ, η παραµόρφωση του σύνθετου υλικού σπανίως υπερβαίνει το 1‰. 

 

2.3.7 Πρόβλεψη θλιπτικής αντοχής περισφιγµένου σκυροδέµατος – ∆οκίµια 

ορθογωνικής διατοµής 
Λαµβάνοντας υπ’ όψη ότι, όπως έχει αποδειχθεί από προηγούµενες εργασίες (π.χ. 

Vintzileou 2001), η θλιπτική αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος εξαρτάται (α) από το 

ενεργό ποσοστό περίσφιγξης και (β) από την θλιπτική αντοχή του απερίσφιγκτου 

σκυροδέµατος, αναζητήθηκε µία σχέση µέσω της οποίας να είναι δυνατή η πρόβλεψη της 

θλιπτικής αντοχής περισφιγµένων πρισµατικών δοκιµίων.  Η σχέση που ακολουθεί έχει την 

ίδια µορφή µε εκείνες που έχουν προταθεί τόσο για δοκίµια περισφιγγόµενα µέσω 

συνδετήρων (Vintzileou and Malliri, 2000), όσο και για µέσω συνθέτων υλικών 

περισφιγγόµενα κυλινδρικά δοκίµια άοπλου σκυροδέµατος: 

 
                                 ( )( ) ccw

*
c ff0025.015.175.095.0f −αω+=                               (2) 

 
όπου 

fc :  η αντοχή του σκυροδέµατος υπό µονοαξονική θλίψη 

fc*:  η θλιπτική αντοχή του περισφιγµένου σκυροδέµατος και 

αωw: το ενεργό ποσοστό περίσφιγξης 

 

Η εφαρµογή της εξ. (2) στα διατιθέµενα πειραµατικά αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας, καθώς 

και στα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας (Σχ. 12) αποδεικνύεται ικανοποιητική, καθώς ο 

λόγος πειραµατικής προς προβλεπόµενη θλιπτική αντοχή έχει (για 120 περίπου δοκίµια από 

διάφορες πηγές) µέση τιµή ίση µε 1.03 και τυπική απόκλιση 0.18. 
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Σχ. 12 Σύγκριση µεταξύ πειραµατικής και προβλεπόµενης θλιπτικής αντοχής 

περισφιγµένου σκυροδέµατος (πρισµατικά δοκίµια). 

 

2.3.8 Παραµόρφωση αστοχίας 
Όπως είναι γνωστό, η περίσφιγξη αυξάνει την παραµόρφωση αστοχίας του 

σκυροδέµατος.  Αυτό το χαρακτηριστικό, µάλιστα, είναι ιδιαιτέρως σηµαντικό, καθώς 

συνεπάγεται αύξηση της πλαστιµότητας των στοιχείων του δοµήµατος.  Πρέπει, πάντως, να 

αναφερθεί ότι η παραµόρφωση αστοχίας του περισφιγµένου σκυροδέµατος παρουσιάζει 

µεγαλύτερη διασπορά απ’ την αντίστοιχη θλιπτική αντοχή, τόσο στην περίπτωση 

περισφιγξης µέσω συνδετήρων (Vintzileou and Malliri 2000), όσο και στην περίπτωση 

κυλινδρικών στοιχείων περισφιγγόµενων µέσω συνθέτων υλικών (Vintzileou 2001).  Αυτή η 

αυξηµένη διασπορά είναι εν µέρει εγγενής και εν µέρει οφειλόµενη στον τρόπο µέτρησης των 

παραµορφώσεων κατά την διάρκεια των δοκιµών, καθώς και στον τρόπο διεξαγωγής των 

δοκιµών (υπό συνθήκες επιβαλλόµενου φορτίου ή επιβαλλόµενων παραµορφώσεων).  Στην 

περίπτωση των στοιχείων µε ορθογωνική διατοµή αναµένεται ακόµη µεγαλύτερη διασπορά 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων, καθώς η αστοχία των στοιχείων οφείλεται σε τοπική 

συγκέντρωση τάσεων περί τις γωνίες των διατοµών.  Αυτό το φαινόµενο επιβεβαιώνεται απ’ 

την µελέτη των σχετικών αποτελεσµάτων της διεθνούς βιβλιογραφίας (∆ρακόπουλος 2001), 

µε τα οποία συµφωνούν και τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας.  Πράγµατι, όπως 

