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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η διάβρωση των ράβδων χάλυβα, κατά τη χρήση τους ως οπλισµός σε 

κατασκευές από σκυρόδεµα, αποτελεί ένα από τα σηµαντικότερα 
µειονεκτήµατά τους, αναφορικά µε την ανθεκτικότητα των κατασκευών αυτών. 
Έτσι, είναι αναγκαία η συντήρηση των δοµικών κατασκευών, που υπόκεινται 
συχνά σε συνθήκες υψηλής υγρασίας, λόγω των έντονων καιρικών 
φαινοµένων, το κόστος της οποίας είναι ιδιαίτερα υψηλό. 

 
 Το πρόβληµα της διάβρωσης φαίνεται να αντιµετωπίζεται αποτελεσµατικά 
µε τη χρήση ενός νέου οπλισµού στις κατασκευές σκυροδέµατος, που είναι 
γνωστός ως οπλισµός FRP. Τα υλικά από FRP παρουσιάζουν µεγάλες 
διαφορές στις ιδιότητές τους συγκριτικά µε τον χάλυβα. Όπως είναι λογικό, για 
την παγίωση τους στο χώρο των κατασκευών, είναι απαραίτητη η έρευνα για 
τον έλεγχο της ανθεκτικότητάς τους κάτω από όλες τις πιθανές χηµικές και 
φυσικές καταπονήσεις, τις οποίες ενδέχεται να αντιµετωπίσει µια κατασκευή. 
Ταυτόχρονα,  η είσοδος του νέου αυτού υλικού στη δοµική βιοµηχανία,  
κυρίως σε χώρες όπως η Ιαπωνία, οι Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής, ο 
Καναδάς και κάποιες Ευρωπαϊκές, έχει θέσει επιτακτικά την ανάγκη 
ανάπτυξης της απαραίτητης τεχνογνωσίας για την ασφαλή χρήση του στην 
πράξη. Έτσι, οι αρµόδιοι κρατικοί φορείς στις χώρες που προαναφέρθηκαν, 
πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα, που ασχολούνται µε το σκυρόδεµα σε 
όλες σχεδόν τις χώρες του κόσµου, έχουν θέσει ως άµεση ερευνητική 
προτεραιότητα την διασαφήνιση της µηχανικής συµπεριφοράς, τόσο του νέου 
αυτού οπλισµού, όσο και των δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος που οπλίζει. 
 

Παρόλο που η έρευνα στο πεδίο των FRP είναι πολύ πρόσφατη, η 
Ιαπωνική Ένωση Πολιτικών Μηχανικών JSCE (JSCE Recommendations for 
the Design and Construction of Fiber Reinforced Materials - JSCE 1997), το 
Αµερικάνικο Ινστιτούτο Σκυροδέµατος ACI (ACI 440.IR), η Καναδική Ένωση 
Προτύπων, το Καναδικό δίκτυο ISIS (ISIS Design Manual 3) και το Ινστιτούτο 
των ∆οµικών Μηχανικών του Ηνωµένου Βασιλείου (Interim Guidance of the 
Design of Reinforcing Concrete structures using FRP CIStruct), έχουν 
αναπτύξει την “πρώτη γενιά” οδηγιών σχεδιασµού για κατασκευές από 
οπλισµένο σκυρόδεµα µε οπλισµό FRP. Πέρα από τις παραπάνω ενώσεις, 
πρόσφατα η Ιταλία και η Αίγυπτος (Egyptian Ministry of Housing, Utilities, and 
Urban Development 2005), έχουν αναπτύξει τις δικές τους οδηγίες και 
συστάσεις για την χρήση του οπλισµού αυτού σε κατασκευές σκυροδέµατος.  
Όλες οι παραπάνω οδηγίες στηρίζονται σε ήδη υπάρχοντες κανονισµούς που 
αφορούν στις κατασκευές µε οπλισµό από χάλυβα. 

 
Η προβλεπόµενη δυναµική είσοδος του οπλισµού αυτού στη δοµική 

βιοµηχανία της χώρας µας, θέτει άµεσα και επιτακτικά στους εµπλεκόµενους 
φορείς, δηλαδή στα Πανεπιστήµια, ερευνητικά κέντρα και πολιτεία, τη 
διαµόρφωση του απαραίτητου θεσµικού πλαισίου για τη σωστή χρήση αυτού 
του νέου οπλισµού στην πράξη. Επίσης, καλεί τους σχετικούς ερευνητικούς 
φορείς καθώς και τα ερευνητικά εργαστήρια των Πανεπιστηµίων, να 
συµπεριλάβουν στην ερευνητική τους δραστηριότητα τα υλικά FRP και να 
συνεισφέρουν στην περαιτέρω ανάπτυξη της απαραίτητης τεχνογνωσίας και 
στην κωδικοποίηση της ήδη αναπτυχθείσας γνώσης, σε οδηγίες και 
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κανονισµούς για τους µηχανικούς της πράξης. Στην κατεύθυνση αυτή, η 
οµάδα της δοµικής µηχανικής του Εργαστηρίου ∆οµικής Μηχανικής και 
Στοιχείων Τεχνικών Έργων της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ, τα τελευταία χρόνια, έχει 
αναπτύξει µία έντονη και συνεχή ερευνητική δραστηριότητα πάνω στο νέο 
αυτό οπλισµό. Βασικό αντικείµενο της δραστηριότητας αυτής, είναι η 
θεωρητική και πειραµατική διερεύνηση ορισµένων βασικών ζητηµάτων που 
αφορούν στη µηχανική συµπεριφορά δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος µε 
οπλισµό FRP και την ανάπτυξη ενός πλαισίου αρχών που θα διέπει τη 
εφαρµογή του οπλισµού αυτού στην Ελλάδα. Παράλληλα, το εργαστήριο αυτό 
πήρε την πρωτοβουλία για την συγκρότηση ερευνητικής οµάδας για τη 
διαµόρφωση πρότασης για τη µελέτη και κατασκευή της πρώτης πιλοτικής 
εφαρµογής του οπλισµού αυτού στην Ελλάδα. Το πιλοτικό αυτό έργο 
επιλέχθηκε να είναι µία πεζογέφυρα σε ∆ήµο της Αττικής, Στην πρόταση αυτή 
θα συµπεριλαµβάνεται η σύνταξη ενός προσχεδίου κανονισµού εφαρµογής 
του οπλισµού αυτού στη Ελλάδα, όπως ήδη έχει γίνει σε πολλές άλλες χώρες. 

 
Αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί ο προκαταρκτικός 

σχεδιασµός της πλάκας καταστρώµατος της πεζογέφυρας της παραπάνω 
πρότασης, µε εφαρµογή των βασικών οδηγιών που έχει µέχρι σήµερα 
αναπτύξει το Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ. Για λόγους 
σύγκρισης, σε άλλη διπλωµατική εργασία, ο σχεδιασµός του καταστρώµατος 
γίνεται µε εφαρµογή του κώδικα ACI 44.1 R-03, 2003 που ήδη βρίσκεται σε 
εφαρµογή στην Αµερική.  

 
Επίσης, στην παρούσα εργασία, πριν την ανάλυση και τον σχεδιασµό του 

καταστρώµατος της πεζογέφυρας, γίνεται µία συνοπτική και συστηµατική 
παρουσίαση των βασικών οδηγιών που έχει αναπτύξει το Εργαστήριο 
∆οµικής Μηχανικής για τον σχεδιασµό κατασκευών από ράβδους FRP καθώς 
και των αντίστοιχων οδηγιών του ACI 44.1 R-03, 2003. Το αποτέλεσµα αυτό, 
αποτελεί την προσαρµογή της µεθόδου των οριακών καταστάσεων που έχει 
αναπτυχθεί διεθνώς για τα FRP στην φιλοσοφία των Ευρωκωδίκων. 

 
Η δοµή της διπλωµατικής εργασίας έχει ως ακολούθως: Στο πρώτο 

κεφάλαιο γίνεται µία παρουσίαση της ιστορικής αναδροµής της εξέλιξης των 
σύνθετων υλικών και των εφαρµογών τους στη δοµική βιοµηχανία. Στο 
κεφάλαιο αυτό, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη εφαρµογή του οπλισµού FRP σε 
έργα γεφυροποιίας, στην ανάπτυξη των κωδίκων και κανονισµών στις 
διάφορες χώρες, καθώς και στη σύγκριση του κόστους του νέου αυτού 
οπλισµού µε τον οπλισµό από χάλυβα. Στο δεύτερο και τρίτο κεφάλαιο γίνεται 
µία συστηµατική και κριτική παρουσίαση των βασικών αρχών σχεδιασµού 
κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP, που έχει 
αναπτυχθεί από το Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ, 
καθώς επίσης και των αντίστοιχων αρχών που περιέχονται στον κώδικα ACI 
44.1 R-03, 2003.  Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται η αρχιτεκτονική παρουσίαση 
της πεζογέφυρας, η περιγραφή του δοµικού συστήµατος και η ανάλυση και ο 
σχεδιασµός του καταστρώµατός της. Στο πέµπτο κεφάλαιο, συνοψίζονται τα 
συµπεράσµατα που έχουν προκύψει από την παραπάνω µελέτη. 
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1 ΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ ΥΛΙΚΑ, Η ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΑΙ ΟΙ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ 

 

1.1 Γενικά 

 

 Τα σύνθετα υλικά έχουν προκύψει ως αποτέλεσµα της ανάπτυξης της 
γνώσης της τεχνολογίας των υλικών και της ανάγκης σχεδιασµού υλικών µε 
βάση τις ανάγκες που καθορίζουν οι εκάστοτε υψηλών απαιτήσεων 
εφαρµογές. ∆ύο ή περισσότερα διακριτά υλικά µπορούν να συνδυαστούν 
σχηµατίζοντας ένα σύνθετο υλικό, το οποίο να κατέχει βελτιωµένες ιδιότητες 
σε σχέση µε τις ιδιότητες των συστατικών υλικών του για ένα συγκεκριµένο 
πεδίο εφαρµογών. 
 
 Ένας τύπος σύνθετου υλικού είναι τα FRP (Fiber Reinforced Polymers), τα 
οποία αποτελούνται από µία δέσµη ινών που είναι ενσωµατωµένη σε µία 
µήτρα ρητίνης. Ο όρος FRP περιγράφει µια οµάδα υλικών τα οποία 
κατασκευάζονται από συνθετικές και οργανικές ίνες συγκολληµένες µε ρητίνη. 
Οι ίνες, οι οποίες αναλαµβάνουν κυρίως εφελκυστικές τάσεις παράλληλα στη 
διεύθυνση τους, είναι εµποτισµένες µε κάποιο θερµοσκληρυνόµενο 
πολυµερές (εποξειδική ρητίνη, πολυεστέρας κ.α.). Οι πιο συνηθισµένες 
κατηγορίες αυτού του σύνθετου υλικού είναι τα FRP από άνθρακα (CFRP), 
από αραµίδιο (AFRP) και από γυαλί (GFRP). Οι ίνες παρέχουν αντοχή και 
ακαµψία στο σύνθετο υλικό και γενικά φέρουν τα περισσότερα από τα 
εφαρµοζόµενα φορτία. Η µήτρα ενεργεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να συνδέει 
και να προστατεύει τις ίνες καθώς και να φροντίζει για τη µεταφορά της τάσης 
από ίνα σε ίνα µέσω διατµητικών τάσεων.  
 
 Παρατηρούµε λοιπόν ότι στη δηµιουργία σύνθετων υλικών, ένα άκαµπτο, 
ανθεκτικό και υψηλής αντοχής υλικό, εµβαπτίζεται σε ένα εύκαµπτο και 
πλαστικό υλικό. Το πρώτο, αποτελεί τον «οπλισµό» και λειτουργεί ως φορέας 
παραλαβής των φορτίων, ενώ το δεύτερο αποτελεί τη µήτρα που προσδίδει 
συνοχή στο σύνθετο υλικό και µεταβιβάζει τα ασκούµενα φορτία στον οπλισµό 
[1]. 
 
 Η ιδέα για κατασκευή κτιρίων µε σύνθετα υλικά προϋπήρχε από τα αρχαία 
χρόνια. Πολιτισµοί σε όλο τον κόσµο έχουν χρησιµοποιήσει βασικά στοιχεία 
του περιβάλλοντα χώρου στη δηµιουργία οικηµάτων, συµπεριλαµβανοµένης 
της λάσπης (ίλυς), του αχύρου, του ξύλου και του πηλού (άργιλος). Οι πλίνθοι 
κατασκευάζονταν από λάσπη και άχυρο, µε τη λάσπη να ενεργεί όπως η 
ρητίνη στη σύνθετη κατασκευή FRP και το άχυρο να ενεργεί ως «οπλισµός». 
Ο «οπλισµός» αυτός συγκρατεί την πλίνθο αρηγµάτωτη κατά τη διάρκεια της 
διαδικασίας ξήρανσης και συστολής του [1]. 
 
 Ενώ η ιδέα των σύνθετων υλικών υπήρχε για αρκετές χιλιετίες, η ένταξη 
της τεχνολογίας των σύνθετων FRP στον βιοµηχανικό κόσµο έγινε περίπου 
πριν από έναν αιώνα. Τα υλικά αυτά εµφανίστηκαν στο προσκήνιο αµέσως 
µετά το 1900, µε τη χηµική βιοµηχανία να κάνει µεγάλα βήµατα ώστε να 
δηµιουργήσει πλαστικά υλικά από ίνες (βινύλιο, πολυεστέρας και ίνες 
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γυαλιού), µε υψηλότερη αντοχή, µεγαλύτερη ακαµψία και µικρότερη 
πυκνότητα. Η ραγδαία ανάπτυξή τους οφείλεται κυρίως στις µεγάλες ανάγκες 
που δηµιουργήθηκαν στην αεροναυπηγική για την εξερεύνηση του 
διαστήµατος [10]. 
 
 Με κίνητρο τις ανάγκες της ηλεκτρονικής και αµυντικής τεχνολογίας και 
των τεχνολογιών του διαστήµατος, οι ερευνητές δηµιούργησαν προϊόντα από 
τα υλικά αυτά µε ιδιάζουσες ιδιότητες, όπως το αλεξίσφαιρο γιλέκο 
Kavelan.Το πρώτο γνωστό προϊόν µε υλικά FRP ήταν ένα κάλυµµα βάρκας, 
το οποίο κατασκευάστηκε στα µέσα της δεκαετίας του 1930 [34].  
 
 Από αυτή την αφετηρία, οι εφαρµογές των σύνθετων υλικών FRP 
δηµιούργησαν στη συνέχεια ένα επαναστατικό κύµα στη δοµική βιοµηχανία. 
Τα σύνθετα υλικά FRP κάνουν ουσιαστικά την εµφάνισή τους στις αρχές της 
δεκαετίας του 1940, µε εφαρµογές κυρίως στην αεροναυπηγική και στο 
πολεµικό ναυτικό. Η αεροπορία και το ναυτικό των Ηνωµένων Πολιτειών 
Αµερικής επένδυσαν σε σύνθετα FRP, µε υψηλό λόγο αντοχής βάρους, και µε 
µεγάλη αντοχή σε περιβάλλον διάβρωσης, όπως είναι οι καιρικές συνθήκες, η 
θάλασσα και γενικά το υφάλµυρο περιβάλλον. Από το 1945 και µετά, πάνω 
από 3.2 εκατοµµύρια kg από ίνες γυαλιού χρησιµοποιήθηκαν σε στρατιωτικές 
εφαρµογές [34]. 
 
 Σύντοµα, τα οφέλη των FRP, ιδιαίτερα των ικανοτήτων αντοχής τους στη 
διάβρωση, έγιναν ευρέως γνωστά. Σωλήνες από ίνες γυαλιού, για 
παράδειγµα, πρωτοεµφανίστηκαν το 1948 και χρησιµοποιήθηκαν ευρέως από 
τις πετρελαιοβιοµηχανίες [34]. Τα σύνθετα FRP αποδείχθηκαν µία αξιόλογη 
εναλλακτική λύση σε σχέση µε άλλα παραδοσιακά υλικά, ακόµα και σε 
συνθήκες υψηλής πίεσης και µε µεγάλες διαµέτρους σε περιπτώσεις χηµικών 
επεξεργασιών. Εκτός από την υψηλή αντοχή σε διάβρωση, ο σωλήνας FRP 
προσφέρει επίσης διάρκεια στο χρόνο και αντοχή, συνεπώς ελαχιστοποιεί την 
ανάγκη για εσωτερική επένδυση, εξωτερική επίστρωση και καθοδική 
προστασία. 
 
 Από τις αρχές της δεκαετίας του 1950, τα FRP χρησιµοποιήθηκαν ευρέως 
ως εξοπλισµός σε χηµικές επεξεργασίες, σε πολτοποίηση χαρτιού, σε 
επεξεργασία αποβλήτων, και σε βιοµηχανίες κατασκευών [34]. Πάρα πολλά 
προϊόντα και εγκαταστάσεις από FRP βοήθησαν στο να γίνει µία αποδοτική 
αρχή σε αυτά τα πεδία εφαρµογής. 
 
 Στις µετέπειτα από το 1940 δεκαετίες, εισήχθησαν νέες και συχνά 
επαναστατικές εφαρµογές των FRP [34]. Η ίδια τεχνολογία, η οποία παρήγαγε 
τους πλαστικούς οπλισµούς που απαιτήθηκαν για το πυρηνικό ερευνητικό 
έργο του Manhattan στον Β΄ Παγκόσµιο Πόλεµο, οδήγησε στην εξέλιξη των 
υψηλής απόδοσης σύνθετων υλικών για κινητήρες πυραύλων και για 
δεξαµενές, τις δεκαετίες του 1960 και 1970. Πιο συγκεκριµένα, δεξαµενές µε 
τοιχώµατα από ίνες γυαλιού χρησιµοποιήθηκαν από το εργαστήριο Skylab 
ώστε να παρέχουν οξυγόνο σε αστροναύτες [1]. Το 1953, το πρώτο 
αυτοκίνητο Chevrolet Corvette µε πλαίσια γυαλιού, µπήκε στη γραµµή 
παραγωγής [34]. 
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 Τη δεκαετία του 1960 το ναυτικό της Βρετανίας και των Ηνωµένων 
Πολιτειών χρησιµοποίησε ναρκαλιευτικά σκάφη βασισµένα στα FRP, επειδή 
τα υλικά αυτά είναι αντιµαγνητικά και συµπεριφέρονται καλύτερα από άλλα 
όταν καλούνται να λειτουργήσουν σε έντονα διαβρωτικό θαλάσσιο 
περιβάλλον. Στις εφαρµογές αυτές παρατηρήθηκε ότι ένα από τα 
χαρακτηριστικά των FRP είναι η ικανότητά τους να µειώνουν τη δυνατότητα 
ανίχνευσης µε radar ενός πλοίου ή αεροσκάφους. Υψηλής απόδοσης σύνθετα 
υλικά χρησιµοποιήθηκαν σε αεροσκάφη προηγµένης τεχνολογίας, όπως είναι 
τα F-117 Stealth Fighter και B-2 Bomber. Επί του παρόντος, σύνθετα FRP 
χρησιµοποιούνται σε διαστηµικές εφαρµογές και συµπεριλαµβάνονται σε 
διάφορες προκαταρκτικές δοκιµές της NASA [34]. 
 
 Ως προς τη ζήτηση των σύνθετων υλικών, η ναυτιλιακή αγορά ήταν ο 
µεγαλύτερος καταναλωτής τη δεκαετία του 1960. Τη δεκαετία του 1970, η 
αγορά αυτοκινήτων, ξεπερνώντας τη ναυτιλιακή αγορά, κατέλαβε την πρώτη 
θέση την οποία και διατήρησε [34]. 
 

1.2 Τα Υλικά FRP στις ∆οµικές Κατασκευές από Οπλισµένο 
Σκυρόδεµα 

 
 Ενώ η πλειοψηφία των ιστορικών δεδοµένων σχετικά µε τις κατασκευές 
από FRP προέρχεται από τις αεροναυπηγικές, τις ναυτιλιακές καθώς και τις 
βιοµηχανίες που σχετίζονται µε αντιδιαβρωτικά υλικά, τα FRP 
χρησιµοποιούνται ως υλικά κατασκευών εδώ και αρκετές δεκαετίες. 
Πρωτοεµφανίστηκαν ως οπλισµός σε κατασκευές από σκυρόδεµα στα µέσα 
της δεκαετίας του 1950, ξεκινώντας από ηµιµόνιµες κατασκευές και 
συνεχίζοντας µε την αποκατάσταση ιστορικών µνηµείων και διάφορες άλλες 
κατασκευαστικές εφαρµογές [34]. Τα βασικά προϊόντα που αναπτύχθηκαν 
ήταν θόλοι, καλύµµατα και εξωτερικά πλαίσια κτιρίων.  
 
