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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

1. ΔΗΑΓΧΓΖ 

Ο ράιπβαο είλαη ην θαηεμνρήλ ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό γηα ηελ όπιηζε θαηαζθεπώλ 

ζθπξνδέκαηνο. ηελ επηθξάηεζή ηνπ ζπληέιεζαλ νη εμαηξεηηθέο ηδηόηεηεο πνπ ηνλ 

ραξαθηεξίδνπλ (αληνρή, πιαζηηκόηεηα, ζπλεξγαζία κε ην ζθπξόδεκα) ζε ζπλδπαζκό κε 

ην ρακειό θόζηνο θαη ηελ πιήξσο βηνκεραλνπνηεκέλε δηαδηθαζία παξαγσγήο. Παξόια 

ηα ζεκαληηθά ηνπο πιενλεθηήκαηα, νη ραιύβδηλεο ξάβδνη αληηκεησπίδνπλ πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο, πνπ κπνξνύλ λα νδεγήζνπλ ζε ππνβάζκηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο. 

Χζηόζν, ην πγηέο ζθπξόδεκα απνηειεί έλα θπζηθό εκπόδην ζηελ επαθή ησλ ξάβδσλ κε 

ηα δηαβξσηηθά κέζα (νμπγόλν, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, ρισξηόληα θιπ).   

πλεπώο, ην πξόβιεκα ηεο δηάβξσζεο θαληάδεη δεπηεξεύνλ γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ 

ζπκβαηηθώλ νηθνδνκηθώλ έξγσλ. Γελ ζπκβαίλεη ην ίδην όκσο θαη γηα θαηαζθεπέο πνπ 

είλαη εθηεζεηκέλεο ζε έληνλν δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ, όπσο γέθπξεο, θαηαζθεπέο ζε 

ιηκέλεο θαζώο θαη θαηαζηξώκαηα γεθπξώλ, όπνπ γίλεηαη ρξήζε αληηπαγσηηθώλ αιάησλ. 

ηηο πεξηπηώζεηο απηέο ν ζπλδπαζκόο ηεο πγξαζίαο, ησλ ηόλησλ ρισξίνπ θαη ησλ 

ζεξκνθξαζηαθώλ κεηαβνιώλ νδεγνύλ ζε κείσζε ηεο αιθαιηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ θηλδύλνπ δηάβξσζεο ησλ νπιηζκώλ. Σε 

δηάβξσζε αθνινπζεί ε πηώζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζώο θαη ε 

απώιεηα ιεηηνπξγηθόηεηαο ησλ θαηαζθεπώλ. 

Σα όζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ έθαλαλ επηηαθηηθή ηελ αλάγθε δεκηνπξγίαο λέσλ 

νπιηζκώλ, ηζάμησλ κε ην ράιπβα όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο θαη ηα 

πιενλεθηήκαηά ηνπ, αλζεθηηθώλ, όκσο, ζηε δηάβξσζε. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ νπιηζκώλ 
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είλαη νη ραιύβδηλεο ξάβδνη επηθαιπκκέλεο κε επνμεηδηθέο ξεηίλεο, ν αλνμείδσηνο 

ράιπβαο, νη ξάβδνη από ηλσπιηζκέλα πνιπκεξή ( FRP rebars), νη ξάβδνη από ηηηάλην, θηι.  

Σα ζπγθεθξηκέλα πιηθά δηαθνξνπνηνύληαη ζεκαληηθά ζηηο ηδηόηεηεο ηνπο ζπγθξηηηθά κε 

απηέο ηνπο ράιπβα.  Σα FRP πιενλεθηνύλ ζηηο ηδηόηεηεο ηνπο, όπσο είλαη ην κηθξό ηνπο 

βάξνο, ε κεγάιε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ε πςειή κεραληθή αληνρή ηνπο. Χζηόζν, 

ηα ζύλζεηα απηά πιηθά δελ είλαη απαιιαγκέλα κεηνλεθηεκάησλ: έρνπλ ρακειό κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο, πςειό θόζηνο, κηθξό κέηξν ειαζηηθόηεηαο, κηθξή ζπλάθεηα κε ην 

ζθπξόδεκα. 

Καζώο ηα FRP απνηεινύλ έλα θαηλνύξγην πιηθό, ε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ 

θαηαζθεπώλ, πνπ είλαη νπιηζκέλεο κε ξάβδνπο FRP έρεη αλαιπζεί κε βάζε ηηο 

δηαδηθαζίεο θαη ηηο κεζνδνινγίεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ ράιπβα. Παξόια απηά, ε 

παξαδνζηαθή πξνζέγγηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ράιπβα δελ δύλαηαη λα παξέρεη 

ζπλεπή θαη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα, θαζώο νη θπζηθέο θαη θπξίσο νη κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ησλ FRP, αιιά θαη ε αιιειεπίδξαζε ηνπο κε ην ζθπξόδεκα, δηαθέξνπλ 

ζεκαληηθά σο πξνο απηέο ηνπ ράιπβα. 

Η έξεπλα ζην πεδίν ησλ FRP είλαη ζρεηηθά πξόζθαηε γηα απηό θαη έρνπκε κέρξη ηώξα 

ζηελ δηάζεζε καο κόλν ηελ πξώηε γεληά νδεγηώλ ζρεδηαζκνύ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ 

Ιαπσλία (Ιαπσληθή έλσζε πνιηηηθώλ Μεραληθώλ JSCE), ζηνλ Καλαδά (Καλαδηθή 

Έλσζε Πξνηύπσλ, Καλαδηθό δίθηπν ISIS), ζηελ Ακεξηθή (Ακεξηθάληθν Ιλζηηηνύην 

θπξνδέκαηνο ACI) θαη ζηελ Δπξώπε(Δπξνθώδηθαο 2-EC2).  

Η έξεπλα ηεο θακπηηθήο ζπκπεξηθνξάο δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο  κε νπιηζκό 

FRP έρεη απνηειέζεη ην βαζηθό αληηθείκελν κειέηεο ζηελ επηζηεκνληθή πεξηνρή ηνπ Ο/ 

ηα ηειεπηαία ρξόληα, θαζώο απνηειεί ηελ βάζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ δνκηθώλ απηώλ 

ζηνηρείσλ, ηόζν γηα αληνρή, όζν θαη γηα ιεηηνπξγηθόηεηα. Η έξεπλα πνπ έρεη αλαπηπρζεί 

ζηελ πεξηνρή απηή, ηόζν ζεσξεηηθά όζν θαη πεηξακαηηθά, ζηεξίδεηαη ζηελ επέθηαζε ησλ 

ηερληθώλ θαη κεζόδσλ πνπ έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηνλ νπιηζκό από ράιπβα, παξά ηηο 

πνηνηηθέο δηαθνξέο σο πξνο ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά πνπ επηδεηθλύεη ν νπιηζκόο FRP. 