φαίνεται στο Σχ. 13, οι παραµορφώσεις αστοχίας για όµοια δοκίµια µε λόγο πλευρών 1:2 
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κυµαίνονται πρακτικώς από του απλού στο διπλάσιο.  Για τους λόγους αυτούς, η σχέση που 

προτείνεται για την πρόβλεψη της παραµόρφωσης αστοχίας του σκυροδέµατος στην 

περίπτωση πρισµατικών δοκιµίων (βλ. και Σχ. 14) 

 
                                                      w

*
cu 03.0002.0 αω+=ε        (3) 

 
οδηγεί σε λόγο πειραµατικής προς υπολογιζόµενη παραµόρφωση αστοχίας ο οποίος 

εµφανίζει µέση τιµή ίση µε 1.09 και τυπική απόκλιση ίση µε 0.79.  Συνεπεία της µεγάλης 

διασποράς την οποία εµφανίζουν οι διατιθέµενες τιµές της παραµόρφωσης αστοχίας, η τιµή 

σχεδιασµού αυτού του µεγέθους (µε πιθανότητα 5% να ευρεθεί χαµηλότερη τιµή, βλ. 

διακεκοµµένη γραµµή Σχ. 14) προκύπτει πολύ µικρή, καθιστώντας αβέβαιη την αξιοποίηση 

της περίσφιγξης στην περίπτωση των στοιχείων µε ορθογωνική διατοµή. 
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Σχ. 13 Παραµόρφωση αστοχίας των δοκιµίων. 

 

Τέλος, σε ότι αφορά τα δοκίµια µε διατοµή σχήµατος Γ, όπως φαίνεται στο Σχ. 13, η τιµή 

της παραµόρφωσης αστοχίας είναι χαµηλή και ανεξάρτητη του τρόπου τοποθέτησης του 

σύνθετου υλικού, καθώς και της ποσότητας του υλικού περίσφιγξης.  Εποµένως, 

λαµβανοµένης υπ’ όψη και της µικρής αύξησης της θλιπτικής αντοχής αυτών των δοκιµίων, 
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συνάγεται ότι οι µέθοδοι που εξετάσθηκαν στην παρούσα εργασία για την περίσφιγξη 

στοιχείων µε διατοµή Γ είναι αναποτελεσµατικές. 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
υπολ.ε*

cu

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

π
ειρ

.ε
* cu

 
 

Σχ. 14 Σύγκριση µεταξύ υπολογιζόµενων και πειραµατικών τιµών παραµόρφωσης 

αστοχίας για δοκίµια µε ορθογωνική και τετραγωνική διατοµή. 

 

2.3.9 Συµπεράσµατα δοκιµών περίσφιγξης 
Τα αποτελέσµατα των δοκιµών που έγιναν στο πλαίσιο αυτής της εργασίας οδηγούν στα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Η τοποθέτηση υφασµάτων συνθέτων υλικών σε στοιχεία µε διατοµή σχήµατος Γ, χωρίς 

µέριµνα για βελτιωµένη αγκύρωση, είναι αναποτελεσµατική:  Η πρόωρη αποκόλληση των 

συνθέτων υλικών απ’ το σκυρόδεµα συνεπάγεται πολύ µικρή αύξηση της θλιπτικής 

αντοχής και της παραµόρφωσης αστοχίας του σκυροδέµατος. 

2. Ως αναµενόταν, στην περίπτωση ορθογωνικών διατοµών, υπό τον όρο ότι οι γωνίες των 

διατοµών είναι στρογγυλευµένες, επιτυγχάνεται σηµαντική αύξηση τόσο της θλιπτικής 

αντοχής του σκυροδέµατος, όσο και της παραµόρφωσης αστοχίας. 