 Μία σπουδαία εξέλιξη των FRP, αναφορικά µε την επιστήµη του πολιτικού 
µηχανικού, ήταν η εφαρµογή τους σε αποκαταστάσεις και ενισχύσεις 
κατασκευών από σκυρόδεµα. Στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές 
του 1980, πολλές εφαρµογές µε οπλισµό FRP πραγµατοποιήθηκαν σε 
Ευρώπη και Ασία. Κατά το τέλος της δεκαετίας του 1980 και στις αρχές του 
1990, καθώς το κόστος των υλικών FRP µειωνόταν συνεχώς και η ανάγκη για 
ανταγωνιστική ανανέωση των υποδοµών γινόταν όλο και πιο ξεκάθαρη στον 
ανεπτυγµένο κόσµο, αυξήθηκε η πίεση για χρήση τέτοιων νέων υλικών, ώστε 
να δηµιουργηθούν µεγαλύτερες προσδοκίες αναφορικά µε τη λειτουργικότητα 
των υποδοµών. Με την υποστήριξη ερευνητικών προγραµµάτων, τα οποία 
χρηµατοδοτήθηκαν από βιοµηχανίες και κυβερνήσεις ανά τον κόσµο, τα υλικά 
από FRP βρήκαν ευρεία αποδοχή από τη χαρακτηριστικά συντηρητική 
βιοµηχανία των κατασκευών σε περιπτώσεις ειδικών απαιτήσεων, όπως σε 
κατασκευές οι οποίες υπόκειντο σε έντονο χηµικό περιβάλλον [1]. 
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1.3 Μηχανικές Ιδιότητες των FRP και Σύγκρισή τους µε αυτές του 
Χάλυβα 

 
 Η χρήση των FRP ως υλικά οπλισµού έχει τα πλεονεκτήµατα του µικρού 
βάρους, της υψηλής εφελκυστικής αντοχής, της αντοχής στη διάβρωση, της 
ελαστικότητας και της ηλεκτροµαγνητικής αντίστασης. Τα µειονεκτήµατα των 
FRP είναι το µικρό µέτρο ελαστικότητας, το υψηλό κόστος, η µικρή αστοχία 
παραµόρφωσης, οι µέθοδοι αγκύρωσής του, η συνάφεια µε το σκυρόδεµα και 
η ευαισθησία του στην υπεριώδη ακτινοβολία [11].  
 
 Τα FRP από ίνες άνθρακα και αραµιδίου έχουν υψηλά χαρακτηριστικά 
κόπωσης, τα τριπλάσια αυτών του χάλυβα, ενώ τα χαρακτηριστικά κόπωσης 
του FRP από ίνες γυαλιού είναι γενικά µικρότερα από του χάλυβα. Η κόπωση 
των ράβδων  οπλισµού GFRP είναι περίπου η µισή από την αντοχή τους [31]. 
Από τους τρεις τύπους FRP που αναφέρθηκαν εδώ, το CFRP (ινοπλισµένο 
πολυµερές από άνθρακα) έχει τη µεγαλύτερη εφελκυστική ικανότητα. Το FRP 
από αραµίδιο (AFRP) παρουσιάζει τη µεγαλύτερη αστοχία παραµόρφωσης 
και επηρεάζεται πολύ από το νερό. Τα υλικά FRP αντέχουν σε υψηλές 
θερµοκρασίες της τάξης των 225F (107 οC). Στη θερµοκρασία των 400F (752 
οC), ο οπλισµός από FRP χάνει µερική από την ελαστική ικανότητά του [27]. 
 
 Η οριακή αντοχή των ράβδων FRP είναι µεγαλύτερη από αυτή του χάλυβα 
για την ίδια διάµετρο, ωστόσο αντίθετα από το χάλυβα, η θλιπτική αντοχή 
τους είναι µικρότερη από την εφελκυστική. Τα διαγράµµατα τάσης - 
παραµόρφωσης για τα FRP δείχνουν ότι είναι γραµµικώς ελαστικά υλικά µέχρι 
τη θραύση. Οι τάσεις στις ράβδους FRΡ µε ίνες από γυαλί, είναι αρκετά 
µικρότερες της οριακής, όταν προκύψει αστοχία.  
 
 Το µέτρο ελαστικότητάς τους ισούται µε το ένα τέταρτο του µέτρου 
ελαστικότητας του χάλυβα και µπορεί να οδηγήσει στην οριακή κατάσταση 
αστοχίας. Η µικρότερη ακαµψία µπορεί να οδηγήσει σε εκτροπή του φορτίου, 
η οποία είναι σχεδόν γραµµική. Στην οριακή φόρτιση, η εκτροπή στα GFRP 
είναι η διπλάσια αυτής του χάλυβα, αλλά λόγω της µεγαλύτερης αντοχής και 
ολκιµότητας κατά την αστοχία, η εκτροπή του οπλισµού από χάλυβα είναι 
µεγαλύτερη [14].  
 
 Το ειδικό βάρος των FRP είναι το ένα τέταρτο του ειδικού βάρους του 
χάλυβα και επιπλέον τα υλικά αυτά έχουν τους ίδιους συντελεστές θερµικής 
διαστολής µε το σκυρόδεµα, ιδιότητες που τα καθιστούν ευκολότερα στο 
χειρισµό. Η αντοχή συνάφειας των ράβδων οπλισµού FRP δεν είναι τόσο 
υψηλή, όσο αυτή των ράβδων από χάλυβα. Συγκεκριµένα έχει προσδιοριστεί 
ότι είναι τα 2/3 αυτής [14], [26].  
 
 Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων τους, καθώς και των προβληµάτων 
διάβρωσης που δηµιουργεί η χρήση χάλυβα στις κατασκευές οπλισµένου 
σκυροδέµατος, τα FRP επιλέχθηκαν ως υλικά οπλισµού στην κατασκευή 
έργων από τις ΗΠΑ,  κάποιες Ασιατικές και Ευρωπαϊκές χώρες. Στα πλαίσια 
του πεδίου κατασκευών µεγάλων έργων, διάφορα νέα κατασκευαστικά 
συστήµατα µε υλικά FRP έχουν προταθεί, σχεδιαστεί και πειραµατικά 
επαληθευτεί. Αυτά περιλαµβάνουν καταστρώµατα γεφυρών προς 
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αποκατάσταση και επανακατασκευή υφισταµένων καθώς και κατασκευή νέων 
[24], [25]. Ωστόσο, στα προηγούµενα χρόνια δόθηκε µεγαλύτερο ενδιαφέρον 
στα καταστρώµατα γεφυρών, λόγω των εγγενών πλεονεκτηµάτων τους στην 
αντοχή και ακαµψία ανά µονάδα βάρους, σε σύγκριση µε τα καταστρώµατα 
γεφυρών από σκυρόδεµα, οπλισµένων µε  χάλυβα. Μειώνοντας το βάρος των 
προς αποκατάσταση καταστρωµάτων στις εργασίες επισκευής, εµφανίζεται η 
δυνατότητα γρήγορης αντικατάστασης και µείωσης του νεκρού φορτίου, µε 
συνέπεια να αυξάνεται η τιµή του ωφέλιµου φορτίου της κατασκευής. 
 
 Γέφυρες µε καταστρώµατα από σκυρόδεµα και οπλισµό από χάλυβα 
αντιπροσωπεύουν ένα µεγάλο τµήµα των κατασκευών που υφίστανται 
µεγάλες φθορές. Μία συνήθης αιτία στην οποία οφείλονται αυτές οι φθορές, 
είναι το γεγονός ότι ο οπλισµός από χάλυβα, που χρησιµοποιείται για 
ενίσχυση της καµπτικής ικανότητας των κατασκευών, είναι επιρρεπής στη 
διάβρωση. Ο χαλύβδινος οπλισµός διαβρώνεται όταν βρίσκεται σε υφάλµυρα 
και υψηλής υγρασίας περιβάλλοντα. Όταν ο χάλυβας διαβρώνεται, η σκουριά 
εξαπλώνεται και δηµιουργεί εφελκυστικές δυνάµεις στο σκυρόδεµα. Καθώς το 
σκυρόδεµα φτάνει το όριο του εφελκυσµού του, αρχίζει να ρηγµατώνεται και 
να θρυµµατίζεται. Το γεγονός αυτό δηµιουργεί ένα περιβάλλον στο οποίο η 
διάβρωση µπορεί να επεκταθεί. Η διάβρωση των χαλύβδινων ράβδων 
οπλισµού στα καταστρώµατα γεφυρών από σκυρόδεµα, η οποία οδηγεί σε 
υπερβολική ρηγµάτωση, θρυµµατισµό, µειωµένη αντοχή και έλλειψη 
κατασκευαστικής αρτιότητας, αποτελεί σοβαρό πρόβληµα όταν µετράται σε 
σχέση µε το κόστος αποκατάστασης και τις διακοπές της κυκλοφορίας [31].  
 
 Το κατάστρωµα µίας γέφυρας είναι ένα στοιχείο της κατασκευής, το οποίο 
µεταφέρει τα φορτία κάθετα τόσο στις στηρίξεις, όσο και στις διαµήκεις δοκούς 
ή στα τόξα που στηρίζονται στα βάθρα. Η σύνδεση του καταστρώµατος σε 
αυτά τα υποστηρίγµατα, γίνεται τυπικά µέσω της εφαρµογής ράβδων 
διάτµησης ή µίας κοχλιωτής σύνδεσης σε συνθήκες απλής στήριξης, η οποία 
αναγκαστικά δεν καλύπτει τις ανάγκες σύνθετων δράσεων [10]. Πρέπει να 
σηµειωθεί ότι η πλάκα του καταστρώµατος από σκυρόδεµα είναι το πιο 
ευαίσθητο στοιχείο της γέφυρας στη διάβρωση, διότι είναι άµεσα εκτεθειµένο 
σε µεγάλες συγκεντρώσεις χλωριδίων, τα οποία χρησιµοποιούνται για την 
αφαίρεση του χιονιού και του πάγου. 
 
 Ο χαλύβδινος οπλισµός µε εποξειδική επικάλυψη θεωρήθηκε ως µία λύση 
στο παραπάνω πρόβληµα. Παρόλα αυτά δεν είχε τον αναµενόµενο βαθµό 
απόδοσης. Συµπληρωµατικές µέθοδοι για παράταση του χρόνου ζωής της 
κατασκευής, ή µέθοδοι που παρέχουν προστασία στις γέφυρες, είναι η χρήση 
στεγανωτικών υλικών, η αύξηση του βάθους επίστρωσης, η αύξηση της 
πυκνότητας του σκυροδέµατος και η χρήση προσθετικών υλικών προς 
επιβράδυνση της χηµικής διαδικασίας [26], [31]. 
 
 Κατασκευαστές και προµηθευτές σύνθετων υλικών ανέπτυξαν ταχύτατα, 
προϊόντα για έργα υποδοµής, τα οποία θεωρούνται το πεδίο εφαρµογής της 
µεγαλύτερης εν δυνάµει αγοράς FRP [34]. Η επισκευή και ο οπλισµός 
σκυροδέµατος, η επισκευή καταστρώµατος γεφυρών, η τεχνολογία υβριδικών 
σύνθετων υλικών (η συνένωση σύνθετων υλικών µε σκυρόδεµα, ξύλο και 
χάλυβα) και οι αναβαθµισµένες τεχνικές κατασκευής προβλητών είναι µόνο 
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µερικά από τα πεδία εφαρµογής των FRP. Χρησιµοποιώντας ράβδους 
οπλισµού από FRP, που δεν υφίστανται διάβρωση σε καταστρώµατα 
γεφυρών από σκυρόδεµα, µπορούµε να παρατείνουµε τη διάρκεια λειτουργίας 
της γέφυρας και να µειώσουµε το κόστος συντήρησής της.  
 
 Τα καταστρώµατα γεφυρών και οι ανωδοµές από FRP κατασκευάζονται 
συνήθως από βινυλοεστερική ή πολυεστερική ρητίνη και ίνες γυαλιού. Η 
ανθεκτικότητα των FRP εξαρτάται από διάφορους παράγοντες όπως ο τύπος 
των ινών, ο όγκος και η προέλευσή τους, ο τύπος της ρητίνης, η 
κατασκευαστική µέθοδος που ακολουθείται καθώς και τα υλικά σύνδεσης που 
χρησιµοποιούνται στο τελικό στάδιο παραγωγής τους. Τα πλεονεκτήµατα και 
τα µειονεκτήµατα των γεφυρών και ανωδοµών από FRP παρουσιάζονται 
παρακάτω: 
 
Πλεονεκτήµατα 
 

• Μικρό βάρος. Μία νέα ανωδοµή µήκους 10m κατασκευασµένη εξ 
ολοκλήρου από υλικά FRP ζυγίζει περίπου 270 kg/m2 

• Αντίσταση στα χηµικά τα οποία χρησιµοποιούνται για την αφαίρεση του 
χιονιού και του πάγου, µε αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους 
συντήρησης 

• Γρήγορη εγκατάσταση λόγω της προκατασκευασµένης φύσης τους 

• Λιγότερα έξοδα για υποστήριξη και προστασία της κυκλοφορίας  

• Μεγαλύτερη ανθεκτικότητα. Ελαττώνεται η ρηγµάτωση, η διάβρωση 
του οπλισµού και ο θρυµµατισµός του σκυροδέµατος 

• Μεγάλη διάρκεια ζωής. Τα καταστρώµατα από FRP αναµένονται να 
προσφέρουν µεγάλη διάρκεια λειτουργίας µε µικρή συντήρηση. Καθώς 
δεν µπορεί να γίνει συγκεκριµένη εκτίµηση της διάρκειας λειτουργίας 
ενός καταστρώµατος από FRP επί του παρόντος, δεν είναι απίθανο η 
διάρκεια λειτουργίας του να είναι ισοδύναµη µε αυτή ολόκληρης της 
γέφυρας 

• Αντοχή σε κόπωση 

• Η κατασκευή σε ελεγχόµενο περιβάλλον συµβάλλει στον καλό ποιοτικό 
έλεγχο 

• Ευκολία και ταχύτητα εγκατάστασης  

• Σε περιπτώσεις ανάπλασης µίας γέφυρας µε χρήση ελαφρών FRP, το 
περιβαλλοντικό αντίκτυπο είναι µικρότερο, καθώς και οι απαιτήσεις σε 
άδειες και σχετικά έγγραφα 

• Μπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εξειδικευµένες κατασκευές, όπου 
υπάρχει εξοπλισµός επικοινωνίας κτλ, λόγω του ότι είναι 
ηλεκτροµαγνητικά αδρανή. 

 
Μειονεκτήµατα 
 

• Υψηλότερο αρχικό κόστος συγκριτικά µε µία συµβατική κατασκευή   
καταστρώµατος γέφυρας. Το κόστος µονάδας των FRP είναι 
µεγαλύτερο από αυτό των συµβατικών υλικών. 
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• Τα χαµηλά µέτρα ελαστικότητας των FRP οδηγούν σε µεγάλα βέλη 
κάµψης τα οποία δεν επιτρέπουν στο σχεδιαστή να εκµεταλλευτεί 
πλήρως την αντοχή τους. 

• ∆εν υπάρχει επίσηµη κατασκευαστική διαδικασία. 

• Η αντίδρασή τους στις θερµοκρασιακές αλλαγές είναι ελαφρώς 
διαφορετική από αυτή του σκυροδέµατος και του χάλυβα και πρέπει 
αυτό να ληφθεί σοβαρά υπόψη όταν κατασκευάζεται ένα κατάστρωµα 
από FRP από σκυρόδεµα, ή όταν χρησιµοποιούνται FRP για 
ανωδοµές. 

• Προηγούµενα τεχνικά έργα έχουν υποστεί αστοχία στην επιφάνεια 
φθοράς (π.χ ρηγµάτωση). ∆ιενεργούνται έρευνες προκειµένου να 
προσδιορίσουν τα καταλληλότερα υλικά για την φθειρόµενη επιφάνεια. 

• Η έλλειψη γνώσης και εκπαίδευσης που διακρίνει τον τεχνικό κόσµο, 
λόγω της σχετικά πρόσφατης και ραγδαίας ανάπτυξης της 
συγκεκριµένης τεχνικής [8]. 

 

1.4 Οι Πρώτες Πιλοτικές Κατασκευές µε Οπλισµό FRP 

 
 Λαµβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, τα νέα αυτά υλικά χρησιµοποιήθηκαν 
ευρέως ως ενίσχυση σε υπάρχουσες γέφυρες και ως οπλισµός σε νέες, στις 
Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, την Ιαπωνία και κάποιες Ευρωπαϊκές χώρες. 
Οι πρώτες γέφυρες που κατασκευάστηκαν χρησιµοποιώντας FRP και είχαν το 
χαρακτήρα πιλοτικών έργων ήταν, λόγω της φύσης της κατασκευής, 
πεζογέφυρες. Η πρώτη πεζογέφυρα από FRP χτίστηκε στο Ισραήλ το 1975. Η 
πρώτη οδογέφυρα, στους τένοντες της οποίας χρησιµοποιήθηκαν σύνθετα 
υλικά οπλισµού, χτίστηκε στη Γερµανία το 1986. Το πρώτο κατάστρωµα 
γέφυρας οπλισµένο εξ ολοκλήρου από σύνθετα υλικά κατασκευάστηκε στην 
Κίνα. Η πρώτη πεζογέφυρα εξ ολοκλήρου οπλισµένη από σύνθετα υλικά 
κατασκευάστηκε το 1992 στο Aberfeldy της Σκωτίας. Στις Ηνωµένες Πολιτείες, 
το πρώτο κατάστρωµα γέφυρας, µε οπλισµό FRP κατασκευάστηκε το 1996 
στο McKinleyville, και ακολούθησε η εξ ολοκλήρου από σύνθετα υλικά 
κατασκευή της πρώτης οδογέφυρας, (the No-Name Creek Bridge) το 1996, 
στο Russell του Κάνσας [1].  
 
 
Βόρεια Αµερική 
  
 Στη Βόρεια Αµερική, οι σηµαντικές αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας, οι 
κύκλοι πήξης και τήξης, οι κύκλοι υγρασίας και ξηρασίας, τα χηµικά προϊόντα 
που χρησιµοποιούνται ενάντια στον πάγο καθώς επίσης και η χρήση αλατιού 
για προστασία από το χιόνι, επιδεινώνουν το φαινόµενο της διάβρωσης σε 
χώρους στάθµευσης και σε καταστρώµατα γεφυρών. Στις Ηνωµένες Πολιτείες 
υπάρχουν περίπου 560.000-600.000 οδογέφυρες. Ένα ποσοστό, γύρω στο 
40% των γεφυρών αυτών, απαιτεί επισκευή λόγω κατασκευαστικών βλαβών 
[2].  Πολυάριθµες πεζογέφυρες από σύνθετα υλικά κατασκευάστηκαν σε 
πολιτείες της Αµερικής και σε αποµακρυσµένες περιοχές, όπου δεν ήταν 
δυνατό να µεταφερθεί βαρύς κατασκευαστικός εξοπλισµός ή για να 
συνδέσουν περιοχές εκατέρωθεν αυτοκινητοδρόµων και σιδηροδρόµων, µε 
αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους µεταφοράς. 
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 Η πρώτη σύνθετη οδογέφυρα, που κατασκευάσθηκε στις ΗΠΑ δόθηκε 
στην κυκλοφορία στα τέλη του 1996 στο Russell του Kansas. Από τότε και 
άλλες υποδειγµατικές µελέτες, στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές 
γεωµετρικές παραλλαγές των σύνθετων συστηµάτων καταστρωµάτων από 
GFRP, κατασκευάστηκαν σε πολιτείες όπως η ∆υτική Virginia, το Delaware, 
το Ohio, το Idaho, το Maryland και η Νέα Υόρκη [29]. 
 