Απηό ζπκβαίλεη, πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζεί ε εκπεηξία θαη ε γλώζε πνπ έρεη απνθηεζεί 

γηα ηνλ νπιηζκό από ράιπβα, θαη λα παξαρζνύλ απνηειέζκαηα πνπ ζα είλαη νηθεία ζηνλ 
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κεραληθό ηεο πξάμεο. Σα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ παξαρζεί από ηελ έξεπλα απηή έρνπλ 

απνηειέζεη ηελ βάζε αλάπηπμεο ησλ λέσλ θσδίθσλ θαη θαλνληζκώλ γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP ζε πνιιέο ρώξεο (ΑCI 440.1R-06; 

CSA, S806-02;  JSCE, 1997, ISIS-CAN, 2009). 

ηελ νξηαθή θαηάζηαζε ζρεδηαζκνύ, πνπ απνηειεί ηελ βάζε ησλ ζύγρξνλσλ θσδίθσλ 

ζθπξνδέκαηνο, ν θακπηηθόο ζρεδηαζκόο ηεο δηαηνκήο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζηεξίδεηαη 

ζηελ θακπηηθή αληνρή ηεο δηαηνκήο, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο δηαηνκήο 

θαη ηεο αληνρήο ησλ επηκέξνπο πιηθώλ πνπ ζπλζέηνπλ ην δνκηθό ζηνηρείν, δειαδή, ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ νπιηζκνύ. Η ζεσξεηηθή  αλάπηπμε ησλ εμηζώζεσλ ηεο θακπηηθήο 

αληνρήο κε ηελ κέζνδν ησλ νξηαθώλ θαηαζηάζεσλ, βαζίδεηαη ζηηο παξαδνρέο θαη ζηηο 

ππνζέζεηο πνπ πηνζεηεί ν θάζε θώδηθαο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ 

ξάβδσλ FRP, ελζσκαηώλνληαο  ηνπο ζρεηηθνύο ζπληειεζηέο  αζθάιεηαο  ησλ επηκέξνπο 

πιηθώλ πνπ πξνηείλεη. Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί ζηνπο θώδηθεο ΑCI 440.1R-06 θαη CAN/CSA-

S806-02, βαζίδνληαη ζην εθηεηακέλν ζεσξεηηθό θαη εξεπλεηηθό έξγν πνπ έρεη 

δεκνζηεπζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα. ηνπο δύν απηνύο θώδηθεο, ε θακπηηθή αληνρή 

πεξηγξάθεηαη κε δύν εμηζώζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο δύν πηζαλνύο ηύπνπο θακπηηθήο 

αζηνρίαο πνπ κπνξνύλ λα ζπλαληεζνύλ ζε έλα θακπηόκελν δνκηθό ζηνηρείν, θαη έρνπλ 

αλαπηπρζεί κε βάζε ηελ έλλνηα ηεο ηζόξξνπεο δηαηνκήο θαη ηηο  ζρεηηθέο ππνζέζεηο ησλ 

θσδίθσλ γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δύν πιηθώλ. ην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο θαη 

ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ ηεο ρνιήο ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ, ζηα πιαίζηα ζπγθεθξηκέλσλ 

εξεπλεηηθώλ δξαζηεξηνηήησλ (Καξαηδαθέξεο, 2010) έρνπλ αλαπηπρζεί νη ζρέζεηο πνπ 

παξέρνπλ ηελ θακπηηθή αληνρή δνθώλ κε νπιηζκό FRP κε βάζε ηηο αξρέο θαη ηηο 

ππνζέζεηο πνπ έρνπλ ηεζεί από ηνλ EC2 γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ από ράιπβα. 

Σν αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη : 

 ε αξηζκεηηθή εθαξκνγή θαη ν έιεγρνο ησλ ζρέζεσλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηπηώζεηο δνθώλ ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP πνπ λα θαιύπηνπλ όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζηελ πξάμε,  
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 ε αξηζκεηηθή ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξέρνπλ νη ζρέζεηο απηέο κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ παξέρνπλ νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο ηνπ ISIS-CAN, 

 ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξέρνπλ νη ζρέζεηο απηέο κε ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ εμαρζεί ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο 

Μεραληθήο γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηώζεηο δνθώλ κε νπιηζκό FRP, 

 ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπληειεζηώλ αζθαιείαο ησλ πιηθώλ, πνπ ζα γίλεη 

κεηαθέξνληαο ηα ζρεηηθά εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε 

βάζε ηνλ θαλνληζκό ISIS ηνπ Καλαδά ζηελ κεζνδνινγία πνπ ζηεξίδεηαη ζηνλ 

EC2. 

Η δνκή ηεο εξγαζίαο είλαη ε εμήο : ην Κεθάιαην 2, παξνπζηάδνληαη νη εμηζώζεηο 

θακπηηθήο αληνρήο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ 

ΔΜΠ, θαη νη αληίζηνηρεο πνπ πξνηείλεη ην ISIS-CAN. Δπίζεο, ζην θεθάιαην απηό 

παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πάλσ ζηελ θακπηηθή αληνρή πνπ 

έρνπλ εμαρζεί ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. ην Κεθάιαην 3, γίλνληαη 

αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο ησλ ζρέζεσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε βάζε ηηο παξαδνρέο θαη 

ππνζέζεηο πνπ πηνζεηεί ν EC2 γηα ην ζθπξόδεκα. ην Κεθάιαην 4, γίλνληαη νη 

αληίζηνηρεο αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο κε βάζε ηηο ζρέζεηο ηνπ ISIS-CAN, θαη ηέινο, ζην 

Κεθάιαην 5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα . 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

2. Ζ ΚΑΜΠΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΟΤ 

EC2 ΚΑΗ ISIS CANADA - ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

2.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο εμηζώζεηο θακπηηθνύ ζρεδηαζκνύ 

δνκηθώλ ζηνηρείσλ FRP πνπ αλαπηύζζνληαη κε βάζε ηηο παξαδνρέο θαη ππνζέζεηο ηνπ 

EC2 θαη ηνπ Καλαδηθνύ Κώδηθα ISIS Canada θαζώο θαη νξηζκέλα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, πνπ έρνπλ απνθηεζεί ζην Δξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ . Οη 

εμηζώζεηο ζρεδηαζκνύ κε βάζε ηεο παξαδνρέο ηνπ EC2 έρνπλ αλαπηπρζεί ζηελ αλαθνξά 

[1], ελώ ηνπ ISIS Canada έρνπλ παξζεί από από ηνλ θαλνληζκό [2] .Οη εμηζώζεηο απηέο 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξαθάησ γηα ηνλ ζρεδηαζκό ζπγθεθξηκέλσλ δηαηνκώλ 

ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

πξνθύςνπλ. 