3. Η βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του σκυροδέµατος εξαρτάται από τον λόγο 

των πλευρών της διατοµής και µειώνεται καθώς αυτός ο λόγος αυξάνεται.  Πράγµατι, 

καθώς αυξάνεται ο λόγος των πλευρών σε µία διατοµή, µειώνεται η αποδοτικότητα της 

περίσφιγξης εντός της διατοµής µε αποτέλεσµα την µείωση της ενεργής περίσφιγξης για 

σταθερή τιµή του ογκοµετρικού µηχανικού ποσοστού περίσφιγξης. 
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2.3.10 ∆οκίµια και διάταξη πειραµάτων επί δοκών 
Στο Σχ. 15 παρουσιάζεται η γεωµετρία και η όπλιση των δοκιµίων, καθώς και η διάταξη 

φόρτισης (µε σχηµατικό τρόπο).  Τα δοκίµια των δοκών προσοµοιώνουν την περιοχή απ’ την 

θέση µηδενισµού των ροπών µέχρι την στήριξη.  Τα δοκίµια πακτώνονται στο δάπεδο 

δοκιµών του Εργαστηρίου, ενώ σε απόσταση 0.15 m από το άκρο τους επιβάλλονται 

ανακυκλιζόµενες µετατοπίσεις (µέσω ενός σερβοµηχανισµού).  Όλα τα δοκίµια οπλίσθηκαν 

βάσει των παλαιών Κανονισµών.  Έτσι, διαθέτουν αραιό εγκάρσιο οπλισµό και αναµένεται να 

αστοχήσουν σε διάτµηση. 
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Σχ. 15 Γεωµετρία, όπλιση και (σχηµατικός) τρόπος δοκιµής δοκών. 

 

2.3.11 Κατασκευή δοκιµίων - υλικά 
Συναρµολογήθηκαν οι κλωβοί του οπλισµού για όλα τα δοκίµια και τοποθετήθηκαν 

στους ξυλοτύπους.  Εγκαταστάθηκαν ηλεκτροµηκυνσιόµετρα στον διαµήκη οπλισµό και 

στους συνδετήρες, όπου προβλεπόταν.  Ακολούθως, έγινε η σκυροδέτηση όλων των 

δοκιµίων (µε έτοιµο σκυρόδεµα) σε οριζόντια θέση.  Τα δοκίµια συντηρήθηκαν υγρά για επτά 

ηµέρες (καλυµµένα µε λινάτσες).  Εν συνεχεία και µέχρι την δοκιµή τους, παρέµειναν στο 

εσωτερικό του Εργαστηρίου. 

Η µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος κατά την δοκιµή των δοκών µετρήθηκε σε 

κυλινδρικά συµβατικά δοκίµια (150/300) και ήταν ίση µε 20.6 ΜPa.  Για τον διαµήκη οπλισµό 
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χρησιµοποιήθηκε νευροχάλυβας S500, ενώ οι συνδετήρες κατασκευάστηκαν από λείο 

χάλυβα S220. 

Για την ενίσχυση των δοκιµίων, σύµφωνα µε το πρόγραµµα του Πίνακα 4, 

χρησιµοποιήθηκε ύφασµα µε ίνες άνθρακα κατά µία διεύθυνση.  Το πάχος του υφάσµατος 

είναι 0.13 mm.  Η εφελκυστική αντοχή του είναι ίση µε 3500 MPa, το µέτρο ελαστικότητάς του 

είναι ίσο µε 230 GPa, ενώ η παραµόρφωση αστοχίας του υφάσµατος είναι ίση µε 1.5%. 

 
Πίνακας 4  Πρόγραµµα δοκιµών 

 
∆οκίµιο ∆οκιµή Ενίσχυση Φόρτιση 

1 1 - Μ 
2 2 - Μ 
2 7 2 στρώσεις Α 
3 3 - Μ 
3 8 4 στρώσεις Α 
4 4 4 στρώσεις Α 
5 5 - Α 
6 6 2 στρώσεις Α 

 

Στα δοκίµια για τα οποία προβλεπόταν ενίσχυση, το σύνθετο υλικό τοποθετήθηκε από 

ειδικευµένου συνεργείο, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του παραγωγού.  Η εφαρµογή του 

σύνθετου υλικού έγινε περίπου ένα µήνα µετά απ’ την σκυροδέτηση των δοκιµίων, ενώ η 

δοκιµή των ενισχυµένων δοκιµίων έγινε περίπου ένα µήνα µετά απ’ την εφαρµογή του 

σύνθετου υλικού. 

Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση των δοκών που ενισχύθηκαν αφού είχαν φορτισθεί και 

είχαν υποστεί βλάβες, η εφαρµογή του υφάσµατος έγινε χωρίς να έχει προηγηθεί άλλη 

µέθοδος επισκευής των δοκιµίων. 