Η γέφυρα Morristown, η οποία βρίσκεται στο Vermont των Ηνωµένων 
Πολιτειών, είναι γέφυρα µονού ανοίγµατος µε χαλύβδινες δοκούς, µε 
απόσταση των βάθρων της ίση µε  43.90 m. Το κατάστρωµα αποτελείται από 
µία συµπαγή συνεχή πλάκα από σκυρόδεµα, η οποία οπλίσθηκε µε ράβδους 
FRP από ίνες γυαλιού (GFRP), σε δύο ανεξάρτητα στρώµατα στο επάνω και 
κάτω τµήµα της. Σε κρίσιµες περιοχές της γέφυρας τοποθετήθηκαν 
αισθητήρες οπτικών ινών για την παρακολούθηση της µηχανικής 
συµπεριφοράς της. Το κατάστρωµα της γέφυρας αυτής αποτελεί το πρώτο 
κατάστρωµα στον κόσµο του µεγέθους και της κατηγορίας του, που είναι εξ 
ολοκλήρου οπλισµένο µε ράβδους GFRP [16]. 
 
 Μία άλλη γέφυρα στις Ηνωµένες Πολιτείες, µε κατάστρωµα από 
σκυρόδεµα, που έχει οπλισθεί µε FRP, είναι στην πόλη Waupun του 
Winsconsin. Η γέφυρα αυτή βρίσκεται στον αυτοκινητόδροµο 151 των Η.Π.Α., 
που έχει µία µέση ηµερήσια κυκλοφορία 18.600 οχηµάτων. Είναι µία γέφυρα 
δύο ανοιγµάτων, µήκους 32.7 m το καθένα, και µε δύο λωρίδες κυκλοφορίας. 
Το κατάστρωµα της γέφυρας είναι πλάτους 12.75 m και στηρίζεται σε πέντε 
προεντεταµένες δοκούς των 1.37 m από σκυρόδεµα, µε µεταξύ τους 
απόσταση 2.65 m. Πρόκειται για τον πρώτο συνδυασµό αυτών των υλικών µε 
ένα διπλής κατεύθυνσης πλέγµα οπλισµού από FRP, επιλεγµένο ώστε να 
µειώνεται το κόστος κατασκευής. Επιπλέον, αυτή είναι η πρώτη εφαρµογή 
όπου χρησιµοποιήθηκαν προεντεταµένες δοκοί και όπου απαιτήθηκε 
«σύνθετη δράση» µεταξύ του καταστρώµατος και των δοκών [30]. 
 
 Η αρχική γέφυρα Sierrita de la Cruz Creek στο Potter County του Texas, 
αντικαταστάθηκε διότι κρίθηκε κατασκευαστικά ανεπαρκής και λειτουργικά 
απαρχαιωµένη [6]. Η νέα γέφυρα που κατασκευάστηκε από FRP, έχει µήκος 
168.6 m και κατάστρωµα που αποτελείται από 7 ανοίγµατα µε µεταξύ τους 
απόσταση 24.1m [23]. 
 

 Η γέφυρα δύο ανοιγµάτων Stormwater Cannel στο Salton Sea, µε µήκος 
20 m και πλάτος 13 m, δόθηκε στην κυκλοφορία το 2001. Η γέφυρα αυτή 
αποτελείται από κατάστρωµα µε οπλισµό FRP και δοκούς υποστηριζόµενες 
από ένα βάθρο µε οπλισµό χάλυβα. Το σύστηµα του καταστρώµατος 
κατασκευάστηκε από πλαίσια µε ίνες από γυαλί και οι δοκοί στήριξης από ίνες 
άνθρακα. Αυτή η πειραµατική οδογέφυρα εξυπηρετεί την κυκλοφορία 
(συµπεριλαµβανοµένων και βαρέων οχηµάτων) από το Μεξικό έως τις 
Ηνωµένες Πολιτείες [7]. 
 
 Τον Οκτώβριο του 2001, η γέφυρα Dickey Creek στη λεωφόρο 601 στο 
Sugar Grove, δόθηκε επίσηµα στην κυκλοφορία. Το µήκος της είναι 11.5 m  
και σε αυτή χρησιµοποιήθηκαν CFRP στα πλέγµατα, ώστε να είναι οι δοκοί 
πιο οικονοµικές [7]. 
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 Η γέφυρα Val-Alain, η οποία διασχίζει τον ποταµό Henri στο Κεµπέκ του 
Καναδά, είναι τύπου πλάκας σε δοκούς, µε λοξό άνοιγµα 20 µοιρών πάνω 
από ένα µεµονωµένο άνοιγµα µήκους 48.89 m και συνολικού πλάτους ίσο µε 
12.57m. Η πλάκα από σκυρόδεµα στο κατάστρωµα και τα προστατευτικά της 
γέφυρας, οπλίστηκαν µε ράβδους GFRP. Η χρήση τέτοιου µη µεταλλικού 
οπλισµού, σε συνδυασµό µε σκυρόδεµα υψηλής απόδοσης, παρέχει µία 
αναµενόµενη ζωή λειτουργίας µεγαλύτερη των 75 ετών. Στον Καναδά, άλλες 
γέφυρες σκυροδέµατος, µε οπλισµό FRP, κατασκευάστηκαν στο δήµο 
Sherbrook (γέφυρα Joffre) και στο δήµο Wotton (γέφυρα Wotton) [15]. 
 
 
Ιαπωνία 
 
 Η Ιαπωνία είναι η πρώτη χώρα στον κόσµο σε αριθµό πρακτικών 
εφαρµογών και σε χρήση των FRP ως οπλισµού σκυροδέµατος. Από τα τέλη 
της δεκαετίας του 1980, ο ρυθµός χρήσης των FRP ως οπλισµός 
σκυροδέµατος ήταν σταθερά αυξανόµενος. Ειδικά, µετά τα τέλη της δεκαετίας 
του 1990, τα φύλλα FRP εφαρµόστηκαν σε πολλές κατασκευές, για τη 
βελτίωση της αντισεισµικής τους συµπεριφοράς και της ανθεκτικότητάς τους 
στο χρόνο. Ο µεγάλος σεισµός Hanshin ήταν το κίνητρο για αυτές τις 
εργασίες.  
 
 Στη Ιαπωνία, η εφαρµογή των ράβδων οπλισµού σκυροδέµατος από FRP 
στην πράξη άρχισε από το 1987. Ο συνολικός αριθµός εφαρµογών µέχρι 
σήµερα, ανέρχεται περίπου στις 180, ενώ το ποσό των χρησιµοποιούµενων 
ράβδων FRP ανέρχεται στα 0.9 εκατοµµύρια µέτρα. Ο αριθµός των 
εφαρµογών µειώνεται σταθερά από το 1996, παρόλα αυτά, το ποσό των 
χρησιµοποιούµενων υλικών δεν µειώθηκε ιδιαίτερα.  
 
 Στην Ιαπωνία, η πρώτη πεζογέφυρα από FRP κατασκευάστηκε στην 
Okinawa το 2000, µε µήκος ανοιγµάτων 19.7 και 17.2 m. Η Okinawa είναι µία 
περιοχή, όπου οι κατασκευές υφίστανται την σοβαρότερη διάβρωση, λόγω 
του υφάλµυρου περιβάλλοντος. Η τοπική αυτοδιοίκηση κατασκεύασε 
παραθαλάσσιους χώρους ψυχαγωγίας κατά µήκος του αγροτικού δρόµου 
Ikei-Tairagawa, κατασκευασµένου σε αβαθή νερά ανάµεσα στα νησιά 
Okinawa Main και Henza. Η γέφυρα αυτή επιτρέπει στους επισκέπτες να 
διασχίζουν µε ασφάλεια τον δρόµο. Το περιβάλλον είναι έντονα διαβρωτικό, 
αφού το νησί Okinawa Main βρίσκεται στο πέρασµα τυφώνων και επιπλέον ο 
δρόµος περιβάλλεται από θάλασσα. Γι’ αυτό το λόγο είναι απαραίτητο να 
λαµβάνονται µέτρα ενάντια στη φθορά λόγω αλατιού στις κατασκευές από 
σκυρόδερµα και χάλυβα στην περιοχή της Okinawa. Προκειµένου να 
αποφευχθεί µεγάλη φθορά της γέφυρας λόγω του αλατιού, επιλέχθηκαν ως 
κύρια κατασκευαστικά υλικά τα  FRP. Η κατασκευή πεζογέφυρας από GFRP 
είναι µία κατασκευαστική επιλογή η οποία δεν απαιτεί τέτοια µέτρα [21], [22]. 
 
 
Ευρώπη 
 
 Η πρώτη γέφυρα, η οποία ενισχύθηκε από FRP ήταν η γέφυρα Ibach στη 
Lucerne της Ελβετίας. Το µεσαίο άνοιγµα µήκους 39 m της δοκού µε 
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κιβωτοειδή διατοµή, είχε καταστραφεί. Το άνοιγµα είχε πλάτος 16 m και είχε 
ένα µέσο διαµήκες κορµό. Η ζηµιά προέκυψε από το χωρισµό ενός 
προεντεταµένου τένοντα στο εξωτερικό πλέγµα. Η επισκευή περιέλαβε την 
εφαρµογή φύλλων FRP από άνθρακα πάχους 2 mm και πλάτους 150 mm το 
καθένα. Η επισκευή ήταν επιτυχής και συνέβαλε ενδεχοµένως στην 
περαιτέρω χρήση των FRP από άνθρακα για επισκευή γεφυρών [7]. 

 
 Η γέφυρα Nossa Senhora da Guia στο Ponte de Lima της Πορτογαλίας 
ενισχύθηκε µε FRP από άνθρακα. Η οδογέφυρα από οπλισµένο σκυρόδεµα, 
µε δοκό διπλής κιβωτοειδούς διατοµής, αποτελείται από ανοίγµατα των 50 m. 
Ένα λάθος στο σχεδιασµό οδήγησε στην ανεπάρκεια του καµπτικού 
οπλισµού, που είχε ως αποτέλεσµα τη διαµήκη ρηγµάτωση της άνω πλάκας. 
Χρησιµοποιήθηκε ένα σύστηµα προέντασης προκειµένου να αναπτυχθεί 
αρνητική ροπή στη γέφυρα, έτσι ώστε να κλείσουν οι ρωγµές. Κατόπιν, 
τοποθετήθηκαν ελάσµατα FRP στο κατώτατο σηµείο της πλάκας. Η εφαρµογή 
της προέντασης διατηρήθηκε για αρκετές µέρες, κατά τις οποίες η εποξική 
ρητίνη διόρθωνε τις ζηµίες (2001) [7]. 
 
 Η γέφυρα Pontresina συνδέει τις όχθες του ποταµού Flaz στην Pontresina, 
η οποία βρίσκεται στις Ελβετικές Άλπεις, σε υψόµετρο 1790 m. Η γέφυρα έχει 
προσωρινό χαρακτήρα, αφού χρησιµοποιείται κυρίως κατά τη διάρκεια του 
χειµώνα εξυπηρετώντας το χειµερινό τουρισµό. Απαιτείται αποµάκρυνσή της 
κατά την άνοιξη, λόγω της υψηλής στάθµης του νερού του ποταµού και 
επανεγκατάστασή της το φθινόπωρο. Με ηµεροµηνία κατασκευής το 1997, 
έχει εγκατασταθεί και αποµακρυνθεί 8 φορές µέχρι το καλοκαίρι του 2005. 
Όλα τα κατασκευαστικά µέρη τη γέφυρας αποτελούνται από GFRP [20]. 
 

1.5 Ανάλυση Κόστους 

 
 Από τα στοιχεία της σχετικής βιβλιογραφίας µέχρι το έτος 2005, ένας 
σχετικά µεγάλος αριθµός καταστρωµάτων από FRP βρίσκονται ήδη σε 
λειτουργία , και διάφορα άλλα είναι προγραµµατισµένο να εγκατασταθούν στο 
άµεσο µέλλον [17]. Ωστόσο, υπάρχει η ανάγκη να αποσαφηνιστούν και να 
διερευνηθούν τα παρακάτω: η ανάπτυξη προτύπων σχεδιασµού και οδηγιών, 
η συµπεριφορά των πλαισίων και των συνδέσεων στην κόπωση, τα 
χαρακτηριστικά αντοχής κάτω από τη δράση µηχανικών και περιβαλλοντικών 
φορτίων, οι µηχανισµοί αστοχίας και η οριακή αντοχή, συµπεριλαµβανοµένων 
τοπικών και παγκόσµιων µοντέλων κάµψης και η αποδοτικότητα και η αντοχή 
των επιστρώσεων [28]. Μετά από τέσσερα χρόνια ερευνών από το ISIS 
CANADA είναι πλέον αποδεδειγµένο ότι τα νέα FRP είναι πολύ πιο ανθεκτικά 
σε συνθήκες πυρκαγιάς από ότι στο παρελθόν. Επιπρόσθετα, η κατάλληλη 
τοποθέτηση των διαπιστωµένα ασφαλών κιγκλιδωµάτων παραµένει ένα 
ανοιχτό θέµα, εάν λάβουµε υπόψη µας την ποικιλία των µορφών των 
καταστρωµάτων. Αναµένεται ότι µε τη µελλοντική έρευνα, η αξιοπιστία των 
ράβδων GFRP ως οπλισµός σε καταστρώµατα γεφυρών από σκυρόδεµα θα 
ελεγχθεί, οδηγώντας σε ανακούφιση της κατασκευής, βελτίωση της 
ανθεκτικότητας των καταστρωµάτων, και µείωση των δαπανών συντήρησής 
τους [9]. 
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 Το καθεστώς της βιοµηχανίας των καταστρωµάτων γεφυρών από FRP δεν 
είναι διαφορετικό από εκείνο που αντιµετώπισαν οι προγενέστερες 
βιοµηχανίες, όπως αυτή του χάλυβα και του σκυροδέµατος, µε συνέπεια την 
είσοδο νέων υλικών σε µία καλά οχυρωµένη αγορά. Ίσως τα µελλοντικά 
καταστρώµατα από FRP, να εξελιχθούν έτσι ώστε να εκµεταλλεύονται 
περισσότερο τις ιδιότητες και τις µεθόδους κατασκευής των υλικών τους, ως 
αποτέλεσµα της εµπειρίας και της ευχέρειας που θα υπάρχει µε την 
παραγωγή τέτοιων υλικών [10]. 
 
 Το κόστος των ράβδων GFRP αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό παράγοντα 
αναφορικά µε τη χρήση τους. Το 2002, η Υπηρεσία Μεταφορών του Vermont 
(VTrans) διενήργησε µία συγκριτική ανάλυση κόστους µεταξύ του GFRP και 
του επενδυµένου µε εποξική ρητίνη χαλύβδινου οπλισµού στη γέφυρα 
Morristown. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής έδειξαν ότι η χρήση 
ράβδων GFRP κόστισε 50.000 δολάρια (Ηνωµένες Πολιτείες), περισσότερο 
από το κόστος της χρήσης χαλύβδινου οπλισµού επενδυµένου µε εποξική 
ρητίνη. Όταν λάβουµε το κόστος του οπλισµού ως ποσοστό του συνολικού 
κόστους κατασκευής της γέφυρας (1,4 εκατ. δολάρια - Ηνωµένες Πολιτείες), 
θα διαπιστώσουµε πως η πραγµατική αύξηση στο συνολικό κόστος 
κατασκευής είναι µόνο το 3.57% [15]. 
  
 Η κατασκευή ενός καταστρώµατος γέφυρας οπλισµένου µε υλικά FRP, 
αυτού της οδογέφυρας στο Waupun του Winsconsin των Ηνωµένων 
Πολιτειών, χρησιµοποιώντας συµβατική κατασκευαστική τεχνολογία και 
εργασία, πραγµατοποιήθηκε µε εξοικονόµηση της τάξης του 57% στις 
εργασίες κατασκευής συγκριτικά µε την αντίστοιχη κατασκευή ενός 
καταστρώµατος µε χαλύβδινο οπλισµό, ενώ το κόστος των υλικών ήταν κατά 
60% µεγαλύτερο. Φαίνεται πως, δεδοµένης της εξοικονόµησης χρόνου 
κατασκευής και των µακροπρόθεσµων ενδεχόµενων πλεονεκτηµάτων, ο 
οπλισµός των καταστρωµάτων γεφυρών µε FRP, θα µπορούσε να 
διασφαλίζει εξοικονόµηση κόστους, παρόλα τα τωρινά αρχικά τους κόστη. 
Ταυτόχρονα, οι ράβδοι από GFRP είναι χαµηλότερου κόστους σε σύγκριση µε 
τις άλλες διαθέσιµες µορφές ράβδων FRP (άνθρακα και αραµιδίου) [19], [18]. 
Το υψηλότερο κόστος µπορεί να αποσβεσθεί κάτω από ορισµένες συνθήκες, 
ειδικότερα όταν απαιτείται πλήρης επανακατασκευή, λόγω της απουσίας µίας 
εναλλακτικής λύσης ελαφρύτερου καταστρώµατος. Παραµένει να 
προσδιοριστεί εάν το υψηλό αρχικό κόστος των καταστρωµάτων από FRP 
µπορεί να δικαιολογηθεί, λαµβάνοντας υπόψη και τους υπόλοιπους 
οικονοµικούς παράγοντες που διέπουν µία κατασκευή [10]. Επιπρόσθετα, η 
χρήση µεγαλύτερων προκατασκευασµένων πλεγµάτων από FRP προς 
αντικατάσταση των ράβδων FRP, µπορεί να οδηγήσει σε ακόµα µεγαλύτερη 
εξοικονόµηση εργασίας και χρόνου. 
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2 ΟΙ ΟΡΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ 

ΟΠΛΙΣΜΟ FRP, ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ EC2 

 

2.1 Οι Βασικές Αρχές και Παραδοχές της Ανάλυσης και του 
Σχεδιασµού ∆οµικών Στοιχείων Οπλισµένου Σκυροδέµατος µε τη 
Θεωρία των Οριακών Καταστάσεων 

 
 
Λόγω της ραγδαίας αύξησης της χρήσης των FRP ως οπλισµού σε 
κατασκευές σκυροδέµατος, έχουν υπάρξει διεθνείς προσπάθειες να 
αναπτυχθούν οδηγίες που θα διέπουν το σχεδιασµό των κατασκευών αυτών. 
Αυτές οι προσπάθειες έχουν καταλήξει στο να δηµοσιευθούν αρκετοί κώδικες 
και οδηγίες σχεδιασµού. Στην πλειονότητά τους οι κώδικες αυτοί βασίζονται 
στις αρχές σχεδιασµού µελών σκυροδέµατος µε το συµβατικό οπλισµό του 
χάλυβα, θεωρώντας κάποιες τροποποιήσεις προκειµένου να ενσωµατώσουν 
τις ουσιαστικές διαφορές που υπάρχουν µεταξύ των δύο υλικών. Το κεφάλαιο 
αυτό παρουσιάζει συνοπτικά την καµπτική αντοχή δοµικών στοιχείων 
σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP, όπως προτείνονται από το Αµερικάνικο 
Ινστιτούτο Σκυροδέµατος (ACI 44.1 R-03, 2003), το ISIS του Καναδά (ISIS-
M03-01, 2001), την Ένωση Προτύπων Καναδά (CAN/CSA-5806-02, 2002) και 
την ιαπωνική Ένωση Πολιτικών Μηχανικών (Machida, 1997), καθώς και µε 
βάση τις αρχές του Ευρωκώδικα 2. 
 
Η βασική αρχή, πάνω στην οποία στηρίζεται η ανάπτυξη της θεωρίας 
καµπτικής αντοχής ενός δοµικού στοιχείου, διατυπώνεται ως εξής: η 

αναπτυσσόµενη ροπή SdM  σε ένα δοµικό στοιχείο, η οποία προκύπτει από 

τον κατάλληλο συνδυασµό παραγοντοποιηµένων φορτίσεων, δεν πρέπει να 

υπερβαίνει την καµπτική αντοχή σχεδιασµού RdM  που διαθέτει το στοιχείο. 

Στον Ευρωκώδικα, η συνθήκη αυτή για την οριακή κατάσταση αντοχής 
διατυπώνεται από τη µαθηµατική σχέση: 
 

 RdSd MM ≤                                                                                         (2.1) 

 
όπου  
 

 SdM qg M M 5.135.1 += ,                                                                     (2.2) 

 

είναι η ονοµαστική αντοχή RdM  των δοµικών στοιχείων,  µε gM και qM  να 

είναι οι καµπτικές αντοχές στη διατοµή που αντιστοιχούν στα µόνιµα και 
κινητά φορτία, προσδιορίζεται από τη συµβιβαστότητα των παραµορφώσεων, 
την ισορροπία των εσωτερικών δυνάµεων και από τον τύπο αστοχίας του 
δοµικού στοιχείου που θα θεωρήσουµε. 
 