 

2.2 Ζ ΚΑΜΠΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΟΝ EC2 

2.2.1 Βαζικέρ ςποθέζειρ 

Η αλάπηπμε ησλ ζρέζεσλ ηεο θακπηηθήο αληνρήο ελόο  δνκηθνύ ζηνηρείνπ κε νπιηζκό 

FRP ζηεξίδεηαη ζηηο παξαθάησ ππνζέζεηο: 
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 Σν δνκηθό ζηνηρείν είλαη πξηζκαηηθό κε ζηαζεξή δηαηνκή θαη βξίζθεηαη ππό 

θαζαξή θάκςε. 

 ε κηα δηαηνκή ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ, νη νξζέο παξακνξθώζεηο ζην ζθπξόδεκα 

θαη ζηηο ξάβδνπο FRP είλαη αλάινγεο ησλ απνζηάζεσλ από ηνλ νπδέηεξν άμνλα 

ηεο δηαηνκήο. 

 Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κνλναμνληθή ζιίςε πεξηγξάθεηαη κε ην 

δηάγξακκα ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2-1. ύκθσλα κε ην 

δηάγξακκα απηό, ε κέγηζηε ζιηπηηθή παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 

3.5 ‰. 

 Η εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζε ζρέζε κε ηελ ζιηπηηθή ηνπ αληνρή, 

είλαη κηθξή. 

 Τπάξρεη “ηέιεην” δέζηκν κεηαμύ ξάβδσλ FRP θαη ζθπξνδέκαηνο. 

 Σν FRP είλαη έλα γξακκηθά ειαζηηθό πιηθό κέρξη ηε ζξαύζε ηνπ. 

 Οη δηαηνκέο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ παξακέλνπλ επίπεδεο θαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα 

ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείν θαη κεηά ηελ παξακόξθσζε ηνπ, κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία. 

Σo δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ γηα κηα ξάβδν FRP παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2-

1. Η ζξαύζε ηεο ξάβδνπ FRP αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 
fkf , πνπ είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

αληνρή θαη αληηζηνηρεί ζηελ ραξαθηεξηζηηθή παξακόξθσζε 
fk . Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ, πηνζεηείηε ην δηάγξακκα ηάζεσλ-

παξακνξθώζεσλ ηνπ ρήκαηνο  2-2, ην νπνίν είλαη ην ίδην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό 

ράιπβα . ην δηάγξακκα απηό, ην 
ckf  δειώλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο αληνρήο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θαη ην cdf  ηελ αληνρή ζρεδηαζκνύ πνπ παξέρεηαη από ηνλ ηύπν 

ffkfd ff  , όπνπ 
f  είλαη ν ζπληειεζηήο αζθάιεηαο ηνπ πιηθνύ. ηελ παξνύζα 

εξγαζία, ν ζπληειεζηήο απηόο ζα παξζεί ίζνο κε 3.1 . Ο ζπληειεζηήο 85.0cc  
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εηζάγεηαη γηα λα ιεθζεί ππόςε ε κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ιόγσ ηεο καθξνρξόληαο θαη επαλαιακβαλόκελεο δξάζεο ησλ θνξηίσλ. 

 

σήμα 2-1  Γιάγπαμμα ηάζευν-παπαμοπθώζευν FRP 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ από ράιπβα, ην ηδεαηό δηάγξακκα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε έλα παξαβνιηθό θιάδν κέρξη ηελ παξακόξθσζε 

2‰co  , θαη κε έλαλ νξηδόληην θιάδν από ηελ παξακόξθσζε 2‰co   κέρξη ηελ 

παξακόξθσζε 3.5‰cu  . 

 

σήμα 2-2: Γιάγπαμμα ηάζευν-παπαμοπθώζευν για ηο ζκςπόδεμα 

Γηα λα ιεθζεί ππόςε ε κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ησλ ξάβδσλ FRP από ηελ 

καθξόρξνλε έθζεζή ηνπο ζε δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, εηζάγεηαη έλαο 
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ζπληειεζηήο κείσζεο 

Ec . Σηκέο ηνπ ζπληειεζηή απηνύ παξέρνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. Η 

κεησκέλε αληνρή 
fdE fc    πθίζηαηαη παξαπέξα ππνβάζκηζε, ιόγσ ηεο θάκςεο ηνπ 

δνκηθνύ ζηνηρείνπ. Η κείσζε απηή εθηηκάηαη ζηελ βηβιηνγξαθία  όηη είλαη ηεο ηάμεσο 

ηνπ 10%  ηεο αληνρήο 
cdE fc   . Έηζη, ε αληνρή πνπ πξνηείλεηαη λα ζεσξεζεί είλαη 

cdE fc  , 

όπνπ  EE c c 9.0 . 

Πίνακαρ 2.1: Σιμέρ ηος 
*
Ec  

 

 

 

 

 

2.2.2 Οι εξιζώζειρ καμπηικήρ ανηοσήρ ζύμθυνα με ηιρ απσέρ και 

ςποθέζειρ ηος EC2. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμάγνληαη παξαθάησ αλαθέξνληαη ζε δνκηθά ζηνηρεία κε 

νξζνγσληθή δηαηνκή θαη ζε ξάβδνπο νπιηζκνύ ηνπνζεηεκέλεο ζε κία ζηξώζε. Η 

γξακκηθόηεηα ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξάβδσλ FRP ζηεξεί από ην δνκηθό ζηνηρείν  ηελ 

πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά, πνπ επηηπγράλεηαη, ζηελ πεξίπησζε ησλ ξάβδσλ από ράιπβα, κε 

ηνλ ππό-νπιηζκό ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ. ηελ πεξίπησζε θακπηηθήο αζηνρίαο ηνπ 

δνκηθνύ ζηνηρείνπ, ε έιιεηςε πιαζηηκόηεηαο νδεγεί ζηελ μαθληθή ζξαύζε ηνπ. Όπσο ζα 

ζπδεηεζεί παξαθάησ, ππάξρνπλ δύν δπλαηνί ηύπνη θακπηηθήο αζηνρίαο ελόο δνκηθνύ 

ζηνηρείνπ κε νπιηζκό FRP: αζηνρία ιόγσ ζξπκκαηηζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ππέξ-νπιηζκνύ, θαη αζηνρία ιόγσ δηάξξεμεο ησλ ξάβδσλ 

FRP, πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ππό-νπιηζκνύ. ηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ από 

πλζήθεο πεξηβάιινληνο Σύπνο FRP *

Ec  

θπξόδεκα κε εθηεζεηκέλν ζην 

έδαθνο θαη ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

Άλζξαθαο 1.0 

Γπαιί 0.8 

Αξακίδην 0.9 

θπξόδεκα εθηεζεηκέλν ζην έδαθνο 

θαη ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο 

Άλζξαθαο 0.9 

Γπαιί 0.7 

Αξακίδην 0.8 
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ράιπβα, ε αζηνρία ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ από ζξπκκαηηζκό ζθπξνδέκαηνο ζα πξέπεη λα 

απνθεύγεηαη, γηαηί ζπκβαίλεη απόηνκα θαη μαθληθά, ρσξίο πξνεηδνπνίεζε. Ο ηύπνο απηόο 

αζηνρίαο ζπκβαίλεη ζε ππέξ-νπιηζκέλεο δηαηνκέο, νη νπνίεο ιόγσ ηνπ πςεινύ πνζνζηνύ 

νπιηζκνύ επηδεηθλύνπλ κηθξή πιαζηηκόηεηα. ηελ πεξίπησζε ησλ ξάβδσλ FRP, ν ηύπνο 

απηόο αζηνρίαο ζα πξέπεη θαηά ην ζρεδηαζκό λα επηδηώθεηαη, θαζόηη ην δνκηθό ζηνηρείν 

επηδεηθλύεη κία κηθξή πιαζηηκόηεηα, πνπ δελ παξαηεξείηαη ζηνλ ηύπν ηεο αζηνρίαο από 

ηελ δηάξξεμε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP. 