Το ύφασµα τοποθετήθηκε στις δοκούς σε µήκος ίσο µε 0.8 m απ΄ την στήριξη, µε τις ίνες 

κάθετες στον διαµήκη άξονα των δοκών.  Με σκοπό την εξασφάλιση καλής αγκύρωσης στην 

περιοχή της πλάκας, εφαρµόσθηκε η διάταξη του Σχ. 16. 
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ύφασµα

Ράβδος 
Φ10

ΗΜ5

ΗΜ10

ΗΜ1,2,3,4ΗΜ6,7,8,9

ΗΜ11,12

Β2

Β3,4
Β5,6

Β1

Β2 Β3

Β4 Β5

ΗΜ21,22
ΗΜ12,14ΗΜ11,13

ΗΜ16,18ΗΜ15,17
ΗΜ27,28

ΗΜ23,24

ΗΜ19,20

ΗΜ25,26

ΗΜ29,30

ΗΜ47,49
ΗΜ48,50

ΗΜ37,39
ΗΜ38,40

ΗΜ41,44
ΗΜ42,45
ΗΜ43,46

ΗΜ31,34
ΗΜ32,35
ΗΜ33,36

2.3.12 Μετρήσεις και ιστορία φόρτισης 
Κατά την διάρκεια των δοκιµών, µετρούνταν τα ακόλουθα µεγέθη (Σχ. 16):  (α) Το  

οριζόντιο φορτίο στις θέσεις εφαρµογής του, η οριζόντια µετατόπιση στην θέση επιβολής της, 

η στροφή των κρίσιµων περιοχών, οι παραµορφώσεις του διαµήκους οπλισµού και των 

συνδετήρων σε διάφορες θέσεις, καθώς και οι παραµορφώσεις του υφάσµατος, στην 

περίπτωση των ενισχυµένων δοκιµίων. 

Όπως φαίνεται στον Πίνακα 4, η δοκός 1, η οποία αποτελεί το δοκίµιο αναφοράς, 

υποβλήθηκε σε µονοτονικά αυξανόµενες µετακινήσεις, µέχρι την αστοχία της.  Η δοκός 5 

υποβλήθηκε, χωρίς να ενισχυθεί, σε ανακυκλιζόµενες µετατοπίσεις και αποτελεί το δεύτερο 

δοκίµιο αναφοράς.  Οι δοκοί 2 και 3 υποβλήθηκαν σε µονοτονικά αυξανόµενες µετακινήσεις, 

µέχρι την µέγιστη αντίστασή τους.  Ακολούθως, αποφορτίσθηκαν, ενισχύθηκαν µε 2 και 4 

στρώσεις υφάσµατος αντιστοίχως και υποβλήθηκαν σε ανακυκλιζόµενες µετακινήσεις.  

Τέλος, οι δοκοί 4 και 6 ενισχύθηκαν χωρίς να έχουν υποστεί βλάβες και υποβλήθηκαν σε 

ανακυκλιζόµενες µετατοπίσεις, ώστε να ελεγχθεί εάν η αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης 

εξαρτάται απ’ την ιστορία φόρτισης των δοκιµίων. 

 

 

2.3.13 Πειραµατικά αποτελέσµατα - δοκοί 

Σχ. 16 Θέσεις µέτρησης µετατοπίσεων και παραµορφώσεων (βελόµετρα Β και 

ηλεκτρο-µηκυνσιόµετρα ΗΜ). 
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Τρόπος αστοχίας 
Το δοκίµιο 1 αστόχησε σε διάτµηση.  Εµφανίσθηκε µία λοξή ρωγµή (υπό γωνία 450), το 

άνοιγµα της οποίας αυξανόταν καθώς µεγάλωνε η επιβαλλόµενη µετακίνηση στο άκρο της 

δοκού.  Η θραύση του συνδετήρα που έτεµνε την ρωγµή οδήγησε σε σηµαντική µείωση της 

απόκρισης του δοκιµίου και στον τερµατισµό της δοκιµής.  Τα δοκίµια 2 και 3 εµφάνισαν και 

αυτά διαγώνια ρωγµή.  Η επιβολή των µετακινήσεων σταµάτησε όταν τα δοκίµια έφθασαν σε 

απόκριση ίση µε την µέγιστη και αποφορτίσθηκαν, ώστε να ενισχυθούν.  Η παραµένουσα 

µετακίνηση των δοκιµίων αυτών ήταν περίπου ίση µε 5 mm.  Το δοκίµιο 5 αστόχησε σε 