Οι υποθέσεις στις οποίες βασίζεται η ανάπτυξη των σχέσεων της καµπτικής 
αντοχής των δοµικών στοιχείων µε οπλισµό FRP είναι 
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• Οι ορθές παραµορφώσεις στο σκυρόδεµα και στις ράβδους FRP, που 
αναπτύσσονται λόγω κάµψης σε µία διατοµή, είναι ανάλογες των 
αποστάσεων από τον ουδέτερο άξονα. 

• Η µέγιστη θλιπτική παραµόρφωση του σκυροδέµατος που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί, είναι 00

05.3  , σύµφωνα µε τις αρχές του Ευρωκώδικα.1  

• Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος αµελείται. 

• Η εφελκυστική αντοχή των ράβδων FRP είναι γραµµικά ελαστική µέχρι 
την αστοχία (διάρρηξη). 

• Υπάρχει “τέλειο” δέσιµο µεταξύ των ράβδων FRP και του 
σκυροδέµατος. 

• Το FRP θεωρείται ως γραµµικό ελαστικό υλικό µέχρι τη θραύση του. 

• Οι διατοµές των δοµικών στοιχείων παραµένουν επίπεδες και κάθετες 
στον άξονα των στοιχείων και µετά την παραµόρφωση τους, µέχρι την 
αστοχία τους. 

 
Σε εφελκυσµό, η µηχανική συµπεριφορά των ράβδων FRP είναι γραµµικά 
ελαστική µέχρι τη θραύση τους. Τo διάγραµµα τάσεων − παραµορφώσεων για 
τις ράβδους των FRP παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.1α. Η θραύση αντιστοιχεί 

στην τιµή fkf , η οποία είναι η χαρακτηριστική αντοχή των ράβδων FRP , που 

αντιστοιχεί στη χαρακτηριστική παραµόρφωση fkε .  

 

  
 
 Σχήµα 2.1α: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων FRP    
  
 
Στον προσδιορισµό της καµπτικής αντοχής ενός δοµικού στοιχείου 
σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP θα υιοθετηθεί το διάγραµµα τάσεων – 

παραµορφώσεων που δείχνεται στο Σχήµα 2.1β.2 Στο διάγραµµα αυτό, µε ckf  

                                                 
1
 Σύµφωνα µε το ACI, η µέγιστη θλιπτική παραµόρφωση του σκυροδέµατος που µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί είναι 00
03 . 

 
2
 Το ίδιο έχει χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της καµπτικής αντοχής δοµικών στοιχείων 

σκυροδέµατος µε οπλισµό χάλυβα. 
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δηλώνεται η χαρακτηριστική τιµή της αντοχής του σκυροδέµατος και µε cdf  η 

αντοχή σχεδιασµού που παρέχεται από τον τύπο ffkfd ff γ= , όπου fγ  είναι 

ο συντελεστής ασφάλειας του υλικού, που προτείνεται να είναι 3.1 . Ο 

συντελεστής 85.0  εισάγεται για να ληφθεί υπόψη η µείωση της θλιπτικής 
αστοχίας του σκυροδέµατος, λόγω της µακροχρόνιας και επαναλαµβανόµενης 
δράσης των φορτίων. Πρέπει να διευκρινισθεί ότι το ιδεατό διάγραµµα που 
υιοθετείται αποτελείται από ένα παραβολικό κλάδο µέχρι την παραµόρφωση 

00
02=coε  και από έναν οριζόντιο κλάδο από την παραµόρφωση 00

02=coε  

µέχρι την παραµόρφωση 00
05.3=cuε . 

 

 

Σχήµα 2.1β: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για το   
            σκυρόδεµα 

 
 
Για το διάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων των ράβδων FRP, στην τιµή 

της τάσης fkf  που δίνεται από τη βιοµηχανία, δεν λαµβάνονται υπόψη οι 

επιδράσεις µακράς διάρκειας έκθεσης του οπλισµού σε συνθήκες 
περιβάλλοντος.  Για να ληφθεί υπόψη η µείωση της εφελκυστικής αντοχής 
των ράβδων FRP από την µακρόχρονη έκθεσή τους σε δυσµενείς 

περιβαλλοντικές συνθήκες, εισάγεται ο συντελεστής ∗
Ec  που δίνεται από τον 

Πίνακα 2.1. Η µειωµένη αντοχή fdE fc  ∗  υφίσταται παραπέρα υποβάθµιση 

λόγω της κάµψης του δοµικού στοιχείου. Η µείωση αυτή εκτιµάται ότι είναι της 

τάξεως του 00
010  της αντοχής cdE fc  ∗ . Έτσι, η αντοχή που προτείνεται να 

θεωρηθεί είναι cdE fc  , όπου ∗= EE c c 9.0 . ∆ιευκρινίζεται ότι, σε περιοχές 

κάµψης των ράβδων FRP, η µειωµένη εφελκυστική αντοχή τους υπολογίζεται 
από τη σχέση 
 

 fkfk

b

b

bendingfk ff
d

r
f ≤








+=  3.0 05.0,  ,                                                   (2.3) 

                    

όπου br  είναι η ακτίνα κάµψης και bd  η διάµετρος του οπλισµού. 
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 Πίνακας 2.1: Τιµές του *

Ec  

 

2.2 Η Οριακή Κατάσταση Καµπτικής Αντοχής 

 
Η φιλοσοφία του καµπτικού σχεδιασµού 
 
Τα αποτελέσµατα που παρέχονται παρακάτω αναφέρονται στην περίπτωση 
των ορθογωνικών διατοµών και στην περίπτωση τοποθέτησης των ράβδων 
οπλισµού σε µία µόνο στρώση. Τα αποτελέσµατα αυτά, µπορούν να 
επεκταθούν άµεσα στην περίπτωση των µη ορθογωνικών διατοµών, καθώς 
και στην περίπτωση των πολλαπλών στρώσεων οπλισµού. Για την 
περίπτωση των πολλαπλών στρώσεων, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι στην 
κάθε ράβδο αναπτύσσεται διαφορετική τάση, κάτι που δε συµβαίνει στην 
περίπτωση των ράβδων από χάλυβα. 
Η ανάπτυξη των σχέσεων του καµπτικού σχεδιασµού δοµικών στοιχείων 
σκυροδέµατος µε ράβδους FRP, βασίζεται στις ίδιες παραδοχές που έχουν 
υιοθετηθεί για ράβδους οπλισµού από χάλυβα. Η γραµµικότητα στη 
συµπεριφορά των ράβδων FRP στερεί από το δοµικό στοιχείο  την πλαστική 
συµπεριφορά, που επιτυγχάνεται στην περίπτωση των ράβδων από χάλυβα, 
µε τον υπό-οπλισµό του δοµικού στοιχείου. Στην περίπτωση καµπτικής 
αστοχίας του, η έλλειψη πλαστιµότητας σε ένα δοµικό στοιχείο, οδηγεί στην 
ξαφνική θραύση του.  
Παρακάτω θα δούµε ότι υπάρχουν δύο δυνατοί τύποι καµπτικής αστοχίας 
ενός δοµικού στοιχείου µε οπλισµό FRP: αστοχία λόγω θρυµµατισµού του 
σκυροδέµατος, που συµβαίνει στην περίπτωση του υπέρ-οπλισµού και 
αστοχία λόγω διάρρηξης των ράβδων FRP, που συµβαίνει στην περίπτωση 
του υπό-οπλισµού. Στην περίπτωση του οπλισµού από χάλυβα, η αστοχία 
του δοµικού στοιχείου από θρυµµατισµό σκυροδέµατος συνιστάται να 
αποφεύγεται, γατί συµβαίνει απότοµα και ξαφνικά, χωρίς προειδοποίηση. Ο 
τύπος αυτός αστοχίας, συµβαίνει σε υπερ-οπλισµένες διατοµές, οι οποίες 
λόγω του υψηλού ποσοστού οπλισµού επιδεικνύουν µικρή πλαστιµότητα. 
Στην περίπτωση των ράβδων FRP, ο τύπος αυτός αστοχίας συνιστάται, 
καθότι το δοµικό στοιχείο επιδεικνύει µία µικρή πλάστιµη συµπεριφορά, που 
δεν παρατηρείται στον τύπο της αστοχίας από την διάρρηξη των ράβδων 
οπλισµού FRP. 
Ο τύπος αστοχίας του δοµικού στοιχείου που τελικά θα επιλεχθεί είναι ένα 
ζήτηµα που θα αποφασιστεί από το µελετητή. Και οι δύο τύποι αστοχίας 
µπορούν να επιλεχθούν, αρκεί να ικανοποιούνται όλες οι απαιτήσεις 
λειτουργικότητας και αντοχής.  

Συνθήκες περιβάλλοντος Τύπος FRP *

Ec  

Άνθρακας 1.0 

Γυαλί 0.8 

Σκυρόδεµα µη εκτεθειµένο 
στο έδαφος 
και στις καιρικές συνθήκες Αραµίδιο 0.9 

Άνθρακας 0.9 

Γυαλί 0.7 

Σκυρόδεµα εκτεθειµένο 
στο έδαφος 
και στις καιρικές συνθήκες Αραµίδιο 0.8 
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Για να αντισταθµιστεί η έλλειψη πλαστιµότητας, το δοµικό στοιχείο θα πρέπει 
να κατέχει υψηλό “απόθεµα” αντοχής. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την 
επιλογή περιθωρίων ασφάλειας υψηλότερων από αυτά που έχουν επιλεχθεί 
για την περίπτωση του παραδοσιακού οπλισµού µε ράβδους χάλυβα. 
Γενικά, αυτό που πρέπει να επιδιώκεται, είναι η χρήση υψηλής αντοχής 
σκυροδέµατος, προκειµένου να γίνει η καλύτερη αξιοποίηση της υψηλής 
αντοχής των ράβδων FRP. Μία τέτοια επιλογή οδηγεί στην αύξηση της 
ακαµψίας της ρηγµατωµένης διατοµής του δοµικού στοιχείου, αλλά και στην 
αύξηση της ψαθυρότητάς του, κάτι που δεν είναι επιθυµητό. 
 
Σε ορισµένες περιπτώσεις, αν η διατοµή δεν βρίσκεται ολόκληρη υπό θλίψη, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί η απλοποιηµένη ορθογωνική κατανοµή των 
θλιπτικών τάσεων. Η κατανοµή αυτή ορίζεται ως εξής 
 

• Η διανοµή των θλιπτικών τάσεων είναι οµοιόµορφη και εκτείνεται σε 
ένα µήκος x 80.0 , όπου x  είναι το ύψος της θλιβόµενης ζώνης. 

• Η οµοιόµορφη διανοµή έχει τιµή ίση µε cckf γ85.0  για θλιβόµενες 

ζώνες σταθερού πλάτους, ή για ζώνες των οποίων το πλάτος αυξάνει 
προς τις ίνες που θλίβονται περισσότερο. Για θλιβόµενες ζώνες των 
οποίων το πλάτος µειώνεται προς τις ίνες που θλίβονται περισσότερο, 

η οµοιόµορφη διανοµή παίρνεται ίση µε cckf γ80.0 . 

 
Η τελευταία περίπτωση αφορά κυκλικές ή τριγωνικές διατοµές µε κορυφή 
προς την ακραία θλιβόµενη ίνα, ή τραπεζοειδείς διατοµές. 
 

 
 
 Σχήµα 2.2: Ορθογωνικό διάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων  
          σκυροδέµατος 
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Ένα δοµικό στοιχείο σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP, λέµε ότι αστοχεί από 
κάµψη, όταν  
 

• Σε µία διατοµή του καµπτόµενου δοµικού στοιχείου η µέγιστη τιµή της 
θλιπτικής παραµόρφωσης του σκυροδέµατος προσεγγίσει την τιµή 

00
05.3  cu =ε  ( τύπος αστοχίας από θρυµµατισµό σκυροδέµατος). 

• Η εφελκυστική αντοχή παραµόρφωσης σε µία από τις ράβδους FRP 

προσεγγίσει την εφελκυστική αντοχή fdEc ε  (τύπος αστοχίας από 

διάρρηξη του οπλισµού FRP). 
 
Όταν οι δύο αυτές καταστάσεις συµβούν ταυτόχρονα, τότε η κατάσταση της 
διατοµής χαρακτηρίζεται ως κατάσταση ισόρροπης διατοµής. 
 
 
Οι δύο τύποι της καµπτικής αστοχίας  
 
Οι δύο τύποι καµπτικής αστοχίας που προαναφέρθηκαν, αναφορικά µε µία 
ορθογωνική διατοµή, περιγράφονται στα Σχήµατα 2.3 και 2.4. Ο τύπος 
αστοχίας 1, που συνδέεται µε την περιοχή 1 του Σχήµατος 2.3, συµβαίνει όταν 

η εφελκυστική παραµόρφωση fε  της ράβδου FRP προσεγγίσει την µέγιστη 

εφελκυστική αντοχή της ράβδου FRP. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η αστοχία του 
τύπου 1 αντιστοιχεί σε γραµµικό διάγραµµα παραµόρφωσης της διατοµής 

που διέρχεται από το σηµείο F  στο οποίο fdEf c εε  = . 

 

 
 Σχήµα 2.3: Τύπος αστοχίας 1 
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 Σχήµα 2.4: Τύπος αστοχίας 2 
 
 
Στην περίπτωση της αστοχίας τύπου 2, η µέγιστη παραµόρφωση στο 

σκυρόδεµα έχει πρώτη πλησιάσει την παραµόρφωση αντοχής cuε  του 

σκυροδέµατος, ενώ την ίδια στιγµή, η εφελκυστική παραµόρφωση fε  στον 

οπλισµό FRP είναι µικρότερη από την τιµή fdEc ε , που αντιστοιχεί στην 

µέγιστη εφελκυστική της αντοχή. Η γραµµή που χωρίζει τις δύο περιοχές 
διέρχεται από τα σηµεία F  και C  και αντιστοιχεί στην παραµορφωσιακή 
κατάσταση της διατοµής, η οποία είναι γνωστή ως κατάσταση της ισόρροπης 
διατοµής. Η κατάσταση αυτή της διατοµής αντιστοιχεί στην περίπτωση εκείνη, 
κατά την οποία ο οπλισµός έχει φθάσει στην οριακή τιµή, όπου η εφελκυστική 

παραµόρφωση των ράβδων έχει φτάσει την τιµή fdEc ε , ενώ την ίδια στιγµή, 

το σκυρόδεµα έχει φθάσει στην οριακή τιµή του θρυµµατισµού του, όπου η 

θλιπτική του παραµόρφωση έχει προσεγγίσει την τιµή 00
05.3  cu =ε . Η 

κατάσταση αυτή απεικονίζεται στο Σχήµα 2.5. 
 

 
 Σχήµα 2.5: Η ισόρροπη διατοµή 
 
 
Η καµπτική αντοχή ενός καµπτόµενου δοµικού στοιχείου, εξαρτάται από το αν 
η αστοχία διέπεται από τον θρυµµατισµό του σκυροδέµατος ή από τη 
διάρρηξη του οπλισµού FRP. Ο τύπος αστοχίας που θα συµβεί σε µία 

διατοµή, προσδιορίζεται συγκρίνοντας το λόγο fρ  του υπάρχοντος οπλισµού 
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στη διατοµή, µε το λόγο οπλισµού fbρ , που αντιστοιχεί στην κατάσταση 

διατοµής που ορίζεται ως ισόρροπη. Ο λόγος του οπλισµού fbρ , στην 

περίπτωση της ισόρροπης διατοµής, βρίσκεται ότι είναι  
 

 fdE

cd

fdEf

fbalf

balf
f c

f
  

f c E 

E 

d b

A

10005.3

38.2,

, +
==ρ

                                        (2.4) 

Η παραπάνω σχέση προκύπτει από την ισορροπία της συνισταµένης των 
τάσεων που επενεργούν στη διατοµή. Η συνισταµένη των θλιπτικών τάσεων 
στο σκυρόδεµα, που προκύπτει από το απλοποιηµένο διάγραµµα του 
Σχήµατος 2.6, είναι 
 

 cdbalc fxbF    68.0=                                                                               (2.5)                                               

 
Η συνισταµένη των εφελκυστικών τάσεων στον οπλισµό FRP είναι 
  

 fdEbalff fcAF   ,= ,                                                                              (2.6)                                                

 

όπου balfA ,  είναι το εµβαδόν της διατοµής του οπλισµού FRP στην κατάσταση 

της ισόρροπης διατοµής. 

Το πάχος balx  της θλιβόµενης ζώνης, που προσδιορίζεται από το διάγραµµα 

παραµόρφωσης (Σχήµα 2.6), είναι 
 

 
fdEcu

cu

bal cb

x

εε
ε

 +
=








   , όπου 00

05.3=cuε .                                         (2.7) 

                             
 
Αστοχία από θρυµµατισµό του σκυροδέµατος 
 
Η αστοχία αυτή συµβαίνει όταν το ποσοστό  οπλισµού που θα τοποθετηθεί 
είναι µεγαλύτερο από το ποσοστό που αντιστοιχεί στην ισόρροπη διατοµή , 

δηλαδή όταν fbf ρρ > .3 

 

 .
d b

A
ρ

f

f =                                                                                            (2.8) 

 

Στην παραπάνω σχέση, fA  είναι το εµβαδό του υπάρχοντος οπλισµού, b  το 

πλάτος του ορθογωνικού στοιχείου και d  το στατικό του ύψος. Στην 
περίπτωση αυτή, η τασική διανοµή στη θλιβόµενη περιοχή µπορεί να 
προσεγγισθεί µε το ορθογωνικό στερεό των τάσεων (στερεό των τάσεων του 
Whitman). 

                                                 
3 Προκειµένου το δοµικό στοιχείο να αποκτήσει επαρκή παραµορφωσιµότητα, επιλέγεται ως 

ποσοστό οπλισµού fρ η τιµή balff , 33.1 ρρ = . 
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Από το απλοποιηµένο διάγραµµα των τάσεων, που επενεργούν στην διατοµή, 
οι συνιστάµενες δυνάµεις στο σκυρόδεµα και στον οπλισµό FRP, προκύπτουν 
στη µορφή 
 

 cdbalc fxbF    68.0=       

                                            

 ffs AF σ =                                                                                         (2.9) 

                                                             

όπου fσ  είναι η εφελκυστική τάση που αναπτύσσεται στον οπλισµό. 

 

 
 

 Σχήµα 2.6: Αστοχία από θρυµµατισµό 
 
 
Η τάση που αναπτύσσεται στις ράβδους FRP θα είναι 
 

 
1000

 75.1

 1000
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 75.1
2

f

f

cdff

f

EfEE
−+








=

ρ
σ                                        (2.10) 

 
Από τη συνθήκη ισορροπίας των δυνάµεων στην διεύθυνση του άξονα του 
στοιχείου, και λαµβάνοντας υπόψη τη γραµµική συµπεριφορά των ράβδων 

FRP, προκύπτει η τάση fσ  που αναπτύσσεται στις ράβδους FRP. 

 
Η τάση αυτή θα πρέπει να ικανοποιεί τη σχέση 
 

 fdEf fc  <σ .                                                                                     (2.11) 

 
Η παραµόρφωση του οπλισµού FRP δίνεται από τη σχέση 
 

 
f

f

f
E

σ
ε = .                                                                                         (2.12) 
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Το πάχος της θλιβόµενης ζώνης, σύµφωνα µε το διάγραµµα του Σχήµατος 
2.7, είναι 
 

 
fcu

cu

d

x

εε
ε
+

= .                                                                                   (2.13) 

 
Έχοντας υπολογίσει την τάση που καταπονεί τον οπλισµό FRP διατοµής, η 

ροπή σχεδιασµού RdM  είναι 

                              

  zFzFM cfRd   == ,                                                                           (2.14)                                            

                                              

 







−=

cd

ff

ff

Rd

fdb

M σρ
σρ

 
 59.01 

 2
.                                                        (2.15) 

 
Ο σχεδιασµός στην οριακή κατάσταση αντοχής απαιτεί την ικανοποίηση της 
παρακάτω συνθήκης 
 

 SdRd MM ≥ . 

 
 
Αστοχία από διάρρηξη του οπλισµού FRP 
 

Όταν fρρ < , η αστοχία του δοµικού στοιχείου θα αρχίσει µε τη διάρρηξη του 

οπλισµού FRP. Στην περίπτωση αυτή, το σκυρόδεµα δεν έχει φθάσει στη 
µέγιστη αντοχή του και εποµένως, δε µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 
ορθογωνικό στερεό των τάσεων του Whitman.  