Ο ηύπνο αζηνρίαο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ, πνπ ηειηθά ζα επηιερζεί, είλαη έλα δήηεκα πνπ 

ζα απνθαζηζηεί από ην κειεηεηή. Καη νη δύν ηύπνη αζηνρίαο κπνξνύλ λα επηιερζνύλ, 

αξθεί λα ηθαλνπνηνύληαη όιεο νη απαηηήζεηο ιεηηνπξγηθόηεηαο θαη αληνρήο. 

 

σήμα 2-3:  Οπθογυνικό διάγπαμμα ηάζευν – παπαμοπθώζευν  ζκςποδέμαηορ 

Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ εμηζώζεσλ ζρεδηαζκνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηζνδύλακε δηαλνκή 

ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ πνπ νξίδεηαη σο εμήο : 

 Η δηαλνκή ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ είλαη νκνηόκνξθε θαη εθηείλεηαη ζε έλα κήθνο 

x 80.0 , όπνπ x  είλαη ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. 

 Η νκνηόκνξθε δηαλνκή ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ έρεη ηηκή ίζε κε cckcc fa  . 
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Σν θξηηήξην αζηνρίαο, γηα έλα δνκηθό ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, νξίδεηαη 

σο εμήο, έλα δνκηθό ζηνηρείν ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP ζα αζηνρήζεη από θάκςε, 

όηαλ 

 ε κέγηζηε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο παξακόξθσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνζεγγίζεη ηελ 

ηηκή 3.5‰cu  , ή, όηαλ 

 ε εθειθπζηηθή αληνρή παξακόξθσζεο ζε κηα ξάβδν FRP πξνζεγγίζεη ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή 
fdEc  . 

Ο πξώηνο ηύπνο αζηνρίαο ζα ζπκβεί ιόγσ ζξπκκαηηζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ν δε 

δεύηεξνο ηύπνο  από δηάξξεμε ηνπ νπιηζκνύ FRP. Όηαλ νη δύν απηέο θαηαζηάζεηο 

ζπκβνύλ ηαπηόρξνλα, ηόηε, ε εηδηθή απηή πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη σο θαηάζηαζε 

ηζόξξνπεο δηαηνκήο. 

Οη δύν ηύπνη θακπηηθήο αζηνρίαο, πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πεξηγξάθνληαη ζηα ρήκαηα 2-

4 θαη 2-5.  

 

σήμα 2-4: Σύπορ αζηοσίαρ 1 

Ο ηύπνο αζηνρίαο 1, πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ πεξηνρή 1 ηνπ ρήκαηνο 2-4, ζπκβαίλεη, όηαλ 

ε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε 
f  ηεο ξάβδνπ FRP πξνζεγγίζεη ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή 

αληνρή ηεο ξάβδνπ FRP. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί όηη, ε αζηνρία ηνπ ηύπνπ 1 αληηζηνηρεί ζε 
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δηάγξακκα παξακόξθσζεο ηεο δηαηνκήο, πνπ δηέξρεηαη από ην ζεκείν ,F  ζην νπνίν 

fdEf c    . 

 

σήμα 2-5: Σύπορ αζηοσίαρ 2 

ηελ πεξίπησζε ηεο αζηνρίαο ηύπνπ 2, ε κέγηζηε παξακόξθσζε ζην ζθπξόδεκα έρεη 

πξώηε πξνζεγγίζεη ηελ παξακόξθσζε αληνρήο 
cu  ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ελώ ηελ ίδηα 

ζηηγκή, ε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε 
f  ζηνλ νπιηζκό FRP είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

ηηκή 
fdEc  , πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή ηεο αληνρή. Η γξακκή πνπ 

ρσξίδεη ηηο δύν πεξηνρέο δηέξρεηαη από ηα ζεκεία F  θαη C  θαη αληηζηνηρεί ζηελ 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ηεο ηζόξξνπεο δηαηνκήο (ρήκα 2-6). 

 

σήμα 2-6: Ζ ιζόπποπη διαηομή 
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Η θακπηηθή αληνρή ελόο δνκηθνύ ζηνηρείν εμαξηάηαη από ην αλ ε αζηνρία δηέπεηαη από 

ηνλ ζξπκκαηηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο ή από ηε δηάξξεμε ηνπ νπιηζκνύ FRP. Ο ηύπνο 

αζηνρίαο πνπ ζα ζπκβεί ζε κία δηαηνκή, πξνζδηνξίδεηαη, ζπγθξίλνληαο ην ιόγν 
f  ηνπ 

ππάξρνληνο νπιηζκνύ ζηε δηαηνκή κε ην ιόγν νπιηζκνύ 
balf , , πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

θαηάζηαζε δηαηνκήο πνπ έρεη νξηζζεί σο ηζόξξνπε. Ο ιόγνο ηνπ νπιηζκνύ 
balf , , 

βξίζθεηαη όηη είλαη  

fdE

cd

fdEf

fbalf

balf
fc

f

fcE

E

db

A

 
  

  1000 5.3

 38.2

 

,

,


   .                                                     (2.1) 

Η παξαπάλσ ζρέζε πξνθύπηεη από ηελ ηζνξξνπία ηεο ζπληζηακέλεο ησλ ηάζεσλ πνπ 

επελεξγνύλ ζηε δηαηνκή. Η ζπληζηακέλε ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ ζην ζθπξόδεκα, πνπ 

πξνθύπηεη από ην απινπνηεκέλν δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2-6, είλαη 

0.68    .c bal cdF b x f                                                                                         (2.2) 

Η ζπληζηακέλε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ ζηνλ νπιηζκό FRP είλαη 

 
fdEbalff fcAF   , ,                                                                                        (2.3)                                                 

όπνπ 
balfA ,

 είλαη ην εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο ηνπ νπιηζκνύ FRP ζηελ θαηάζηαζε ηεο 

ηζόξξνπεο δηαηνκήο. Σν πάρνο 
balx  ηεο ζιηβόκελεο δώλεο, πνπ πξνζδηνξίδεηαη από ην 

δηάγξακκα παξακόξθσζεο ηνπ ρήκαηνο 2-6, είλαη 

fdEcu

cu

bal cb

x





 









   ,                  (2.4) 