διάτµηση µε την εµφάνιση λοξών χιαστί ρωγµών.  Σηµαντική µείωση της απόκρισής του 

παρατηρήθηκε µε την θραύση των συνδετήρων που έτεµναν τις ρωγµές.  Τα δοκίµια που 

ενισχύθηκαν εµφάνισαν τον ίδιο τρόπο αστοχίας, ανεξαρτήτως του πλήθους των στρώσεων 

του σύνθετου υλικού και ανεξαρτήτως της ιστορίας φόρτισής τους.  Και τα τέσσερα δοκίµια 

αστόχησαν σε κάµψη, στην διατοµή της πάκτωσης (Φωτ. 6).  ∆εν παρατηρήθηκε αστοχία του 

υφάσµατος σε καµµία από τις δοκούς. 

 

 
 

Φωτογραφία 6.  Καµπτική αστοχία ενισχυµένων δοκών 

 

∆ιαγράµµατα ροπών - µετακινήσεων 
Στο Σχ. 17 δίνονται τα διαγράµµατα ροπών κάµψης-µετατοπίσεων για όλες τις δοκιµές 

δοκών.  Παρατηρούνται τα εξής:  (α) Τα µη ενισχυµένα δοκίµια εµφανίζουν ένα περίπου 

γραµµικό διάγραµµα µέχρι την αστοχία τους, η οποία συµβαίνει για ροπή περίπου ίση µε 

77.3 kNm, ενώ η υπολογιζόµενη ροπή αστοχίας (όταν εφελκύεται ο άνω οπλισµός) είναι ίση 

µε 113.2 kNm.  (β) Όλα τα ενισχυµένα δοκίµια εµφανίζουν καµπτική συµπεριφορά 

(χαρακτηριζόµενη από ευρείς βρόχους υστέρησης.  Εξαίρεση αποτελεί ο τελευταίος κύκλος 

φόρτισης, κατά τον οποίο παρατηρείται ολίσθηση κατά µήκος της (ανοιχτής) ρωγµής στην 

θέση πάκτωσης.  Αυτή η ολίσθηση εκδηλώνεται µε την συρρίκνωση των βρόχων υστέρησης 

περί την αρχή των αξόνων.  (γ) ∆εν παρατηρήθηκε αύξηση της δυσκαµψίας των 

ενισχυµένων δοκών, έναντι των µη ενισχυµένων.  (δ) Ανεξαρτήτως του πλήθους των 
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στρώσεων του υλικού ενίσχυσης, καθώς και ανεξαρτήτως της ιστορίας φόρτισης των 

δοκιµίων, η µέγιστη ροπή κάµψης που επιστρατεύθηκε και κατά τις δύο διευθύνσεις φόρτισης 

(Πίνακας 5) ήταν περίπου ίση µε την υπολογισθείσα καµπτική αντοχή της δοκού (+113.2 

kNm και –63 kNm όταν εφελκύεται ο άνω ή ο κάτω οπλισµός αντιστοίχως).  (ε) Βάσει αυτών 

των στοιχείων προκύπτει ότι η προσθήκη του σύνθετου υλικού οδήγησε σε αύξηση της 

φέρουσας ικανότητας των δοκών κατά 50% περίπου.  (στ) Αξίζει να παρατηρηθεί (Πίνακας 6) 

ότι στην περίπτωση των ενισχυµένων δοκιµίων, η µετατόπιση που αντιστοιχεί στην µέγιστη 

αντίσταση παρουσιάζεται πολλαπλάσια (2.5 έως 4 φορές) εκείνης για τα µη ενισχυµένα 

δοκίµια. 

 

Πίνακας 5  Mέγιστες πειραµατικές τιµές ροπών 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 6  Μετακινήσεις κατά την µέγιστη αντίσταση 
 

∆οκίµιο ∆οκιµή δmaxM+
 

(mm) 
δmaxM-
(mm) 

1 1 11.38 - 
2 2 10.94 - 
3 3 14.16 - 
4 4 36.06 -36.92 
5 5 17.60 -7.96 
6 6 32.20 -35.88 
2 7 30.36 -36.58 
3 8 40.08 -30.94 

 

 

 

 

 

∆οκίµιο ∆οκιµή maxM+

(kNm) 
maxM-

(kNm) 
1 1 73.2 - 
2 2 71.7 - 
3 3 74.6 - 
4 4 119.2 -66.5 
5 5 89.5 -59.1 
6 6 112.8 -66.5 
2 7 119.9 -66.0 
3 8 119.9 -65.4 
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Σχ. 17 Βρόχοι υστέρησης ενισχυµένων και µη ενισχυµένων δοκών. 
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Ενεργοποίηση σύνθετου υλικού 
Στο Σχ. 18 δίνεται ένα τυπικό διάγραµµα των παραµορφώσεων του υφάσµατος 

συναρτήσει της ροπής κάµψης.  Οι µετρήσεις λαµβάνονταν µέσω των ΗΜ11 και 12 (Σχ. 16).  