Η εφελκυστική τάση fσ , που αναπτύσσεται στον οπλισµό FRP, έχει 

προσεγγίσει την τιµή fdEc ε , ενώ η τάση στο σκυρόδεµα cσ  είναι µικρότερη 

από την τιµή cdf 85.0  ( cdc f 85.0<σ ). Στην ανάλυση που ακολουθεί θα 

διακριθούν δύο περιπτώσεις: η περίπτωση όπου για την παραµόρφωση στο 

σκυρόδεµα cε  ισχύει 2=coε ‰ 5.3=<< cuc εε ‰ και η περίπτωση όπου 

cε 2=< coε ‰. 

 

Περίπτωση 1 : 2=coε ‰ 5.3=<< cuc εε ‰ 

 
Για την περίπτωση αυτή, η παραµορφωσιακή και εντατική κατάσταση 
περιγράφεται στο Σχήµα 2.7 
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 Σχήµα 2.7: Αστοχία από διάρρηξη του οπλισµού 
 
Οι θλιπτικές τάσεις που αντιστοιχούν στην οµοιόµορφη κατανοµή καλύπτουν 
το πλάτος x′  της θλιβόµενης ζώνης, ενώ εκείνες µε την παραβολική κατανοµή 

το πλάτος x ′′ . Είναι 
 
 xxx =′′+′  ,                                                                                      (2.16)                               
 
όπου x  είναι το συνολικό πλάτος της θλιβόµενης ζώνης. Από το διάγραµµα 
παραµορφώσεων του Σχήµατος 2.8, έχουµε 
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cd
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εε
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=                                                                                 (2.17) 

 
και     
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cd

x

εε
ε

 +
=
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  ,                                                                            (2.18)           

 
Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει 
 

 
fdEc

coc

cd

x

εε
εε
 

'

+

−
= .                                                                               (2.19) 

 
Εποµένως, το πάχος της θλιβόµενης ζώνης είναι 
 

 
d

x

d

x

d

x ′′
+

′
= .                                                                                     (2.20) 

                                 
Οι συνιστάµενες δυνάµεις των θλιπτικών τάσεων των δύο θλιπτικών 
υποπεριοχών της θλιβόµενης περιοχής της διατοµής είναι 
 

 bxfF cdc    85.0 ′=′ ,                                                                             (2.21) 
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 bxfF cdc    85.0 
3

2 ′′=′′ .                                                                         (2.22) 

                                        
Οι θέσεις των δυνάµεων αυτών σε σχέση µε την ουδέτερη γραµµή φαίνονται 
στο Σχήµα 2.8. Στην περίπτωση αυτή, όλα τα µεγέθη της διατοµής έχουν 

εκφραστεί σε  όρους της παραµόρφωσης cε  του σκυροδέµατος. Η τιµή της 

παραµόρφωσης αυτής προκύπτει από τη συνθήκη ισορροπίας των δυνάµεων 
κατά τη διεύθυνση του άξονα της δοκού 
 

 fcc FFF =′′+′ .                                                                                   (2.23)                                                  

 
Η µέγιστη θλιπτική παραµόρφωση που αναπτύσσεται στο σκυρόδεµα 
προσδιορίζεται από τη σχέση 
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)1000/(566.022

fdEfcdf

cdffdEf
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=  ,                                             (2.24) 

 
Η τιµή της παραµόρφωσης που θα προκύψει από τη σχέση αυτή, θα πρέπει 

να βρίσκεται στα όρια που θέσαµε, δηλαδή 2=coε ‰ 5.3=<< cuc εε ‰. Η 

ροπή αντοχής δίνεται από τη σχέση 
 

 zFzFM ccrd
′′′′+′′=                                                                              (2.25) 

από όπου, µε σχετική αντικατάσταση προκύπτει 
 

 






 ′′
+−

′′
+







 ′
−

′
=

d

x

d

x
f

d

x

d

x
f

d

x

db

M
cdcd

Rd  6.01  56.0  5.01 85.0 
 2

                 (2.26) 

 
Ο σχεδιασµός στην οριακή κατάσταση αντοχής απαιτεί την ικανοποίηση της 
παρακάτω συνθήκης 
 

 SdRd MM ≥ . 

 

Περίπτωση 2 : 00
02=< coc εε  

 
Η κατανοµή των θλιπτικών τάσεων και το διάγραµµα παραµορφώσεων της 
διατοµής δείχνεται στο Σχήµα 2.8. 
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 Σχήµα 2.8: Αστοχία από διάρρηξη του οπλισµού 
 
 
Το πλάτος της θλιβόµενης ζώνης x  παρέχεται από τη Σχέση (2.17), και η 

θλιπτική δύναµη cF  υπολογίζεται από τη σχέση 

 

 xbF cdc     
3

2
σ=  .                                                                               (2.27)                                           

 

Η θλιπτική τάση cdσ  στο σκυρόδεµα παρέχεται από την παρακάτω σχέση,  

 

 






 −= cccdcd f εεσ  
4

1
1   85.0 ,                                                              (2.28)                        

 
που έχει υιοθετηθεί από τον EC2. Στη σχέση αυτή η παραµόρφωση 
υπεισέρχεται µε θετικό πρόσηµο. Από την ισορροπία των δυνάµεων στην 
διεύθυνση του άξονα του δοµικού στοιχείου προκύπτει η παρακάτω 

τριτοβάθµια εξίσωση για την άγνωστη παραµόρφωση cε  
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Με δεδοµένο την παραµόρφωση cε , µπορούν να υπολογιστούν όλες οι 

ποσότητες της διατοµής. Η ροπή αντοχής rdM  υπολογίζεται από τη σχέση 

 

 zFM frd  =  ,                                                                                    (2.30)     

                                  
από όπου  
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2.3 Η Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

 
Ως λειτουργικότητα ορίζεται η ικανοποιητική λειτουργία της κατασκευής για τα 
φορτία που θα την καταπονήσουν κατά τη διάρκεια της ζωής της. Η 
λειτουργικότητα σχετίζεται  
 

• µε τις µέγιστες τάσεις που µπορούν να αναπτυχθούν 

• µε τη ρηγµάτωση του σκυροδέµατος. Το υπερβολικό εύρος ρωγµών 
είναι ανεπιθύµητο για αισθητικούς και άλλους λόγους, οι οποίοι 
µπορούν να βλάψουν ή να υποβαθµίσουν το σκυρόδεµα. 

• µε το βέλος κάµψης. Το βέλος κάµψης ενός δοµικού στοιχείου θα 
πρέπει να βρίσκεται µέσα σε αποδεκτά όρια, που επιβάλλονται από τη 
χρήση της κατασκευής. Για παράδειγµα, να µην βλάπτονται τα 
υποστηριζόµενα µη φέροντα στοιχεία. 

 
Οι µέγιστες τιµές των τάσεων που αναπτύσσονται στα δύο υλικά θα πρέπει να 
περιορίζονται κατάλληλα, προκειµένου να αποφεύγονται διαρρήξεις στους 
οπλισµούς FRP, και επίσης, να περιορίζονται τα φαινόµενα ερπυσµού στο 
σκυρόδεµα. Τόσο οι παραµορφώσεις, όσο και οι βυθίσεις στις κατασκευές, 
δεν πρέπει να παίρνουν υπερβολικές τιµές, για να µην διαταράσσεται η 
κανονική λειτουργία της κατασκευής, και να µην προξενούν ανησυχία και 
ανασφάλεια στους χρήστες. Επιπρόσθετα, τα φαινόµενα ρηγµάτωσης θα 
πρέπει να είναι περιορισµένα, ώστε να µην επηρεάζεται η ανθεκτικότητα των 
κατασκευών στο χρόνο, η λειτουργικότητά τους, η συνάφεια οπλισµού FRP − 
σκυροδέµατος, κτλ.  
 
Η συµπεριφορά µίας κατασκευής στις Οριακές Καταστάσεις Λειτουργικότητας 
(ΟΚΛ), µπορεί να αναλυθεί λαµβάνοντας υπόψη τόσο την συµπεριφορά της 
µη ρηγµατωµένης, όσο και της ρηγµατωµένης διατοµής. Μία τέτοια 
προσέγγιση µπορεί να στηριχθεί στις παρακάτω υποθέσεις 
 

• γραµµικά ελαστική συµπεριφορά των υλικών 

• επίπεδες διατοµές δοκών πριν τη φόρτιση, παραµένουν επίπεδες και 
µετά την φόρτιση  

• υπάρχει τέλειο δέσιµο ανάµεσα στο σκυρόδεµα και στις ράβδους FRP.  
 
Η πρώτη υπόθεση θεωρεί ότι υπάρχει ένα σταθερό µέτρο ελαστικότητας των 
υλικών στη διεύθυνση του άξονα των δοκών. Η δεύτερη υπόθεση δηλώνει την 
γραµµικότητα του διαγράµµατος παραµόρφωσης. Η τρίτη, σε συνδυασµό µε 
την πρώτη, επιτρέπει µια “αναλογικότητα” µεταξύ των τάσεων στις ράβδους 
FRP και στο περιβάλλον σκυρόδεµα που είναι τέλεια “δεµένο” µε αυτές. Έτσι, 
είναι 
 

 f
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σ
.                                                                                 (2.32) 

                                                                          

Η τιµή του λόγου fn  θα ληφθεί υπόψη στην επίδραση του ερπυσµού, τόσο 

για περιπτώσεις φορτίσεων σύντοµης διάρκειας, όσο και για περιπτώσεις 
φορτίσεων µεγάλης διάρκειας. Η θέση του ουδέτερου άξονα και η ροπή 
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αδράνειας µε την ρηγµατωµένη και για τη µη ρηγµατωµένη διατοµή των 
δοκών, θα πρέπει να υπολογιστεί για τους ελέγχους ασφαλείας έναντι των 
Οριακών Καταστάσεων Λειτουργικότητας. Στην ανάλυση της εντατικής 
κατάστασης της κατασκευής στα πλαίσια των Οριακών Καταστάσεων 
Λειτουργικότητας, επιπρόσθετα των εφαρµοζόµενων φορτίσεων, θα πρέπει 
να λαµβάνονται υπόψη και οι επιδράσεις των θερµικών µεταβολών, του 
ερπυσµού και της συρρίκνωσης. 
 
 
Έλεγχος ρηγµάτωσης 
 
Ο έλεγχος του εύρους των ρωγµών που εµφανίζονται στα δοµικά στοιχεία 
κατασκευών από σκυρόδεµα µε οπλισµό FRP, αποσκοπεί στο να εξασφαλίσει 
την κατάλληλη χρήση της κατασκευής και στο να προστατέψει τον οπλισµό 
FRP. Συνήθως, κατά τον έλεγχο αυτό θεωρούνται µόνο οι µόνιµες φορτίσεις 
της κατασκευής.  
Ο υπολογισµός του εύρους των ρωγµών, για τους δύο τύπους αστοχίας που 
έχουν περιγραφεί προηγουµένως, γίνεται µε τη διαδικασία που περιγράφεται 
παρακάτω. 

Αν η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος δηλωθεί µε rf , τότε η ροπή crM , 

που δηµιουργεί τη ρηγµάτωση στο σκυρόδεµα, προκύπτει από τη σχέση  
 

 
2

ntr

cr
c

I f
M = . (2.33) 

 

Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος rf , παρέχεται από την εµπειρική 

σχέση 
 

 cr f f ′= 6.0 .                 (2.34) 

 

Στη παραπάνω σχέση, 2c  είναι η απόσταση του κέντρου βάρους της διατοµής 

από την κάθε επιφάνεια, και  
 

 
12

3h b
I nt = .                                                                                       (2.35) 

 

Η τάση  που αναπτύσσεται στον οπλισµό FRP για την ροπή crM , µετά το 

σχηµατισµό της ρηγµατωµένης ζώνης, ισούται µε 
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όπου provfA ,  είναι το εµβαδόν του οπλισµού πού έχει τοποθετηθεί, d  το 

στατικό ύψος της διατοµής, και 
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3

1
k

J −=  ,                                                                                        (2.37) 

 µε 
 

 ffffff n  n n k ρρρ −+= 2)( 2                                                       (2.38) 

 
και 
 

 
d b

A provf
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,

, =ρ ,                                                                               (2.39) 

 
το ποσοστό οπλισµού που έχει τοποθετηθεί. Σε µία κατασκευή σκυροδέµατος 
µε οπλισµό FRP, ως ένα επιτρεπόµενο εύρος ρωγµών µπορεί να ληφθούν τα 

mm. 5.0 Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έχουν δείξει ότι οι σχέσεις που 
χρησιµοποιούνται για τον οπλισµό από χάλυβα µπορούν κατάλληλα να 
χρησιµοποιηθούν στη περίπτωση του οπλισµού από FRP. Έτσι, η σχέση που 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην περίπτωση των δοµικών στοιχείων µε 
οπλισµό FRP είναι 
 

 fmk f  sw β= ,                                                                                    (2.40) 

 

όπου kw  είναι το χαρακτηριστικό εύρος ρωγµών σε mm  και β  είναι ένας 

συντελεστής ίσος µε 
 

• 7.1=β , για ρωγµές λόγω των φορτίων και για παρεµποδιζόµενη 

ρηγµάτωση σε διατοµές µε µία ελάχιστη διάσταση µεγαλύτερη από 
mm 800 . 

• 3.1=β , για παρεµποδιζόµενες διατοµές µε µία διάσταση µικρότερη 

από mm 300 , µε τοβ  να παρεµβάλλεται γραµµικά στο ενδιάµεσο 

διάστηµα, για παρεµποδιζόµενες διατοµές των οποίων η µία διάσταση 
βρίσκεται µεταξύ των  300 και mm 800 . 

 

Στην παραπάνω σχέση το ms  είναι µία µέση απόσταση µεταξύ των ρωγµών 

που υπολογίζεται από τη σχέση 
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25.050 += ,                                                                    (2.41) 

 

όπου 1k  είναι ένας συντελεστής που εισάγει τις ιδιότητες των ράβδων FRP,  

ίσος µε 1.6 και 2k  είναι ένας συντελεστής που εξαρτάται από το διάγραµµα 

παραµορφώσεων και είναι ίσος µε 0.5 για κάµψη και 1.0 για καθαρό 

εφελκυσµό. Το bd  είναι η ισοδύναµη διάµετρος των ράβδων FRP (αν 

υπάρχουν διάµετροι διαφορετικών τιµών παίρνεται µια µέση τιµή). Το rρ  είναι 

ο ισοδύναµος λόγος οπλισµού, 
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effc

provf

r
A

A

,

,=ρ ,                                                                                    (2.42) 

 

όπου effcA ,  είναι η ισοδύναµη επιφάνεια σε εφελκυσµό, που ορίζεται ως η 

επιφάνεια του σκυροδέµατος που περιβάλλει την εφελκυόµενη ράβδο και έχει 
πλάτος ίσο µε 5.2  φορές την απόσταση µεταξύ της εφελκυόµενης ίνας και του 

κέντρου βάρους των ράβδων. Το fmε  βρίσκεται από την εξίσωση 

 

 
























−=

m

f

fr

2

f

f

fm   
E σ

σ
ββ

σ
ε 11 ,                                                            (2.43)                    

  

όπου fσ  είναι η εφελκυστική τάση οπλισµού της ρηγµατωµένης διατοµής, 

5.01 =β  και 12 =β , για µικρής διάρκειας φορτίσεις και 5.02 =β  , για µικρής 

διάρκειας φορτίσεις ή ανακυκλιζόµενες φορτίσεις. Το frσ  είναι η εφελκυστική 

τάση οπλισµού της ρηγµατωµένης διατοµής, όταν εµφανίζεται η πρώτη 
ρωγµή, και 2=m . 
 
 
Έλεγχος βυθίσεων 
 
Για τα ψευδοστατικά φορτία που επενεργούν στην κατασκευή, θα πρέπει για 
την Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας, να εξασφαλίζεται η µη διάρρηξη 
των ράβδων οπλισµού FRP. Αυτό γίνεται, όταν σε κάθε θέση του κυρίου 
οπλισµού ισχύει 
 

 fdEf f c≤σ ,    

                                          

όπου fdf  είναι η εφελκυστική τάση σχεδιασµού για τις ράβδους FRP που έχει 

υπολογιστεί για 1=fγ  και µε την τιµή του Ec   που έχει αναφερθεί. Από την 

άλλη πλευρά, η µέγιστες τιµές των τάσεων για το σκυρόδεµα θα πρέπει να 
είναι αυτές που ορίζει ο ισχύων Κανονισµός σκυροδέµατος (ΕΚΩΣ). Οι 
βυθίσεις που αναπτύσσονται σε δοµικά στοιχεία κατασκευών σκυροδέµατος 
θα πρέπει να ικανοποιούν τις απαιτήσεις του ισχύοντα Κανονισµού 
Σκυροδέµατος. Το µοντέλο του δοµικού συστήµατος, που θα χρησιµοποιηθεί 
για τον υπολογισµό των βυθίσεων και των ρωγµών, θα πρέπει να 
προσοµοιώνει την πραγµατική συµπεριφορά των κατασκευών. Αν κρίνεται 
αναγκαίο, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη και οι ρηγµατώσεις στην κατασκευή. 
Το µοντέλο αυτό θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα παρακάτω 
 

• το κατάλληλο µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος  

• τον ερπυσµό και τη συρρίκνωση του σκυροδέµατος  

• την ακαµψία του σκυροδέµατος µεταξύ των ρωγµών 

• τις θερµικές φορτίσεις 

• τα στατικά και δυναµικά φορτία 
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Τονίζεται ότι, αν για το δοµικό σύστηµα χρησιµοποιείται µη γραµµική 
ανάλυση, τότε δεν θα πρέπει να γίνεται χρήση της αρχής της υπέρθεσης.  
 
Ο υπολογισµός της βύθισης για δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό 
FRP µπορεί να γίνεται µε ολοκλήρωση του διαγράµµατος καµπυλότητας. 
Τέτοια διαγράµµατα µπορούν να υπολογιστούν µε µη γραµµικές αναλύσεις 
παίρνοντας υπόψη τόσο τη ρηγµάτωση, όσο και την εφελκυστική ακαµψία του 
σκυροδέµατος. Εναλλακτικά, απλοποιηµένες αναλύσεις είναι δυνατόν να 
γίνουν, όµοια µε αυτές που χρησιµοποιούνται για παραδοσιακά µέλη 
οπλισµένου σκυροδέµατος µε οπλισµό από χάλυβα. Πειραµατικές δοκιµές 
έχουν δείξει ότι, το µοντέλο που προτείνεται από τον EC2 για τον οπλισµό 
κατασκευών από χάλυβα, µπορεί να αξιοποιηθεί κατάλληλα για µέλη 
κατασκευών σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP. Εποµένως, η παρακάτω 
εξίσωση για τον οπλισµό της βύθισης των δοµικών µελών µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί 
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όπου  
 

• If  είναι η βύθιση του στοιχείου για µη ρηγµατωµένη διατοµή 

• IIf  είναι η βύθιση του στοιχείου για ρηγµατωµένη διατοµή 

• 5.01 =β για τις ιδιότητες συνάφειας των ράβδων FRP 

                          1, για σύντοµη διάρκεια φόρτισης  

• =2β           

                          5.0 , για µακρά διάρκεια φόρτισης ή ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

• sM  είναι η µέγιστη ροπή κάµψης που επενεργεί στο εξεταζόµενο                                                  

στοιχείο  

• crM  είναι η ροπή ρηγµάτωσης που υπολογίζεται στην ίδια διατοµή του 

sM  

 
Για οµοιόµορφη φόρτιση των ανοιγµάτων µίας συνεχούς δοκού, οι σχέσεις 

που δίνουν τα If  και IIf  είναι, 
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µε  
 

 ) 1.01(
48

5
β−=k ,                                                                             (2.46) 

 
όπου  
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s

BA

M

MM +
=β .                                                                               (2.47) 

 

Τα BA MM  ,  είναι οι ροπές ρηγµάτωσης στα στηρίγµατα και sM  είναι η ροπή 

στο άνοιγµα, και 
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οι αντίστοιχες καµπυλότητες. Στις παραπάνω σχέσεις E  είναι το µέτρο 

ελαστικότητας του σκυροδέµατος, και οι ροπές αδράνειας II  και III  δίνονται 

από τις σχέσεις  
 

 
12

 
 

3hb
kI II =  και 

12

 
 

3hb
kI IIII = .                                                  (2.49 α, β) 

 

Για τον υπολογισµό του Ik  έχουµε  
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όπου  
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Για τον υπολογισµό του xIk , χρησιµοποιούµε τις σχέσεις  
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= ,                    (2.53), (2.54), (2.55) 

µε 
 

 
∞Φ+

=
1

,

c

effc

E
E .                                                                                (2.56) 

 

Στη Σχέση (2.56), το ∞Φ  είναι ο τελικός συντελεστής φόρτισης που παρέχεται 

από σχετικούς πίνακες του Ευρωκώδικα 2. 
 