όπνπ 3.5‰cu  .       
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2.2.3  Αζηοσία από θπςμμαηιζμό ζκςποδέμαηορ 

Η αζηνρία απηή ζα ζπκβεί, όηαλ ην πνζνζηό  νπιηζκνύ πνπ ζα ηνπνζεηεζεί είλαη 

κεγαιύηεξν από ην πνζνζηό πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηζόξξνπε δηαηνκή, δειαδή όηαλ   

. ,balff                      (2.5) 

ηελ ζρέζε απηή, 
fA  είλαη ην εκβαδό ηνπ ππάξρνληνο νπιηζκνύ, b  ην πιάηνο ηνπ 

νξζνγσληθνύ ζηνηρείνπ, θαη d  ην ζηαηηθό ύςνο ηεο δηαηνκήο. ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

ηαζηθή δηαλνκή ζηε ζιηβόκελε πεξηνρή κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε ην νξζνγσληθό 

ζηεξεό ησλ ηάζεσλ, πνπ είλαη γλσζηό σο ην ζηεξεό ησλ ηάζεσλ ηνπ Whitman. Από ην 

δηάγξακκα ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηελ δηαηνκή, νη ζπληζηάκελεο δπλάκεηο ζην ζθπξόδεκα 

θαη ζηνλ νπιηζκό FRP πξνθύπηνπλ ζηε κνξθή 

cdbalc fxbF    80.0 cc ,  
ffs AF    ,                                                                      (2.6)                                                                                                                    

όπνπ 
f  είλαη ε εθειθπζηηθή ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ νπιηζκό. 

 

σήμα 2-7: Αζηοσία από θπςμμαηιζμό ηος ζκςποδέμαηορ 

Από ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ ζηελ δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ ζηνηρείνπ, θαη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξάβδσλ FRP, πξνθύπηεη ε ηάζε 
f  

πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο ξάβδνπο FRP ζηε κνξθή: 
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1000

 75.1

 1000

  8.2

1000

 75.1 cc

2

f

f

cdff

fff

EfEE
E 















 .                                         (2.7) 

Η ηάζε απηή ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

fdEf fc   .                                                                                                             (2.8) 

Σν πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο, ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 5-7, βξίζθεηαη 

όηη είλαη 

fcu

cu

d

x






 .                                                                                            (2.9) 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ ηάζε πνπ θαηαπνλεί ηνλ νπιηζκό FRP δηαηνκήο, ε ξνπή 

ζρεδηαζκνύ 
RdM  είλαη                            

 zFzFM cfRd    ,                                                                                      (2.10)                                                                                      













cdcc

ff

ff

Rd

fdb

M






 
 50.01 

 2
.                                                                  (2.11) 

Ο ζρεδηαζκόο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αληνρήο απαηηεί λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ 

ζπλζήθε 

EdRd MM  . 

2.2.4 Αζηοσία από διάππηξη ηος οπλιζμού FRP 

Όηαλ
balf ,  , ε αζηνρία ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ ζα αξρίζεη κε ηε δηάξξεμε ηνπ 

νπιηζκνύ FRP. ηελ πεξίπησζε απηή, ην ζθπξόδεκα δελ έρεη θζάζεη ζηε κέγηζηε αληνρή 

ηνπ θαη επνκέλσο, δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην νξζνγσληθό ζηεξεό ησλ ηάζεσλ ηνπ 

Whitney. Η εθειθπζηηθή ηάζε f , πνπ αλαπηύζζεηαη ζηνλ νπιηζκό FRP, έρεη 
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πξνζεγγίζεη ηελ ηηκή 
fdEc  , ελώ ε ηάζε ζην ζθπξόδεκα 

c  είλαη κηθξόηεξε από ηελ 

ηηκή 
cdf cc  (   c cc cdf  ). 

Περίπτωση 1:    2‰ < < 3.5‰co c cu     

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή, ε παξακνξθσζηαθή θαη εληαηηθή θαηάζηαζε πεξηγξάθεηαη ζην 

ρήκα 2-8. 

 

σήμα 2-8: Αζηοσία από διάππηξη ηος οπλιζμού 

Οη ζιηπηηθέο ηάζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ νκνηόκνξθε θαηαλνκή θαιύπηνπλ ην πιάηνο 

x  ηεο ζιηβόκελεο δώλεο, ελώ εθείλεο κε ηελ παξαβνιηθή θαηαλνκή ην πιάηνο x  . Δίλαη 

xxx   ,                                                                                      

όπνπ x  είλαη ην ζπλνιηθό πιάηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. Από ην δηάγξακκα 

παξακνξθώζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2-8, έρνπκε 

fdEc

c

cd

x





 
 ,    .

 

co

c E fd

x

d c



 





                                                                 (2.12)           

Από ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθύπηεη 
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fdEc

coc

cd

x





 

'




 .                                                                                                    (2.13) 

Δπνκέλσο, ην πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο είλαη 

d

x

d

x

d

x 



 .                                                                                                           (2.14)                                 

Οη ζπληζηάκελεο δπλάκεηο ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ ησλ δύν ζιηπηηθώλ ππνπεξηνρώλ ηεο 

ζιηβόκελεο πεξηνρήο ηεο δηαηνκήο είλαη 

bxfF cdccc     ,                                                                                       (2.15) 

bxfF cdc    
3

2
cc

  .                                                                                                (2.16)                                      

Οη ζέζεηο ησλ δπλάκεσλ απηώλ ζε ζρέζε κε ηελ νπδέηεξε γξακκή θαίλνληαη ζην ρήκα 

2-8. ηελ πεξίπησζε απηή, όια ηα κεγέζε ηεο δηαηνκήο έρνπλ εθθξαζηεί ζε  όξνπο ηεο 

παξακόξθσζεο 
c  ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η ηηκή ηεο παξακόξθσζεο απηήο πξνθύπηεη από 

ηε ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ησλ δπλάκεσλ θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηεο δνθνύ 

fcc FFF  .                                                                                                       (2.17)                                                   

Η κέγηζηε ζιηπηηθή παξακόξθσζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ζθπξόδεκα πξνζδηνξίδεηαη 

από ηε ζρέζε 

)  ( 

)1000/(  66.0  22

fdEfcdccf

cdccffdEf

c
fcfE

fEfc









  ,                                                     (2.18) 

Η ηηκή ηεο παξακόξθσζεο πνπ ζα πξνθύςεη από ηε ζρέζε απηή, ζα πξέπεη λα βξίζθεηαη 

ζηα όξηα πνπ έρνπλ ηεζεί, δειαδή 2‰ < < 3.5‰co c cu    . ηελ πεξίπησζε απηή ε 

ξνπή αληνρήο παξέρεηαη από ηε ζρέζε 

,    ,R d c cM F z F z                                                                                       (2.19) 
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από όπνπ, κε ζρεηηθή αληηθαηάζηαζε πξνθύπηεη 








 











 





d

x

d

x
f

d

x

d

x
f

d

x

db

M
cdcd

Rd  6.01  66.0  5.01 
 

cccc2
                              (2.20) 

Ο ζρεδηαζκόο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αληνρήο απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ζπλζήθεο 

EdRd MM  .                 (2.21) 

Περίπτωση 2:      2‰c co    

Η θαηαλνκή ησλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ θαη ην δηάγξακκα παξακνξθώζεσλ ηεο δηαηνκήο 

δείρλεηαη ζην ρήκα 5-9. 