Το ΗΜ11 απέχει 20 mm απ’ την διατοµή πάκτωσης, ενώ το ΗΜ12 απέχει 100 mm απ’ το 

ΗΜ11.  Παρατηρείται σηµαντική ενεργοποίηση του υφάσµατος στην διατοµή κοντά στην 

πάκτωση.  Αντιθέτως, σε απόσταση µόλις ολίγων εκατοστών απ’ την πάκτωση, το ύφασµα 

παραµένει σχεδόν ανενεργό, ακόµη και για τα δοκίµια µε δύο στρώσεις σύνθετου υλικού. 

Οµοίως, παρατηρείται (Σχ. 19) ότι οι παραµορφώσεις του σύνθετου υλικού είναι µικρές 

και στην περιοχή του κορµού των δοκών και µάλιστα εντός του κρίσιµου από άποψη 

τέµνουσας µήκους.  Τέλος, παρατηρείται (Σχ. 20) ότι η µέθοδος αγκύρωσης του υφάσµατος 

στην περιοχή της πλάκας ήταν απολύτως επιτυχής, καθώς οι ανηγµένες παραµορφώσεις του 

υλικού ενίσχυσης είναι πρακτικώς µηδενικές. 
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Σχ. 18 Παραµορφώσεις του υφάσµατος στο πέλµα της δοκού. 
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Σχ. 19 Παραµορφώσεις υφάσµατος στον κορµό µιας δοκού. 
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Σχ. 20 Ανηγµένες παραµορφώσεις του υφάσµατος στην περιοχή της πλάκας. 

 

2.3.14 Συµπεράσµατα δοκιµών επί δοκών 
Τα αποτελέσµατα των δοκιµών που έγιναν στο πλαίσιο αυτής της εργασίας οδηγούν στα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

(α) Η εφαρµογή του σύνθετου υλικού σε στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος, τα οποία 

ανήκουν σε δοµήµατα µελετηµένα βάσει παλαιότερων Κανονισµών µπορεί να οδηγήσει σε 

σηµαντική βελτίωση της συµπεριφοράς τους.  Πράγµατι,  
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(β) Το σύνθετο υλικό σε κατάλληλη ποσότητα µεταβάλλει τον τρόπο αστοχίας των στοιχείων 

από διατµητικό σε καµπτικό. 

(γ) Εξ αιτίας αυτού, παρατηρείται αύξηση της φέρουσας ικανότητας των στοιχείων, καθώς και  

(δ) Σηµαντική αύξηση των παραµορφώσεων τις οποίες µπορούν να υποστούν χωρίς 

σηµαντική µείωση της απόκρισής τους. 

(ε) Χάρη στα (β), (γ) και (δ), αυξάνεται σηµαντικά το ποσόν της καταστρεφόµενης ενέργειας.  

Πρέπει, βεβαίως, να λαµβάνεται υπ’ όψη ότι 

(στ) Η θραύση του σύνθετου υλικού οδηγεί, όπως είναι φυσικό, σε πολύ µεγάλη µείωση της 

απόκρισης του στοιχείου.  Έτσι, 

(ζ) Η εφαρµογή της µεθόδου ενίσχυσης µέσω σύνθετων υλικών, όπως και η επιλογή 

οποιασδήποτε άλλης µεθόδου επεµβάσεως, δεν µπορεί παρά να αποτελεί αποτέλεσµα 

ευρύτερου σχεδιασµού για το σύνολο του δοµήµατος και όχι για µεµονωµένα φέροντα 

στοιχεία. 
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2.4 ΕΡΓΑΣΙΑ Β – ΤΕΥΧΟΣ ΤΕΧΝΙΚΩΝ Ο∆ΗΓΙΩΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