Για τον υπολογισµό του IIk  έχουµε 

 

 23 )1(   12 4 xIIlIIexIIII kakk −+= ρ ,                                                        (2.57) 

 
όπου 
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 lIlII ρρ = , IIIIIIxII ABBk 22 ++−= .                                                  (2.58) 

 

Για να υπολογίσουµε το xIIk , χρησιµοποιούµε τις σχέσεις 

 

 IIlIIeII BaA == ρ ,  
effc

f

e
E

E
a

,

= ,                                                         (2.59)  

µε 

 
∞Φ+

=
1

,

c

effc

E
E .  

 

2.4 Κατασκευαστικές Λεπτοµέρειες 

 
Παρακάτω παρέχονται συνοπτικά ορισµένες βασικές οδηγίες για την 
τοποθέτηση, διάταξη και τα ποσοστά οπλισµού στα οπλισµένα δοµικά 
στοιχεία καθώς και ορισµένοι περιορισµοί που αφορούν στη γεωµετρία. 
 
1. Σε πλάκες οπλίζονται σε µία διεύθυνση, ο οπλισµός διανοµής δεν πρέπει 

να είναι µικρότερος του 0
020  του κυρίου οπλισµού. 

 
2. Το µήκος αγκύρωσης (development length) δεν πρέπει να είναι µικρότερο 

από 
 

             }mm 400,1.0min{ bfd dl σ≥  ,                    

 

όπου fσ  είναι η τάση στην άκρη της αγκυρωµένης ράβδου και bd  η           

ισοδύναµη διάµετρος. 
3. Ο εγκάρσιος κύριος οπλισµός υποστυλωµάτων σκυροδέµατος µε οπλισµό 

FRP θα είναι   
 
                        0

03.0  µε οπλισµό ράβδων άνθρακα 

      ρmin =         0
05.1  µε οπλισµό ράβδων γυαλιού 

                        0
08.6  µε οπλισµό ράβδων αραµιδίου 

 
4. Για να περιοριστούν οι συγκεντρώσεις τάσεων σε περιοχές καµπτόµενων 

ράβδων FRP η ακτίνα κάµψης δεν πρέπει να είναι µικρότερη από bd6 . 

 
5. Το πάχος επικάλυψης σκυροδέµατος θα υπολογιστεί σύµφωνα µε τον 

ισχύοντα κανονισµό. Επιπρόσθετα, το πάχος c  θα πρέπει να ικανοποιεί 
τους παρακάτω περιορισµούς 

 
                    mm 25  για πλάκες οπλισµένες σε δύο διευθύνσεις 

      c ≥         mm 30  για πλάκες οπλισµένες σε µία διεύθυνση 

                    mm 25  για υποστυλώµατα 
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Επιπρόσθετα, το c  θα πρέπει να αυξηθεί κατά 0
020  για σκυροδέµατα 

αντοχής µικρότερης από MPa 25 .  
 

6. Σε δοκούς σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP θα πρέπει να τοποθετούνται   
τουλάχιστον τρεις συνδετήρες ανά µέτρο. Σε κάθε άλλη περίπτωση θα 
πρέπει dS  8.0≥  ( S  είναι η απόσταση των συνδετήρων). 

 
7. Σε κόµβο πλαισίων και σε περιοχές συγκεντρωµένων φορτίων, η 

απόσταση των συνδετήρων σε ένα διάστηµα ίσο µε το ισοδύναµο ύψος 
της διατοµής δεν θα πρέπει να υπερβαίνει 

 

• 4d  

• bd 12  

• cm 15  
 

8. Η απόσταση των συνδετήρων FRP σε κολώνες δεν θα πρέπει να 
υπερβαίνει 

 

• min, 12 bd  

• cm 25  
 

9. Η απόσταση των συνδετήρων κοντά στις άκρες των υποστυλωµάτων, για 
ένα µήκος όχι µικρότερο από 

 

• τη µεγαλύτερη διάσταση της διατοµής 

• το 61  του καθαρού ύψους του υποστυλώµατος 

• cm 45  
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3 ΟΙ ΟΡΙΑΚΕΣ ΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΚΑΙ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΟΤΗΤΑΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ 

ΟΠΛΙΣΜΟ FRP, ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ ΚΩ∆ΙΚΑ ΤΟΥ ACI 

 

3.1 Οι Βασικές Αρχές και Παραδοχές της Ανάλυσης και του 
Σχεδιασµού ∆οµικών Στοιχείων Οπλισµένου Σκυροδέµατος µε τη 
Θεωρία των Οριακών Καταστάσεων 

 

Παρακάτω, θα γίνει µία συνοπτική παρουσίαση των σχέσεων που 
περιγράφουν την καµπτική αντοχή δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος µε 
οπλισµό FRP, όπως έχουν προταθεί από το Αµερικανικό Ινστιτούτο 
Σκυροδέµατος (ACI 44.1 R-03, 2003). 
Σύµφωνα µε τους συµβολισµούς του ACI, η δρώσα αντοχή στο καµπτόµενο 

δοµικό στοιχείο, δηλώνεται µε uM και η αντοχή σχεδιασµού µε nM φ , όπου 

nM  είναι η ονοµαστική αντοχή και φ  ο συντελεστής µείωσης αντοχής. Η 

ονοµαστική αντοχή του δοµικού στοιχείου υπολογίζεται χωρίς τη µείωση των 
παραµέτρων αντοχής των επιµέρους υλικών, δηλαδή του σκυροδέµατος και 
του οπλισµού, όπως γίνεται στην περίπτωση του EC2. Στην περίπτωση αυτή, 
το περιθώριο ασφάλειας στον υπολογισµό της καµπτικής αντοχής, 
υπεισέρχεται µε τον συντελεστή µείωσης φ . Συνεπώς, η ασφάλεια του 

δοµικού στοιχείου έναντι κάµψης, εξασφαλίζεται όταν ισχύει η σχέση 
 

.nu  MM φ≤                                                                                                          (3.1) 

 

Η δρώσα ροπή uM  υπολογίζεται από το γραµµικό συνδυασµό  

 

,7.14.1 LDu  M MM +=                                                                         (3.2) 

 

όπου DM  και LM  είναι οι ροπές στην κρίσιµη διατοµή από τα µόνιµα και 

κινητά φορτία αντίστοιχα.4 
 
Όπως και προηγούµενα, η µηχανική συµπεριφορά των ράβδων FRP 
θεωρείται γραµµικά ελαστική, σύµφωνα µε τα διαγράµµατα τάσεων − 
παραµορφώσεων για τις ράβδους FRP που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 3α, 
β. Η σχέση τάσεων − παραµορφώσεων αναφέρεται στον εφελκυσµό των 
ράβδων FRP, και θεωρείται γραµµική µέχρι τη θραύση τους, που αντιστοιχεί 

στη χαρακτηριστική τιµή ∗
fuf  (Σχήµα 3α), η οποία είναι η εγγυηµένη αντοχή, 

που αντιστοιχεί στην εγγυηµένη παραµόρφωση ∗
fuε . Η εγγυηµένη εφελκυστική 

αντοχή ∗
fuf , ορίζεται ως η µέση εφελκυστική αντοχή ενός δείγµατος 

πειραµατικών δοκιµίων, µείον τρεις φορές την τυπική απόκλιση σ , δηλαδή 

.3σ ff aveu,fu −=∗  Η εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού ,fuf  παρέχεται από τη 

σχέση  

                                                 
4
 Οι συντελεστές παραγοντοποίησης φορτίων στην περίπτωση του ACI είναι 1.4 και 1.7, ενώ 

οι αντίστοιχοι του EC2 είναι 1.35 και 1.50 
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,∗= fuEfu f cf                                                                                        (3.3) 

 

όπου Ec  είναι ο συντελεστής περιβαλλοντικής µείωσης, που παρέχεται από 

τον Πίνακα 2.1, για διάφορους τύπους ράβδων και για διάφορες συνθήκες 
περιβάλλοντος. Η σχεδιαστική παραµόρφωση αντοχής, δίνεται από τη σχέση 
 

f

fu

fu
E

f
=ε .                                                                                          (3.4) 

 

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι ο συντελεστής Ec , έχει εισαχθεί έτσι ώστε να 

ενσωµατώνει τη µείωση της εφελκυστικής αντοχής των ράβδων FRP λόγω 
της έκθεσής τους στο περιβάλλον για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η µηχανική 
συµπεριφορά του σκυροδέµατος δείχνεται στο Σχήµα 3.1β. Επίσης, η 

εφελκυστική αντοχή σχεδιασµού fbf των ράβδων FRP, µειώνεται στα τµήµατα 

που υφίστανται κάµψη σύµφωνα µε τη σχέση 
 

,fubfb f cf =                                                                                        (3.5) 

 

όπου ο συντελεστής µείωσης bc  είναι 

 

,3.005.0 +=
b

b

b
d

r
 c                                                                               (3.6) 

 

µε br  να είναι η ακτίνα κάµψης και bd  η διάµετρος της καµπτόµενης ράβδου.5 

 

 
 

Σχήµα 3.1α: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων FRP    

                                                 
5 Αν η καµπυλότητα της δοκού είναι της τάξεως των 

-1m 251  και η διάµετρος των ράβδων 

FRP της τάξεως των cm 20 , τότε ο συντελεστής µείωσης θα είναι 

8.03.0
20

200
05.0 =+=  cb . 
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Σχήµα 3.1β: ∆ιάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για το   
            σκυρόδεµα 
 

3.2 Η Οριακή Κατάσταση Καµπτικής Αντοχής 

 
Η κατάσταση της ισόρροπης διατοµής 
 

Η ισόρροπη διατοµή αντιστοιχεί στην οριακή τιµή ffu Ef της παραµόρφωσης 

των FRP και στην τιµή cuε  της παραµόρφωσης του σκυροδέµατος. Ο λόγος 

του οπλισµού fbρ , που αντιστοιχεί στην κατάσταση αυτή, βρίσκεται ότι είναι 6  

 

,85.0 1

fucuf

cuf

fu

c

fb
fε E

ε E
  

f

f
  

+

′
= βρ                                                            (3.7) 

 
 

Στη σχέση αυτή, ο συντελεστής 1β  υπολογίζεται από τις σχέσεις  

 

85.01 =β , όταν MPa6.27  f '

c ≤  

65.01 =β , όταν MPaf c  2.55' ≥  

 

µε το 1β  να µεταβάλλεται γραµµικά στο ενδιάµεσο διάστηµα. Υπενθυµίζεται 

ότι 
 

,
d b

A
ρ

f

f =                                                                                           (3.8) 

 
µε  b  το πλάτος της ορθογωνικής διατοµής και d  το στατικό ύψος.  
Η καµπύλη θλιπτικής τάσης − παραµόρφωσης του σκυροδέµατος, που 
υιοθετείται από τον κώδικα του ACI, έχει τη µορφή που δείχνεται στο Σχήµα 

                                                 
6
 Η ανάπτυξη της σχέσης αυτής βασίζεται στην παραδοχή για την ορθογωνική διατοµή των 

θλιπτικών τάσεων. 
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3.1β. Η καµπύλη αυτή έχει µία µέγιστη τιµή που αντιστοιχεί στην τιµή της 

θλιπτικής αντοχής cf ′  και στην τιµή παραµόρφωσης coε , Ο κατερχόµενος 

κλάδος, στη θραύση, έχει µία µέγιστη παραµόρφωση 0.3=cuε ‰. Η αναλυτική 

προσοµοίωση της καµπύλης, µπορεί να γίνει είτε µε την παραβολή του 
Hognestad 
 

,2
co
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c

co

c

c

c

ε

ε
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είτε µε την καµπύλη Thorenfeldt, Tomaszewicz και Jensen [34], 
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όπου 
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και 
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67.0 ≥
′

+= cf
k                                                                              (3.12) 

 
όπου k  είναι ένας συντελεστής για αυξοµείωση της κλίσης του φθίνοντα 
κλάδου. 
 
 
Αστοχία από θρυµµατισµό του σκυροδέµατος 
 
Όταν επιλεχθεί το ποσοστό οπλισµού να είναι µεγαλύτερο από το ποσοστό 

fbalρ , τότε η αστοχία του δοµικού µέλους που θα συµβεί, θα είναι από 

θρυµµατισµό του σκυροδέµατος. Βασιζόµενοι στην ισορροπία των 
εσωτερικών δυνάµεων και στη συµβιβαστότητα των παραµορφώσεων, 
εξάγονται οι παρακάτω σχέσεις 
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η οποία µας δίνει την ονοµαστική αντοχή της διατοµής, και 
 

bf

fA
a

c

ff

  85.0

 
'

= ,                                                                                  (3.14) 

 

.
a

ad β
 ε Ef 1

cuff

−
=                                                                        (3.15) 



 - 41 - 

Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει η τάση που αναπτύσσεται στις ράβδους 
οπλισµού FRP 
 

fucufcuf

f

ccuf

f fEE
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  85.0
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.                      (3.16) 

 
Η ονοµαστική αντοχή µπορεί να προσδιοριστεί από την παρακάτω σχέση 
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που είναι µία εναλλακτική µορφή της Σχέσης 3.13. 
 
 
Αστοχία από διάρρηξη του οπλισµού FRP   
 

Στην περίπτωση που fbf ρρ < , η αστοχία του δοµικού µέλους που θα συµβεί, 

θα είναι από τη διάρρηξη του οπλισµού FRP. Στην περίπτωση αυτή, το ACI 
προτείνει τον παρακάτω προσεγγιστικό τύπο για τον υπολογισµό της 
ονοµαστικής αντοχής 
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και  
 

d. b ρA ff =                                                                                      (3.20) 

 
 
Οι συντελεστές µείωσης της καµπτικής αντοχής 
 
Επειδή τα δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP δεν επιδεικνύουν 
πλάστιµη συµπεριφορά, θα πρέπει να υιοθετηθεί ένας αρκετά συντηρητικός 
δείκτης µείωσης αντοχής φ , έτσι ώστε να εξασφαλίζεται µία στάθµη αρκετά 

υψηλής αποθηκευµένης αντοχής. Οι Ιαπωνικές συστάσεις για το σχεδιασµό 
καµπτόµενων µελών οπλισµένων µε FRP, προτείνουν έναν συντελεστή 
µείωσης αντοχής ίσο µε 3.1/1 . Άλλοι ερευνητές, όπως ο Benmokrane και οι 

συνεργάτες του, προτείνουν µία τιµή ίση µε .75.0  Το ACΙ, στα δοµικά στοιχεία 
σκυροδέµατος µε οπλισµό από χάλυβα και για αστοχία πού ελέγχεται από 
θρυµµατισµό σκυροδέµατος, προτείνει ένα συντελεστή µείωσης ίσο µε 70.0 . 
Την ίδια φιλοσοφία, χρησιµοποιεί για την περίπτωση των δοµικών στοιχείων 
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σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP, όταν η αστοχία τους συµβαίνει µε τον 
θρυµµατισµό του σκυροδέµατος. Έτσι, προτείνει ένα συντελεστή 70.0  για την 

περίπτωση που fbf ρρ  4.1 ≥  και 50.0  για την περίπτωση που fbf ρρ  ≤ . Η 

τελευταία περίπτωση αντιστοιχεί στην αστοχία του δοµικού στοιχείου από 
διάρρηξη του οπλισµού FRP. Για τις ενδιάµεσες τιµές, προτείνει µία γραµµική 
µετάβαση µεταξύ των δύο τιµών. Έτσι έχουµε 
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Ελάχιστος οπλισµός FRP 
 
Αν το δοµικό στοιχείο του σκυροδέµατος σχεδιάζεται να αστοχεί από διάρρηξη 

του οπλισµού FRP, δηλαδή όταν fbf ρρ  ≤ , το ACI προτείνει µία ελάχιστη 

ποσότητα οπλισµού για να προστατεύεται από αστοχία ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος. Η ελάχιστη ποσότητα παρέχεται από τον τύπο 
 

fu

c

f
f

f

 12

 5
min,

′
=ρ .                                                                                (3.21) 

 
Αν η αστοχία του δοµικού µέλους δεν ελέγχεται από τη διάρρηξη των FRP, η 
ελάχιστη ποσότητα του οπλισµού εξασφαλίζεται και δεν απαιτείται έλεγχος. 
 

3.3 Η Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας 

 
Μέγιστο εύρος ρωγµών 
 
Το µέγιστο εύρος των ρωγµών, για την περίπτωση των δοµικών στοιχείων µε 
οπλισµό FRP, θα πρέπει να τεθεί µεγαλύτερο από αυτό που έχει επιλεχθεί για 
την περίπτωση του χάλυβα, λόγω του ότι η διάβρωση είναι ο κυριότερος 
λόγος για τον περιορισµό του εύρους των ρωγµών. Η Ιαπωνική Ένωση 
Πολιτικών Μηχανικών προτείνει ένα επιτρεπόµενο εύρος ρωγµών mm 5.0 , ο 
Καναδικός κώδικας σχεδιασµού οδογεφυρών επιτρέπει ρωγµή πλάτους 

mm 5.0  για εξωτερικά δοµικά στοιχεία και mm 7.0  για εσωτερικά δοµικά 
στοιχεία. Υπενθυµίζεται ότι για τον χάλυβα, ο ACI 318 επιτρέπει ένα εύρος 
ρωγµών mm 3.0  για εξωτερικά στοιχεία και mm 4.0  για εσωτερικά στοιχεία. Το 
ACI, για την περίπτωση των δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος µε οπλισµό 
FRP, υιοθετεί τα όρια ρωγµών που θέτει ο Καναδικός κώδικας. Για τον 
υπολογισµό του εύρους των αναπτυσσόµενων ρωγµών, προτείνει την 
παρακάτω τροποποιηµένη σχέση των Gergely-Lutz 
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όπου 
 

,
d kd

d kh
β

−
−

=                                                                                     (3.23) 

 

ράβδων αριθµός

   2 bd
A c=  σε ,mm2                                                          (3.24) 

 

=cd  bd 5.0επικάλυψη +  σε .mm                                                       (3.25) 

 

Ο συντελεστής bk εισάγει τον βαθµό της συνάφειας µεταξύ των ράβδων FRP 

και του σκυροδέµατος. Αν δεν υπάρχουν ειδικές έρευνες για τον συγκεκριµένο 
τύπο που χρησιµοποιείται, θα παίρνεται ίσος µε 2.1 . 
 
 
Προσδιορισµός βέλους κάµψης 
 
Αµέσως παρακάτω, παρουσιάζονται οι συστάσεις του ACI  που αφορούν 
βέλη κάµψης, που προέρχονται από άµεσες και µεγάλης διάρκειας στατικές 
φορτίσεις, και όχι από δυναµικές φορτίσεις, όπως είναι οι σεισµοί, οι άνεµοι, οι 
ταλαντώσεις µηχανών κτλ.  
 
Η µέθοδος υπολογισµού, που εφαρµόζεται για δοµικά στοιχεία καµπτόµενα 
σε µία διεύθυνση, στηρίζεται στην ελαστική ανάλυση της δοκού, όπου η 
ρηγµάτωση της δοκού, λαµβάνεται υπόψη µε µία µειωµένη τιµή της ροπής 
αδράνειας µε µία τροποποιηµένη µορφή του τύπου του Branson. Έτσι, 
σύµφωνα µε τη µεθοδολογία αυτή, η βύθιση της δοκού παρέχεται από µία 
σχέση της µορφής 
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=∆ .                                                               (3.26) 

 
Στη σχέση αυτή, στην περίπτωση ενός ανοίγµατος µίας συνεχούς δοκού µε 

οµοιόµορφη φόρτιση, όπου γνωρίζουµε τις ροπές στις δύο άκρες της aM  και 

bM  , και τη ροπή mM  στο µέσον της, παίρνει τη µορφή 
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Στη σχέση αυτή, το eI  παρέχεται µε την τροποποιηµένη µορφή του τύπου του 

Branson 
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όπου 
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h b
I =                                                                                        (3.29) 

 
είναι η συνολική ροπή αδράνειας, 
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gr

cr
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I f
M = ,                                                                                    (3.30) 

 
 είναι η ροπή κατά τη στιγµή της ρηγµάτωσης,  
 

cr f f ′= 6.0 ,                                                                                   (3.31) 

 
είναι η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος, 
 

µε το 2c  δηλώνεται η απόσταση του κέντρου βάρους της διατοµής από την 

εφελκυόµενη εξωτερική επιφάνεια. Στη σχέση αυτή 
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µε 5.0=bα  για όλους τους τύπους των ράβδων οπλισµού FRP. 