Σν πιάηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο x  παξέρεηαη από ηε ρέζε (2-15), θαη ε ζιηπηηθή 

δύλακε 
cF  ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 

xbF cdc     
3

2
  .                        (2.22)                                                         

 

σήμα 2-9: Αζηοσία από διάππηξη ηος οπλιζμο 

Η ζιηπηηθή ηάζε 
cd  ζην ζθπξόδεκα βξίζθεηαη όηη είλαη,  









 cccdcccd f   

4

1
1   .                                              (2.23)                                    
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ηε ζρέζε απηή ε παξακόξθσζε ππεηζέξρεηαη κε ζεηηθό πξόζεκν. Από ηελ ηζνξξνπία 

ησλ δπλάκεσλ ζηελ δηεύζπλζε ηνπ άμνλα ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ πξνθύπηεη ε παξαθάησ 

ηξηηνβάζκηα εμίζσζε γηα ηελ άγλσζηε παξακόξθσζε 
c  

0  1000
6

  
6

   4    
cccc

23 
f

fd

E

cd

fdEf

c

cd

fdEf

cc
E

f
c

f

fc

f

fc











.                                            (2.24)        

Με δεδνκέλν ηελ παξακόξθσζε
c , κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ όιεο νη πνζόηεηεο ηεο 

δηαηνκήο. Η ξνπή αληνρήο 
RdM  ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 

zFM fRd   ,                                                                                                  (2.25)                                     

από όπνπ 











d

x
fc

db

M
fdEf

Rd  40.01   
 2

 .                                                                                  (2.26)   

 

2.3 Ζ ΚΑΜΠΣΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ ΓΗΑΣΟΜΖ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΣΟΝ ISIS Canada. 

2.3.1 Βαζικέρ ςποθέζειρ 

Οη βαζηθέο ππνζέζεηο θαη παξαδνρέο πάλσ ζηηο νπνίεο ζηεξίδεηαη ν θαλνληζκόο ISIS 

Canada γηα ηελ αλάπηπμε ησλ εμηζώζεσλ ζρεδηαζκνύ είλαη απηέο ηνπ EC2. Οη ππνζέζεηο 

θαη νη παξαδνρέο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηελ ελόηεηα 2.2.1. Οη δπν θαλνληζκνί 

δηαθνξνπνηνύληαη κεηαμύ ηνπο από ηελ πηνζέηεζε δηαθνξεηηθήο κνξθήο δηαγξάκκαηνο 

ηάζεσλ–παξακνξθώζεσλ γηα ην ζθπξόδεκα, θαζώο θαη από ηνλ ηξόπν εηζαγσγήο ηνπ 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο πιηθώλ πνπ αθνινπζνύλ. 

Σν δηάγξακκα ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ πνπ πηνζεηεί ν Καλαδηθόο θαλνληζκόο είλαη απηό 

πνπ δείρλεηαη ζην ρήκα 2-10. 
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ην δηάγξακκα απηό κε 
cf   ζπκβνιίδεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η 

κέγηζηε ηηκή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην δηάγξακκα ηζνύηαη κε 
cf 97.0  θαη αληηζηνηρεί ζηελ 

παξακόξθσζε 
 , πνπ παξέρεηαη από ηελ ζρέζε: 

c

c

E

f 
1.71 , 

όπνπ 
cE  είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

σήμα 2-10 Γιάγπαμμα ηάζευν παπαμοπθώζευν για ηο ζκςπόδεμα 

Η κέγηζηε παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ ζξπκκαηηζκό, 

παίξλεηαη ίζε κε  3.5‰ult  , ελώ ε θακπύιε ηεο ηάζεο παξακόξθσζεο 

πξνζνκνηώλεηαη κε ηε ζρέζε : 

2

1.8 

1

c

c

f

f










   
 

   
 

                                                                                               (2.27)   

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ EC2, ην δηάγξακκα ηάζεσλ παξακνξθώζεσλ γηα ηνλ 

νπιηζκό FRP είλαη γξακκηθό κε κέγηζηε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε frpu  πνπ 
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αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε αληνρήο 
frpuf . Η ηηκή ηεο ηάζεο απηήο 

δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

frpufrpfrpu Ef  
, 

 όπνπ 
frpE  είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ FRP. 

ην ρήκα 2-11 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ γηα ξάβδνπο 

FRP.  

 

σήμα 2-11 Σο διάγπαμμα ηάζευν παπαμοπθώζευν FRP 

2.3.2 Ζ καηάζηαζη ηηρ ιζόπποπηρ διαηομήρ 

Η θαηάζηαζε ηεο δηαηνκήο ελόο δνκηθνύ ζηνηρείνπ γηα ηελ νπνία ε παξακόξθσζε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο έρεη θζάζεη ηελ νξηαθή θαηάζηαζε cu , ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή, ε 

παξακόξθσζε ηνπ FRP έρεη θηάζεη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε  frpu , έρεη νξηζηεί σο 

θαηάζηαζε ηζόξξνπεο δηαηνκήο. Η θαηάζηαζε απηή δείρλεηαη ζην ρήκα 2-12. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ νπιηζκνύ θαη ηεο ξνπήο αληνρήο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 

απηή ηζρύνπλ ηα παξαθάησ.  
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ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο θαηάζηαζεο ηζόξξνπεο δηαηνκήο, νη νξηαθέο 

παξακνξθώζεηο ζθπξνδέκαηνο θαη ξάβδσλ FRP είλαη: 

0.0035c cu    γηα ην ζθπξόδεκα  

frp

frp

frpultfrp

f


    γηα ηηο ξάβδνπο FRP. 

Από ην δηάγξακκα δηαλνκήο ησλ παξακνξθώζεσλ θαηά κήθνο ηεο δηαηνκήο ρήκα 2-12 

πξνθύπηεη : 

 .b cu

cu frp

c

d



 



                                                                                                       (2.28)   

ηελ ζρέζε απηή κε bc  έρεη νξηζζεί ην πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. 

 

σήμα : 2-12 Καηάζηαζη ιζόπποπηρ διαηομήρ - διάγπαμμα   διανομήρ παπαμόπθυζηρ 

 

σήμα 2-13 : Γιάγπαμμα διανομήρ  παπαμοπθώζευν καηά μήκορ διαηομήρ 
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Η ηαζηθή δηαλνκή ζηελ ζιηβόκελε δώλε δείρλεηαη ζην ρήκα  2-13(c). Η αλνκνηόκνξθε 

δηαλνκή ησλ ηάζεσλ κπνξεί λα αληηθαηαζηεί κε κία ηζνδύλακε δηαλνκή όπσο απηή πνπ 

δείρλεηαη ζην ρήκα  2-13(d). ηελ ζρέζε απηή, ηα 
11  ,   είλαη : 

1 0.85  0.0015   0.67cf      

1 0.97  0.0025    0.67cf     

Οη δπλάκεηο πνπ επελεξγνύλ ζηηο ξάβδνπο FRP θαη ζην ζθπξόδεκα, αληίζηνηρα είλαη  

 ,frp frp frp frpT Δ A     

1 1  ,c cC f cb    

όπνπ 
bfrp,  είλαη ην εκβαδόλ ηνπ απαηηνύκελνπ νπιηζκνύ, ην 

c  είλαη ν ζπληειεζηήο 

κείσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ν νπνίνο παίξλεη ηηο ηηκέο : 

65.0c , γηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ζηνηρεία, 

6.0c ,  γηα έγρπην ζθπξόδεκα, 

75.0c , γηα γέθπξεο. 

Οκνίσο, ν ζπληειεζηήο κείσζεο γηα ηηο ξάβδνπο FRP 
frp  παίξλεη ηηο ηηκέο 

 8.0frp , γηα ηνλ άλζξαθα, 

4.0 frp , γηα ηνλ αξακήδην, 

6.0frp , γηα ην γπαιί, 

Η ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο πξνϋπνζέηεη, CT   από όπνπ 

1 1  .frp frp frp frp c cΔ A f cb                                                                                      (2.29)   
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Δπηιύνληαο ηελ παξαπάλσ ρέζε 2.28 σο πξνο ην πνζνζηό νπιηζκνύ 
ufrp,  πξνθύπηεη: 

,
, 1 1

,

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frpu

f

bd f

 
  

  

  
   

  

 .                                                    (2.30) 

Έηζη ινηπόλ, όηαλ ,  frp frp b   έρνπκε  αζηνρία από ζξπκκαηηζκό ζθπξνδέκαηνο, ελώ, 

όηαλ ,  frp frp b  , έρνπκε  αζηνρία ιόγσ δηάξξεμεο ησλ ξάβδσλ FRP. 

2.3.3 σεδιαζμόρ διαηομήρ για αζηοσία από θπςμμαηιζμό 

ζκςποδέμαηορ 

Η αζηνρία απηή αληηζηνηρεί ζε ζιηπηηθή παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζηελ νπνία 

0035.0 cuc  , ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή ε εθειθπζηηθή παξακόξθσζε ησλ ξάβδσλ FRP 

ηθαλνπνίεη ηελ ζρέζε   frp frpu  . 

 

σήμα 2-14 : Γιάγπαμμα διανομήρ  παπαμοπθώζευν καηά μήκορ διαηομήρ 

ε κηα ηέηνηα θαηάζηαζε, νη δπλάκεηο πνπ ελεξγνύλ ζηνλ νπιηζκό FRP θαη ζην 

ζθπξόδεκα, αληίζηνηρα, είλαη: 

  frp frp frpΤ A f ,   

  1 1  .c cC f cb    
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Από ηελ ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο, έρνπκε CT  , από όπνπ, κε βάζε ηηο παξαπάλσ 

ζρέζεηο, πξνθύπηεη 

1 1  ,frp frp frp c cA f f cb                                                                                        (2.31) 

1
1

 .
frp frp frp

c c

A f
c

f b




 



                                                                                               (2.32)  

Από ην δηάγξακκα δηαλνκήο ησλ ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ (ρήκα  2-15) πξνθύπηεη  

c

cd

cu

frp 





                                                                                                               (2.33) 

 

σήμα 2-15 : Γιάγπαμμα διανομήρ  ηάζευν - παπαμοπθώζευν καηά μήκορ διαηομήρ 

Από ηελ ζρέζε απηή, παίξλνληαο ππόςε όηη    ,frp frp frpf   πξνθύπηεη 

1/2

1 14
0.5 1 1  .c c

frp frp cu
frp frp frp cu

f
f E

f E

  


 

      
  
   

                                                   (2.34) 

Η ζρέζε απηή παξέρεη ηελ ηάζε εθειθπζκνύ ησλ ξάβδσλ FRP θαη είλαη ε αληίζηνηρε 

ζρέζε ηεο (ρέζεο 2.7) ηνπ EC2. Η ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο βξίζθεηαη από ηελ 

ζρέζε:  
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 ,
2

r frpM Τ d



 

  
 

   

από όπνπ 

 .
2

r frp frp frpM Α f d



 

  
 

                                                                                     (2.35) 

2.3.4 σεδιαζμόρ διαηομήρ για διάππηξη ζκςποδέμαηορ 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε παξακόξθσζε ζην ζθπξόδεκα είλαη κηθξόηεξε από νξηαθή 

παξακόξθσζε 
cu , δειαδή   <  c cu  , ελώ ηελ ίδηα ζηηγκή ε εθειθπζηηθή 

παξακόξθσζε ησλ ξάβδσλ FRP έρεη θηάζεη ηελ κέγηζηε ηηκή 
ufrp  (= 

frpufrpfrpufrp f     ). 

 

σήμα 2-16: Γιάγπαμμα διανομήρ  ηάζευν - παπαμοπθώζευν καηά μήκορ διαηομήρ 

Γηα ηελ πεξίπησζε απηή νη δπλάκεηο πνπ επελεξγνύλ ζηηο ξάβδνπο FRP θαη ζην 

ζθπξόδεκα είλαη, αληίζηνηρα  

 ,frp frp frpu frpT f A Δ        

  .c c cC f f cb   
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Από ηελ  ηζνξξνπία ηεο δηαηνκήο  CT   πξνθύπηεη 

c c    .frp frp frpu frp cf A Δ f f c b    

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πάρνπο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο c, ρξεζηκνπνηνύκε ηελ παξαθάησ 

επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. Παίξλνπκε κηα αξρηθή ηηκή ηνπ c θαη ππνινγίδνπκε ηελ 

παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
c  από ηελ ζρέζε   

frpc

c d c





. 

Έρνληαο ππνινγίζεη ηελ παξακόξθσζε 
c  θαη γλσξίδνληαο ηελ ζιηπηηθή αληνρή 

cf   από 

ηα ρήκαηα 2-17 θαη 2-18, επηιέγνπκε ηηο ηηκέο ησλ α θαη β. 