 
Το βέλος κάµψης µακράς διαρκείας λόγω ερπυσµού και συρρίκνωσης 
προκύπτει από τη σχέση 
 

])(20.0)[()( LLiDLiLLiLT ∆ ∆ λ∆∆ ++= ,                                                 (3.33) 

 
όπου  
 

ξλ  60.0= , µε 0.2=ξ .                                                                     (3.34) 

 

Το LL)( i∆  είναι το βέλος κάµψης για το οµοιόµορφο κινητό φορτίο, το DL)( i∆ , 

είναι το βέλος κάµψης για το οµοιόµορφο µόνιµο φορτίο, και ο τελευταίος 
όρος της σχέσης αυτής, δηλώνει τη συνεισφορά της µακροχρόνιας φόρτισης 
στο βέλος κάµψης.  
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4 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ 
ΠΕΖΟΓΕΦΥΡΑΣ ΑΠΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ ΜΕ ΟΠΛΙΣΜΟ FRP, 

ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΙΣ ΑΡΧΕΣ ΤΟΥ EC2 

 

4.1 Αρχιτεκτονική Περιγραφή της Κατασκευής 

 
Η αρχιτεκτονική περιγραφή της πεζογέφυρας που θα συζητηθεί παρακάτω 
δείχνεται στην Εικόνα 4.1. Η πεζογέφυρα αυτή προτείνεται να κατασκευαστεί 
σε γνωστό ∆ήµα της Αττικής, σε συγκεκριµένη θέση και πρόκειται να ενώσει 
δύο γειτονιές του ∆ήµου που διακόπτονται από ρέµα. Το άνοιγµα που 
πρόκειται να γεφυρωθεί έχει µήκος περίπου 35 m, ενώ το µεγαλύτερο βάθος 
που εµφανίζεται έχει απόλυτο υψόµετρο ίσο µε 318.70 m. 
 
Το δοµικό σύστηµα της γέφυρας που επιλέχθηκε αποτελείται από το 
κατάστρωµα που στηρίζεται σε µεταλλικά στοιχεία, τα οποία µεταφέρουν τα 
φορτία σε δύο µεταλλικές δοκούς οι οποίες µεταλλικές δοκοί µεταφέρουν µε τη 
σειρά τους τα φορτία σε µεταλλικό πυλώνα, µέσω τενόντων, και στο έδαφος, 
µε απευθείας έδραση. Τα σχέδια των κατόψεων και των τοµών της γέφυρας 
επισυνάπτονται στο Παράρτηµα Β.Το κατάστρωµα της γέφυρας µπορεί να 
αναλυθεί ανεξάρτητα από το υπόλοιπο σύστηµα, του οποίου η ανάλυση δεν 
αποτελεί αντικείµενο της παρούσας εργασίας. 
 
 

 
 
 Εικόνα 4.1: Η πεζογέφυρα 
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4.2 Προσοµοίωση και Στατική Ανάλυση του ∆οµικού Συστήµατος 

 
Προσοµοίωση της γεωµετρίας του καταστρώµατος 
 
Το κατάστρωµα της γέφυρας, που είναι κατασκευασµένο από σκυρόδεµα µε 
οπλισµό FRP, στηρίζεται σε κατακόρυφα µεταλλικά στοιχεία που είναι 
τοποθετηµένα ανά 5  µέτρα στη διεύθυνση του άξονα του καταστρώµατος 
(Σχήµα 4.1α, β). Η διάσταση της πλάκας στην εγκάρσια διεύθυνση του άξονα, 
είναι m 5.2 , το δε πάχος της προεκτιµάται ίσο µε cm 17 . Το πάχος h  της 
πλάκας θα οριστικοποιηθεί από τον έλεγχο των λειτουργικών απαιτήσεων 
που θα υιοθετήσουµε για τη γέφυρα. Το κατάστρωµα της πεζογέφυρας 
προσοµοιώνεται µε µία συνεχή δοκό ίσων ανοιγµάτων µε πλάτος m 1 , όπως 
δείχνεται στο Σχήµα 4.1γ. Με πάχος επικάλυψης m 25.0=c  και διάµετρο του 
κύριου οπλισµού mm 19=φ , η απόσταση του κέντρου του οπλισµού από την 

κάτω επιφάνεια της διατοµής, είναι  
 

 m 0345.00095.025.02/1 =+=+= φcd , 

 
και το στατικό ύψος της διατοµής θα είναι ίσο µε 
 

 m 136.00345.017.01 =−=−= dhd ,   

 
από όπου 
 
 mm 136=d . 
 
 
 

 
  
 Σχήµα 4.1 (α): Η γεωµετρία του καταστρώµατος 
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 Σχήµα 4.1 (β): Συνεχής δοκός “απείρων ” ίσων ανοιγµάτων 
 
 
 
 

 
 
 Σχήµα 4.1 (γ): Το στατικό σύστηµα 
 
 
Προσδιορισµός φορτίων 
 
Τα µόνιµα φορτία της δοκού θα προέρχονται από το ίδιο βάρος και από µία 

επίστρωση, που θα ληφθεί ίση µε 2KN/m 2 . Το κινητό φορτίο θα ληφθεί ίσο µε 
2KN/m 5 . Έτσι θα είναι 

 

 Ίδιο βάρος    2mKN  25.42517.0 =×        

 Επικάλυψη                                                     2mKN 00.2     

 Σύνολο µόνιµων φορτίων                         2mKN 25.6=g           

 
και 
 

 Κινητό φορτίο                                             2mKN  0.5=q . 
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Στατική ανάλυση του δοµικού συστήµατος της πλάκας 
 
Ο υπολογισµός των εντατικών µεγεθών που αναπτύσσονται στη συνεχή 
δοκό, που προσοµοιώνει την πλάκα της πεζογέφυρας, θα γίνει ξεχωριστά για 
τα µόνιµα και κινητά φορτία, λαµβάνοντας υπόψη τους δυσµενείς 
συνδυασµούς τους. Η ανάλυση θα γίνει για µία δοκό απείρων ανοιγµάτων. 
Προκειµένου να υπολογίσουµε τις ακραίες τιµές των ροπών στα ανοίγµατα και 
στις στηρίξεις της συνεχούς δοκού, γίνονται τρεις αναλύσεις που δείχνονται 
στα Σχήµατα 4.2, 4.3, 4.4. Στην ανάλυση που δείχνεται στο Σχήµα 4.2, 
υπολογίζονται οι ροπές στηριγµάτων και ανοιγµάτων, για µία οµοιόµορφη 

καθολική φόρτιση, ίση µε το µόνιµο φορτίο της πλάκας 2KN/m 25.6=g . Οι 

ροπές αυτές είναι στις στηρίξεις 
 

 m KN 97.12  083.0 2 −=−==== lgMMMM MLKJ ( gM= ) 

 
και στα ανοίγµατα 
 

 m KN 56.6l g 042.0 2 ===== mlkj MMMM ( gM= ). 

 
 

 
  
 

 
 Σχήµα 4.2: Το διάγραµµα ροπών του στατικού συστήµατος του  

          καταστρώµατος, για καθολική φόρτιση 2KN/m 25.6=g  
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Στη δεύτερη ανάλυση γίνεται ο υπολογισµός των ροπών για τη φόρτιση των 

ανοιγµάτων της πλάκας για φόρτιση µε το κινητό φορτίο 2mKN0.5=q όπως 

δείχνεται στο σχετικό στατικό σύστηµα του Σχήµατος 4.3 (φόρτιση Τύπου I ). 
Οι ροπές αυτές είναι στις στηρίξεις 
 

 m KN 25.5  042.0 2 −=−==== lqMMMM I

M

I

L

I

K

I

J ( I

qM= )  

 
και στα ανοίγµατα 
 

 m KN 38.10  083.0 2 ===== lqMMMM I

m

I

l

I

k

I

j ( I

qM= ). 

 
Η ανάλυση αυτή απαιτείται για τον προσδιορισµό των µέγιστων ροπών στα 
ανοίγµατα. 
 
 

 
 

 
  

Σχήµα 4.3: Το διάγραµµα ροπών του στατικού συστήµατος του  
          καταστρώµατος, για καθολική φόρτιση Τύπου Ι των  

         ανοιγµάτων µε το κινητό φορτίο 2mKN0.5=q  

 
 
Για τον προσδιορισµό των µέγιστων ροπών στα στηρίγµατα, γίνεται η 
ανάλυση που δείχνεται στο Σχήµα 4.4, για φόρτιση µε κινητό φορτίο (φόρτιση 
Τύπου ΙΙ), όπως παρουσιάζεται στο σχετικό στατικό σύστηµα της πλάκας. Οι 
ροπές αυτές είναι 
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 m KN 25.14 114.0 2 −=−==== q lMMMMM II

q

II

M

II

L

II

K

II

J ( II

qM= )  

 

 m KN 75.2 022.0 2 −=−==== q lMMMM II

m

II

l

II

k

II

j ( II

qM= ). 

 
 
 

 
 
 

 
 Σχήµα 4.4: Το διάγραµµα ροπών του στατικού συστήµατος του  
          καταστρώµατος, για τη φόρτιση Τύπου ΙΙ των στηριγµάτων  
 
 
Από τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτουν µε υπέρθεση οι µέγιστες 

αναπτυσσόµενες ροπές ανοιγµάτων και στηριγµάτων sdM , για τους 

συνδυασµούς που απαιτούνται για τους ελέγχους αντοχής και 
λειτουργικότητας. Οι ροπές ανοιγµάτων και στηριγµάτων, αντίστοιχα, για τον 
έλεγχο αντοχής είναι 
 

 38.1050.156.635.1 50.1 35.1 ×+×=+= I

qgsd MMM m KN 43.24=  

  

 25.145.197.1235.1M 50.1M 35.1 II

qg ×+×=+=sdM m KN 88.38=  
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Όµοια, οι ροπές ανοιγµάτων και στηριγµάτων για τον έλεγχο της 
λειτουργικότητας είναι 
 

 38.1056.611 +=+= I

qgsd  M MM m KN 94.16=  

  

 25.1497.1211 +=+= II

qgsd  M MM m KN 22.27=  

 
Επειδή το κατάστρωµα της πεζογέφυρας θα είναι εκτεθειµένο στις καιρικές 

συνθήκες, από τον Πίνακα 2.1 προκύπτει ότι 7.0=Ec , οπότε  

 

 63.07.09.0 =×=  cE .                    

 
Ο οπλισµός του καταστρώµατος που θα χρησιµοποιηθεί θα είναι ράβδοι FRP 
της εταιρίας CPPI µε τις µηχανικές και φυσικές ιδιότητες που αναγράφονται 
στον Πίνακα Α.1 του Παραρτήµατος Α. Το σκυρόδεµα που θα χρησιµοποιηθεί 
για την κατασκευή του καταστρώµατος, θα είναι C30. Έτσι, σύµφωνα µε τα 
στοιχεία αυτά, έχουµε 
 
 Εγγυηµένη αντοχή των ράβδων GFRP :                   

       MPa 720=fkf  

 
 Μέτρο ελαστικότητας των ράβδων GFRP:    

                 MPa 45000=fE  

 
 Τιµή σχεδιασµού της αντοχής τους:   

                 MPa 85.553
3.1

720
===

f

fk

fd

f
f

γ
  

 
 Εφελκυστική οριακή παραµόρφωση GFRP:    

                 00
031.12

45000

85.553
 

E

f

f

fd

fd ===ε  

 
 Θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος:      

                 MPa 30=ckf          

 
 Μέτρο ελαστικότητας σκυροδέµατος:     

       ckc fE 4560= 304560 =  

       MPa 24976=cE  

 
 Αντοχή σχεδιασµού σκυροδέµατος:       

       MPa 20
5.1

30
===

c

ck

cd

f
f

γ
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4.3 Ανάλυση της Οριακής Κατάστασης Αντοχής του ∆οµικού 
Συστήµατος 

 
Το ποσοστό οπλισµού της ισόρροπης διατοµής 
 
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, η καµπτική αντοχή ενός δοµικού στοιχείου 
σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP διέπεται, είτε από θρυµµατισµό του 
σκυροδέµατος, είτε από διάρρηξη του οπλισµού FRP. Από την σύγκριση του 

υπάρχοντος λόγου fρ  οπλισµού FRP µε το λόγο οπλισµού balf ,ρ  της 

ισόρροπης διατοµής, προκύπτει ο τύπος αστοχίας που συµβαίνει κάθε φορά. 
Το ποσοστό οπλισµού των ράβδων FRP για την κατάσταση της ισόρροπης 
διατοµής είναι  
 

 
85.55363.0

20
  

85.55363.01000450005.3

4500038.2
          

 
  

  1000 5.3

 38.2

 

,

,

×××+×
×

=

+
==

fdE

cd

fdEf

fbalf

balf
fc

f

fcE

E

db

A
ρ

012122.0=   

ή  

 00
0

, 12.12=balfρ  

 
 
Αστοχία από θρυµµατισµό του σκυροδέµατος 
 
Προκειµένου το δοµικό στοιχείο να αποκτήσει επαρκή παραµορφωσιµότητα, 
επιλέγεται ως ποσοστό οπλισµού η τιµή 
 

 balff , 33.1 ρρ =
1000

12.12
33.1 ×=  00

0 12.16= . 

 

Όπως έχει προαναφερθεί, αν ο υπάρχων λόγος οπλισµού fρ , είναι 

µεγαλύτερος από τον balf ,ρ , τότε η αστοχία του µέλους θα αρχίσει µε τον 

θρυµµατισµό του σκυροδέµατος. Για τον οπλισµό αυτό, η τάση που 
αναπτύσσεται στις ράβδους FRP θα είναι 
 

 
1000

 75.1

 1000

  38.2

1000

75.1
2

f

f

cdff

f

EfEE
−+








=

ρ
σ               

     

      
1000

4500075.1

12.161000

204500038.2

1000

4500075.1
2

×
−

×
××

+






 ×
=   

ή 

 MPa 18.294=fσ . 

 
Η τάση αυτή θα πρέπει να ικανοποιεί την σχέση 
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 fdEf fc  <σ . 

 
Έχουµε 
 

 MPa 93.34885.55363.0 MPa 18.294 =×=<= fdEf fcσ , 

 
που σηµαίνει ότι η σχέση αυτή επαληθεύεται. Για το ποσοστό αυτό οπλισµού 
η παραµόρφωση των ράβδων οπλισµού FRP είναι 
 

 
f

f

f
E

σ
ε = 00

0537.6
45000

18.294
  == . 

 

Παίρνοντας τη θλιπτική παραµόρφωση του σκυροδέµατος ίση µε 00
05.3  cu =ε ,  

το πάχος της θλιβόµενης ζώνης είναι 
 

 
fcu

cu

d

x

εε
ε
+

=
537.65.3

5.3

+
= 349.0=  

 
από όπου για mm 136=d προκύπτει 
 
 dx  349.0= 136349.0 ×= mm  46.47= . 
 

Συνεπώς, η ροπή σχεδιασµού RdM  είναι               

 

 







−=

cd

ff

ff

Rd

fdb

M σρ
σρ

 
 59.01 

 2 







×

×
−××=

201000

18.29412.16
59.0118.294

1000

12.16
  

   
από όπου για mm 1000=b και mm 136=d  προκύπτει 
 

 208.4 d b M Rd = 2136100008.4 ××= m KN 46.75= .   

 
Όπως έχει προαναφερθεί, ο σχεδιασµός στην οριακή κατάσταση αντοχής 
απαιτεί την ικανοποίηση της παρακάτω συνθήκης 
 

 SdRd MM ≥  

 
Πράγµατι, ισχύει 
  

 m KN 43.23m KN 46.75 =>= SdRd MM  

 
για τα ανοίγµατα και 
 

 m KN 88.38m KN 46.75 =>= SdRd MM   

 
για τα στηρίγµατα.  
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Ο απαιτούµενος οπλισµός για το ποσοστό 00
012.16=fρ , είναι 

 

 dbA freqf   , ρ= 116 1000 
1000

12.16
××= 2mm 2192= . 

 
Ο κύριος οπλισµός που θα επιλεχθεί, θα είναι από ράβδους GFRP Νο19 

mm) 1.19(= . Οι ράβδοι θα τοποθετηθούν στο κάτω µέρος της πλάκας σε 

παράλληλη διάταξη, ανά cm 5.12 , που για κατασκευαστικούς λόγους, θα 
τοποθετηθεί όπως δείχνεται στο Σχήµα 4.5. Το εµβαδόν διατοµής των 
ράβδων Νο19 είναι 
 

 2
22

mm 3.286
4

1.19 

4

 
=

×
==
ππ d

A . 

 
Ο αριθµός n  των ράβδων που θα χρησιµοποιηθούν είναι 
 

 =n 865.7
mm 3.286

mm 2192
2

2
, ≅==

A

A reqf
 

 
Έτσι, το υπάρχον εµβαδόν οπλισµού είναι 
 

 2

, mm 22903.286 8 =×=provfA 2

, mm 2192=> reqfA . 

 

Στα στηρίγµατα, όπου m KN 88.38=SdM , θα τοποθετηθεί για αυτή τη ροπή ο 

ίδιος οπλισµός δηλαδή cm 19/12.5 No . Η διαθέσιµη αντοχή της διατοµής 
στηριγµάτων είναι ίση και στην περίπτωση των ανοιγµάτων, δηλαδή 

m KN 46.75=RdM . Ο οπλισµός αυτός θα τοποθετηθεί ως άνω οπλισµός που 

για κατασκευαστικούς λόγους, θα τοποθετηθεί όπως δείχνεται στο Σχήµα 4.6. 
 
 

 
 
Σχήµα 4.5: Ο οπλισµός στα ανοίγµατα 
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Σχήµα 4.6: Ο οπλισµός στα στηρίγµατα 
 
 

Αστοχία από διάρρηξη του οπλισµού FRP 
 

Στην περίπτωση αυτή, η εφελκυστική τάση fσ , του οπλισµού FRP, έχει 

προσεγγίσει την τιµή fdEc ε , ενώ η τάση στο σκυρόδεµα cσ  είναι µικρότερη 

από την τιµή cdf 85.0 .  

Επιλέγεται ως ποσοστό οπλισµού το   
 

 
1000

12.12
70.070.0 , ×== balff   ρρ 00

0 48.8= . 

 
Σύµφωνα µε την Περίπτωση 1, που περιγράφεται στο κεφάλαιο 2, η 
παραµόρφωση του σκυροδέµατος είναι  
 

 
)85.0(

)1000/(566.022

fdEfcdf

cdffdEf

c
f c f  E

f E f c 

ρ

ρ
ε

−

+
=   ή 

 

     
]85.55363.01000/48.82085.0[45000

1000/2045000566.085.55363.01000/48.8 22

××−××
××+××

=  00
044.2= . 

 
Πράγµατι, η παραµόρφωση του σκυροδέµατος βρίσκεται στα όρια της 

Περίπτωσης 1 ( 00
02 co =ε 00

0 5.344.2 =<=< cuc εε ). Από τις σχέσεις (2.19), 

(2.18), οι λόγοι των περιοχών της θλιπτικής ζώνης είναι: 
 

 
fdEc

coc

cd

x

εε
εε
 +

−
=

′

)31.1263.0(44.2

244.2

×+
−

= 043.0=  

 

 
fdEc

co

cd

x

εε
ε

 +
=

′′

)31.1263.0(44.2

2

×+
= 196.0=      

 
Εποµένως, το πάχος x  της θλιβόµενης ζώνης είναι 
 

 196.0043.0 +=
′′

+
′

=
d

x

d

x

d

x
239.0=  
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από όπου για mm 136=d , έχουµε 
 
 mm 5.32136239.0 =×=x . 
 
Η ροπή αντοχής που αντιστοιχεί σε αυτή την τιµή του ποσοστού, σύµφωνα µε 
τη σχέση (2.26), είναι 
 

 






 ′′
+−

′′
+







 ′
−

′
=

d

x
 

d

x
f6 

d

x

d

x
 f  

d

x

d b

M
cdcd

Rd 6.0156.05.0185.0
2

   

 
)]196.06.0(239.01[20566.0196.0)]043.05.0(1[2085.0043.0 ×+−×××+×−×××=  

 
από όπου για mm 1000=h και mm 136=d  
 

 22 1361000665.2665.2 ××==   d b M Rd m KN 29.49= . 

 
Ο σχεδιασµός στην οριακή κατάσταση αντοχής απαιτεί την ικανοποίηση της 
συνθήκης 
 

 SdRd MM ≥ . 

 
Πράγµατι, η συνθήκη αυτή ικανοποιείται: 
 

 m KN 43.24m KN 29.49 =>= SdRd MM  

 
για τα ανοίγµατα και 
 

 m KN 88.38m KN 29.49 =>= SdRd MM  

για τα στηρίγµατα. Ο απαιτούµενος οπλισµός για 00
048.8  f =ρ , είναι 

 

 dbA freqf    , ρ= 136 1000
1000

484.8
××= 2mm 1153=  

 
Ο κύριος οπλισµός που θα επιλεχθεί, θα είναι από ράβδους GFRP Νο19 

mm) 1.19(= . Οι ράβδοι θα τοποθετηθούν στο κάτω µέρος της πλάκας σε 

παράλληλη διάταξη, ανά cm 25 . Το εµβαδόν διατοµής των ράβδων Νο19 είναι 
 

 2
22

mm 3.286
4

)1.19 (

4

 
=

×
==
ππ d

A  

 
Ο αριθµός n  των ράβδων που θα χρησιµοποιηθούν είναι 
 

 402.4
3.286

1153, ≅===
A

A
n

reqf
, δηλαδή 4 ράβδοι 
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Έτσι, το υπάρχον εµβαδόν οπλισµού είναι 
 

 2

, mm 11453.286 4 =×=provfA  

 

4.4 Ανάλυση της Οριακής Κατάστασης Λειτουργικότητας του ∆οµικού 
Συστήµατος 

 
Στη συνέχεια για τους δύο τύπους αστοχίας που προαναφέρθηκαν, θα γίνει  
υπολογισµός του εύρους των ρωγµών που θα αναπτυχθούν στη πλάκα του 
καταστρώµατος. Η ροπή ρηγµάτωσης για µία διατοµή πλάτους m 1  θα βρεθεί 
από τη σχέση  
 

 
2

ntr

cr
c

I f
M = . 

Οι παράµετροι που υπεισέρχονται στη σχέση αυτή είναι 
 

 
12

1701000

12

 33 ×
==

hb
I nt

46 mm 10409×= , 

 

 ckr ff  6.0= 30 6.0= MPa 29.3= ,  

 

 mm 85217022 === hc  

 
οπότε 

 
85

1040929.3 6××
=crM m KN 83.15= . 

 
Εκτίµηση του εύρους ρωγµών στην περίπτωση της αστοχίας από θρυµµατισµό 
του σκυροδέµατος 
 
Το ποσοστό οπλισµού που έχει τοποθετηθεί στην πλάκα στην περίπτωση 
αυτή, είναι  
 

 
d b

A provf

f

,=ρ 016838.0
1361000

2290
=

×
= 00

08.16= . 

 
Ο λόγος των µέτρων ελαστικότητας ράβδων GFRP και σκυροδέµατος είναι: 
  

 
24976

45000
==

c

f

f
E

E
n 80.1=  

 
Συνεπώς, οι συντελεστές k  και J  είναι: 
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 ffffff n  n n k ρρρ −+= 2)( 2               

    80.1
1000

8.16

1000

8.16
80.1280.1

1000

8.16
2

×−××+






 ×=   218.0=  

 

 
3

1
k

J −=
3

218.0
1−= 927.0= . 

 

Η ορθή τάση του οπλισµού FRP για τη ροπή crM , µετά από το σχηµατισµό 

της ζώνης ρηγµάτωσης, δίνεται από τη σχέση 
 

 
dJA

M
f

f

cr

fr
  

=
136927.02290

1000100083.15

××
××

=
 

MPa 83.54= . 

 
Η ισοδύναµη επιφάνεια σε εφελκυσµό είναι: 
 

 b d  A efff 1, 5.2= 10005.345.2 ××=  2mm 86250= . 

 
 Έτσι προκύπτει ο λόγος 
  

 
efff

provf

r
A

A

,

,=ρ
86250

2290
= 00

055.26= . 

 
Η µέση απόσταση µεταξύ των δηµιουργούµενων ρωγµών είναι: 
 

 
r

b

m

d
kks

ρ
   25.050 21+=

55.26

10001.19
 5.06.125.050

×
×××+= mm 194= . 

 
Για τα φορτία της πλάκας, έχουµε υπολογίσει τη ροπή για τη λειτουργικότητα, 
η οποία είναι 

 m KN 94.16=SdM   

 
για τα ανοίγµατα και 
 

 m KN 22.27=SdM  

 
για τα στηρίγµατα. Για τις ροπές αυτές, η µέγιστη τάση στον οπλισµό FRP 
είναι 
 

 
dJA

M

effc

sd

f
  ,

=σ
136927.02290

1000100094.16

××
××

= MPa 73.58=  

 
για τα ανοίγµατα και 
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136927.02290

1000100022.27

××
××

=fσ MPa 28.94=  

 
για τα στηρίγµατα. Η µέση παραµόρφωση των ράβδων FRP στο διάστηµα 
µεταξύ των δηµιουργούµενων ρωγµών είναι 
 

 
























−=

2

21 1
f

fr

f

f

fm

f

E σ
ββ

σ
ε



















××−=
2

73.58

83.54
15.01

45000

73.58
00

074.0  = . 

 
Συνεπώς, το χαρακτηριστικό εύρος ρωγµών προκύπτει ότι είναι 
 

 fmmk sw εβ    =
1000

74.0
1943.1 ××= mm 187.0= mm 5.0<  

 
Συνεπώς, ο περιορισµός του εύρους των ρωγµών στα ανοίγµατα 
ικανοποιείται. Όµοια, για τα στηρίγµατα βρίσκουµε: 
 

 


















××−=
2

28.94

83.54
15.01

45000

28.94
fmε 00

074.1  =  

 fmmk  s  w εβ=
1000

74.1
1943.1 ××= mm 44.0= mm 5.0<  

 
Συνεπώς, ο περιορισµός του εύρους των ρωγµών ικανοποιείται και στα 
στηρίγµατα. 
 
 
Εκτίµηση του εύρους ρωγµών στη περίπτωση της αστοχίας από διάρρηξη του 
FRP 
 
Το ποσοστό οπλισµού που έχει τοποθετηθεί στην περίπτωση αυτή είναι 
 

 
d b

A provf

f

,=ρ
1361000

1145

×
= 00

0 42.8= . 

 
Για το ποσοστό αυτό, ακολουθώντας την ίδια µε προηγούµενα υπολογιστική 
διαδικασία, έχουµε 
 

 fffff nnk    2)n ( 2

f ρρρ −+=  

    8.1
1000

87.9

1000

87.9
8.128.1

1000
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2

⋅−⋅⋅+






=   160.0= , 

 

 
3

1
k

J −=
3

160.0
1−= 947.0= , 
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dJA

M
f

f

cr

fr
  

=
136943.01145

1000100083.15

××
××

= MPa 35.107= . 

 

 2

, mm 86250=efffA , 

 

 
effc

provf

r
A

A

,

,=ρ
86250

1145
= 00

0 27.13= . 

 

 
r

b

m

d
kks

ρ
    25.050 21+=

28.13

10001.19
5.06.125.050

⋅
⋅⋅+= mm 338= . 

 
Υπενθυµίζεται ότι η ροπή για τη λειτουργικότητα είναι 
 

 m KN 94.16=SdM  

 
για τα ανοίγµατα και 
 

 m KN 22.27=SdM  

 
 για τα στηρίγµατα. Για τις ροπές αυτές, η µέγιστη τάση στον οπλισµό FRP 
έχουµε: 
 

 
dJA

M

effc

sd

f
  ,

=σ
136927.01145

1000100094.16

××
××

= MPa 97.114=  

 
για τα ανοίγµατα και 

 
136927.01145

1000100022.27

××
××

=fσ MPa 058.184=  

 
για τα στηρίγµατα. Η µέση παραµόρφωση των ράβδων FRP στο διάστηµα 
µεταξύ των δηµιουργούµενων ρωγµών είναι: 
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15.01

45000
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00

044.1  =  

 
για τα ανοίγµατα. Έτσι το χαρακτηριστικό εύρος ρωγµών προκύπτει ίσο µε  
  

 fmmk sw εβ    =
1000

44.1
3383.1 ××= mm 63.0= mm 5.0>  

 
Για τα στηρίγµατα βρίσκουµε ότι 
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 fmmk  s  w εβ=
1000

41.3
3383.1 ××= mm 49.1= mm 5.0>  

 
Παρατηρούµε ότι το εύρος των αναπτυσσόµενων ρωγµών τόσο στα 
στηρίγµατα όσο και στα ανοίγµατα ξεπερνάει το επιτρεπόµενο εύρος των 

mm 5.0 . Συνεπώς, η περίπτωση αυτή δε µπορεί να γίνει αποδεκτή. 
 
 
Εκτίµηση του βέλους κάµψης των πλακών 
 
Η βύθιση του καταστρώµατος θα εκτιµηθεί για την περίπτωση της στιγµιαίας 
δράσης των φορτίσεων, δηλαδή όταν στη κατάσταση λειτουργίας της γέφυρας 
συνυπάρξουν µε τον πιο δυσµενή τρόπο τα µόνιµα και τα κινητά φορτία. Για 
τον δυσµενή συνδυασµό των φορτίσεων αυτών οι συντελεστές φόρτισης θα 
ληφθούν ίσοι µε 0.1 . Έτσι, από τα διαγράµµατα του Σχήµατος 4.5 προκύπτει 

η µέγιστη ροπή ανοιγµάτων maxM  και η µέγιστη ροπή στηριγµάτων AM , BM : 

 

 94.1638.100.156.60.1max =×+×=M m KN ( sM= ) 

 

 m KN 22.18)25.5(0.1)97.12(0.1 −=−×+−×== BA MM  

 
ενώ υπενθυµίζεται ότι έχει βρεθεί  
 

 m KN 83.15=crM . 
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 Σχήµα 4.7: Μέγιστες ροπές ανοιγµάτων και στηριγµάτων 
 
 
Η βύθιση f  του ανοίγµατος της γέφυρας θα υπολογισθεί από την σχέση 
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Στη σχέση αυτή, τα If  και IIf  είναι οι βυθίσεις του ανοίγµατος για τη 

ρηγµατωµένη και την αρηγµάτωτη κατάσταση και παρέχονται από τις σχέσεις 
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Στις σχέσεις αυτές mm 5000=l και το k  είναι ένας συντελεστής που θα βρεθεί 
από τη σχέση  
 

 ) 1.01(
48

5
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Στη σχέση αυτή 
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Στη σχέση αυτή cE  είναι το µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος που 

λαµβάνεται ίσο µε 24976=cE  και II  η ροπή της αδράνειας της αρηγµάτωτης 

διατοµής. Οι ροπές αδράνειας iI  υπολογίζονται µε βάση τον Πίνακα Α.1 του 

Παραρτήµατος Α, που είναι ο Πίνακας 8.6 του EC2. Ο υπολογισµός θα γίνει 
για δύο περιπτώσεις. Για την περίπτωση που ο τελικός συντελεστής 
ερπυσµού είναι µηδέν και για συνθήκες περιβάλλοντος που αντιστοιχούν σε 

5.2=Φ∞ . Για την αρηγµάτωτη περίπτωση οι παράµετροι που απαιτούνται για 

τον προσδιορισµό της ροπής αδράνειας II  είναι: 

  

 
∞Φ+

=
1

,

c

effc

E
E MPa 24976

01

24976
=

+
=   

  

 
effc

f

e
E

E
a

,

=
24976

45000
= 80.1=  

 

 
hb

A provf

lI
 

,=ρ
1701000

2290

×
= 0135.0=  

 

 
h

d
aA lIeI   ρ=

170

136
0135.08.1 ××= 019.0=  
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Έτσι η ροπή αδράνειας II  και η καµπυλότητα Ir)1( είναι  
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Για την ρηγµατωµένη περίπτωση , οι σχετικές παράµετροι για τον υπολογισµό 

της ροπής αδράνειας III  είναι: 
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 0135.0== lIlII ρρ , διότι έχουµε µόνο κάτω οπλισµό  

  

 IIlIIeII BaA == ρ 0135.08.1 ×= 024.0=  

 

 IIIIIIxII ABBk 22 ++−= 024.02024.0024.0 2 ×++−= 196.0=  

 

 23 )1(   12 4 xIIlIIexIIII kakk −+= ρ  

      23 )196.01( 0135.08.112196.04 −××+×= 219.0= . 

 

Έτσι η ροπή αδράνειας III  και η καµπυλότητα IIr)1(  είναι  
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Άρα για την περίπτωση που αγνοήσουµε την επιρροή του ερπυσµού, 

είναι 5.01 =β , 12 =β , 2=m  και τελικά η βύθιση είναι 
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Στην περίπτωση που λάβουµε υπόψη τον ερπυσµό, όπως προαναφέρθηκε, 

είναι 5.2=Φ∞ . Όµοια µε προηγούµενα, για την αρηγµάτωτη περίπτωση, οι 

παράµετροι που απαιτούνται για τον προσδιορισµό της ροπής αδράνειας II  

είναι: 
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Έτσι η ροπή αδράνειας II  και η καµπυλότητα Ir)1( είναι  
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Για την ρηγµατωµένη περίπτωση , οι σχετικές παράµετροι για τον υπολογισµό 

της ροπής αδράνειας III  είναι: 
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 0135.0== lIlII ρρ , διότι έχουµε µόνο κάτω οπλισµό 

 

 IIlIIeII BaA == ρ 0135.031.6 ×= 085.0=  

 

 IIIIIIxII ABBk 22 ++−= 085.02085.0085.0 2 ×++−= 336.0=  

 

 23 )1(   12 4 xIIlIIexIIII kakk −+= ρ  

      23 )336.01( 0135.031.612336.04 −××+×= 602.0= . 

 

Έτσι η ροπή αδράνειας III  και η καµπυλότητα IIr)1( είναι  
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 Άρα για την περίπτωση που συµπεριλάβουµε την επιρροή του ερπυσµού, 

είναι 5.01 =β , 5.02 =β , 2=m  και τελικά η βύθιση είναι 

  

 



















+








=

m

cr

II

m

cr

I
M

M
f

M

M
ff

max

21

max

21   -1    ββββ   

   


















×−+






××=
22

94.16

83.15
5.05.01 65.5

94.16

83.15
 5.05.016.3 mm 11.5= . 

  
Παρατηρούµε ότι οι βυθίσεις αυτές είναι πολύ µικρές σε σχέση µε τις 
απαιτήσεις που θέτουν οι σχετικοί κώδικες για τον χάλυβα. Για τον 
Ευρωκώδικα, µια τέτοια απαίτηση θέτει τον περιορισµό 
 

 cm 0.2
250

500

250
==

l
 

 
για µακροχρόνια βύθιση. Παρατηρούµε ότι η βύθιση αυτή είναι πολύ 
µεγαλύτερη από αυτή που θα αναπτυχθεί τόσο στιγµιαία όσο και 
µακροπρόθεσµα. 
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Στην εργασία αυτή έγινε ο σχεδιασµός της πλάκας µίας καλωδιωτής 
πεζογέφυρας που θα προταθεί να κατασκευαστεί σε ∆ήµο της Αττικής. Η 
πεζογέφυρα αυτή θα είναι κατασκευή µικτού τύπου, της οποίας το βασικό 
δοµικό σύστηµα θα είναι µεταλλικό πλαίσιο µε λειτουργία δοκού-πυλώνα, µε 
εσωτερικούς τένοντες FRP. Το κατάστρωµα της γέφυρας θα αποτελεί ένα 
δευτερεύον δοµικό σύστηµα, θα κατασκευαστεί από οπλισµένο σκυρόδεµα µε 
οπλισµό FRP και θα µεταβιβάζει τα φορτία του στο βασικό σύστηµα, µέσω 
κατάλληλων µεταλλικών υποστηρίξεων. Σε αυτή τη διπλωµατική εργασία έγινε 
ο σχεδιασµός της πλάκας του καταστρώµατος µε εφαρµογή της µεθόδου των 
Οριακών Καταστάσεων, όπως έχει κωδικωποιηθεί στο προσχέδιο οδηγιών 
του EC2, στο Εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της ΣΑΤΜ του ΕΜΠ. 
 
Από την ανάλυση – σχεδιασµό που έγινε προέκυψε ότι, κατά κανόνα, οι 
βασικές παράµετροι που ελέγχουν τον σχεδιασµό είναι οι παράµετροι 
λειτουργικότητας και όχι οι παράµετροι αντοχής, όπως συµβαίνει στην 
περίπτωση του οπλισµού από χάλυβα. Συγκεκριµένα, η κρίσιµη παράµετρος 
που ελέγχει τελικά τον σχεδιασµό είναι το εύρος ρωγµών. Η ικανοποίηση της 
λειτουργικής απαίτησης του περιορισµού του εύρους των ρωγµών οδηγεί σε 
ένα πλεόνασµα καµπτικής αντοχής, που τελικά µένει ανεκµετάλλευτο.  
 
Σε αντίθεση µε ό, τι  συµβαίνει στα δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό 
από χάλυβα, στα δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP υπάρχουν 
δύο τύποι αστοχίας, η διάρρηξη του οπλισµού FRP και ο θρυµµατισµός 
σκυροδέµατος. Τελικά, ενώ οι οικονοµικές απαιτήσεις δείχνουν προτίµηση 
στον πρώτο τύπο αστοχίας, δηλαδή στη διάρρηξη του οπλισµού, οι 
απαιτήσεις λειτουργικότητας και πλαστιµότητας του δοµικού στοιχείου 
ακυρώνουν µία τέτοια επιλογή. 
 
Η πλαστιµότητα, µε τη συµβατική έννοια του όρου, φαίνεται να είναι απούσα 
στα δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP και αυτό γιατί και τα δύο 
υλικά είναι ψαθυρά. Από ό, τι φαίνεται όµως, η ακύρωση της επιλογής του 
πρώτου τύπου αστοχίας οδηγεί στον υπεροπλισµό του δοµικού στοιχείου µε 
ράβδους FRP, που δίνουν στο δοµικό στοιχείο µία αδιάθετη αντοχή. Η 
αδιάθετη αυτή αντοχή, µαζί µε το µικρό µέτρο ελαστικότητας, δίνουν µία 
δυνατότητα µεγάλης παραµόρφωσης στο δοµικό στοιχείο πριν την αστοχία 
του. Έτσι, η έλλειψη πλαστιµότητας αντισταθµίζεται µε την εµφάνιση µεγάλης 
παραµορφωσιµότητας στο στοιχείο, που είναι επιθυµητή στις κατασκευές και 
αντικαθιστά την πλαστιµότητα. 
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Πίνακας Α.1: Συντελεστές βύθισης του Ευρωκώδικα, Πίνακας  
                      8.6, ”Design of Concrete Structures to      

ENV,1992-Eurocode 2” 
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Πίνακας Α.2: Τύποι ράβδων FRP σύµφωνα µε το ASTM 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συµβολισµός ράβδου 

inch. mm 

Ονοµαστική 
διάµετρος, 
ιn. (mm) 

Εµβαδόν  
 
ιn.2 (mm2) 

Νο. 2 Νο. 6 0.25   (6.4) 0.05 (31.6) 

Νο. 3 Νο. 10 0.375 (9.5) 0.11 (71) 

Νο. 4 Νο. 13 0.500 (12.7) 0.20 (129) 

Νο. 5 Νο. 16 0.625 (15.9) 0.31 (199) 

Νο. 6 Νο. 19 0.750 (19.1) 0.44 (284) 

Νο. 7 Νο. 22 0.875 (22.2) 0.60 (387) 

Νο. 8 Νο. 25 1.000 (25.4) 0.79 (510) 

Νο. 9 Νο. 29 1.128 (28.7) 1.00 (645) 

Νο. 10 Νο. 32 1.270 (32.3) 1.27 (819) 

Νο. 11 Νο. 36 1.410 (35.8) 1.56 (1006) 

Νο. 14 Νο. 43 1.693 (43.0) 2.25 (1452) 

Νο. 18 Νο. 57 2.257 (57.3) 4.00 (2581) 
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