 

σήμα 2-17 :Τπολογιζμόρ ηος ζςνηελεζηή α 



Κευάιαηο 2 – Κακπτηθές Αλτοτές σύκυωλα κε EC2 θαη ISIS-CAN - Πεηρακατηθά 

Αποτειέσκατα 

27 

 

σήμα 2-18 :Τπολογιζμόρ ηος ζςνηελεζηή β 

Από ηηο ηηκέο απηέο ππνινγίδεηαη κηα ηηκή ηεο δύλακεο C. Αλ ηζρύεη T=C, ηόηε ην c πνπ 

επηιέμακε είλαη ην πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. Γηαθνξεηηθά, επηιέγνπκε κηα άιιε ηηκή 

ηνπ c, κέρξηο όηνπ πξνθύςεη T=C. ηελ ζπλέρεηα ε ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο  
rM  

ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε  

 
 

 .
2

r frp frp frp u
c

M A f d



 

  
 

                                                                               (2.36) 

 

2.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ  

2.4.1 Πεπιγπαθική διαδικαζία 

Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο ησλ δύν θαλνληζκώλ, 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνύκελα, ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ελλέα πεηξακαηηθέο δνθηκέο πνπ δηεμάρζεθαλ ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο 

θαη ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ (Καξαηδαθέξεο, 2010). 
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Οη πεηξακαηηθέο δνθνί ησλ δνθίκσλ αλήθαλ ζε δύν θαηεγνξίεο. Η πξώηε θαηεγνξία 

πεξηείρε σο νπιηζκό ξάβδνπο GFRP, θαη ε δεύηεξε, ξάβδνπο CFRP. Η γεσκεηξία θαη νη 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 2-2. Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πεηξακαηηθώλ 

δνθώλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-4. 

Ο θύξηνο νπιηζκόο είρε ηνπνζεηεζεί ζην θάησ κέξνο ησλ δνθώλ, θαη ζε απόζηαζε 1 cm 

από ηελ θάησ επηθάλεηα. Ο δεπηεξεύσλ νπιηζκόο είρε ηνπνζεηεζεί ζε όιν ην κήθνο ησλ 

δνθώλ, κε εμαίξεζε ην θεληξηθό ηνπο ηκήκα, πνπ είρε κήθνο 40 cm. ην θεληξηθό ηκήκα 

ησλ δνθώλ δελ ππήξρε δηαηκεηηθόο νπιηζκόο (ζπλδεηήξεο), νύηε δεπηεξεύνληαο 

νπιηζκόο. ηα άιια δύν ηκήκαηα ησλ δνθώλ, είραλ ηνπνζεηεζεί κεηαιιηθνί ζπλδεηήξεο, 

πνπ είραλ δηάκεηξν 8 mm θαη απείραλ κεηαμύ ηνπο 7 cm . Μεηά ηελ ζθπξνδέηεζε ηνπο 

ηα δνθίκηα παξέκεηλαλ ζηα θαινύπηα γηα 28 εκέξεο, έηζη ώζηε ην ζθπξόδεκα λα 

απνθηήζεη ηελ νιηθή αληνρή ηνπ. Οη ζπλζήθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ εθηηκάηαη όηη ήηαλ ζηνπο 

20 
ν
C θαη κε πγξαζία πνπ δελ μεπεξλνύζε ην 90 %. Η ζύλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ 

δνθώλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2-3. Σα εηδηθά βάξε γηα ην ηζηκέλην, ηελ 

άκκν θαη ηα ραιίθηα  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 31.5 3KN/m , 15.5 3KN/m θαη 17 

3KN/m , αληίζηνηρα. Ο ιόγνο λεξνύ  πξνο ηζηκέλην εθηηκάηαη όηη ήηαλ 45.0cw  θαη ν 

εγθισβηζκέλνο αέξαο  2%. 

 

Πίνακαρ 2-2 :Γευμεηπία και μησανικέρ ιδιόηηηερ ηυν πάβδυν οπλιζμού 

 GFRP CFRP 

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο, mm 15.88 12.7 

Δκβαδόλ δηαηνκήο, mm
2
 197.9 126.7 

Δηδηθό βάξνο, g/m 425 187.5 

Δθειθπζηηθή αληνρή, MPa 761 2300 

Ολνκαζηηθό Μέηξν Διαζηηθόηεηαο γηα Δθειθπζκό, GPa  46.7 130 

πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο ζηελ Γηακήθε 

Γηεύζπλζε, Κ
-1 6.4 x 10

-6 
0.8 x10

-6 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ δνθώλ γηα θάζε 

δνθό, ιήθζεθαλ έμη θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ cm 151515  . Μεηά από  28 εκέξεο, 
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ηα δνθίκηα απηά ππνβιήζεθαλ ζηε δνθηκή ζιίςεο ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο 

θαη ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ ηεο ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ. Η κέζε ζιηπηηθή αληνρή  πνπ 

πξνζδηνξίζηεθε γηα ηα δνθίκηα απηά  είλαη ζηα 30  ΜPa .  

 

Πίνακαρ 2-3: ύνθεζη ζκςποδέμαηορ 

Τιηθά Πνζόηεηα 
Μνλάδεο 

Μέηξεζεο 

Νεξό 118 Kg 

Σζηκέλην 263 Kg 

Άκκνο 919 Kg 

Υαιίθηα 1249 Kg 

Αέξαο 2 % 

 

Πίνακαρ 2-4:Σύπορ, ζηοισεία, θοπηίο θπαύζηρ και ηπόπορ αζηοσίαρ ηυν πειπαμαηικών δοκών 

Σύπνο 

Οπιηζκνύ 

Ολνκαζία 

Γνθνύ 

Δπηθάιπςε 

mm 

Κύξηνο 

Οπιηζκόο 

Πνζνζηό 

Οπιηζκνύ 

00
0 

 

Αληνρή 

Κπβηθώλ 

δνθηκίσλ, 
MPa 

Πεηξακα

ηηθή 

Ρνπή 

Θξαύζεο 
KNm 

Σύπνο Αζηνρίαο 

GFRP 

B-G-1 17 2Φ12.7 9.43 40 21 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ  

ζθπξνδέκαηνο 

B-G-2 17 2Φ12.7 9.43 40 22.5 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-G-3 17 2Φ12.7 9.43 40 21.5 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-G-4 17 2Φ16 14.9 40 29.5 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-G-5 17 2Φ16 14.9 40 23 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

CFRP 

B-C-1 17 2Φ12.7 9.43 40 24.5 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-C-2 17 2Φ12.7 9.43 40 22.5 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-C-3 17 2Φ7.8 3.52 40 20 
Αζηνρία ζξπκκαηηζκνύ 

θπξνδέκαηνο 

B-C-4 17 2Φ7.8 3.52 40 25 
Αζηνρία 

θπξνδέκαηνο 
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2.4.2 Πεπιγπαθή ηυν πειπαμαηικών δοκιμών 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο εθηειέζηεθαλ ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο θαη 

ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ ηεο .Α.Σ.Μ. ηνπ ΔΜΠ, ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κεραλή 

θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, 28 εκέξεο κεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ.  

Οη ζηεξίμεηο όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ απείραλ κεηαμύ ηνπο 140 cm θαη 10 cm από 

ηα άθξα ηεο. ηηο δνθνύο επηβιήζεθαλ δύν ίζεο δπλάκεηο P πνπ απείραλ 50 cm από ηηο 

ζηεξίμεηο ηνπο δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ζπλζήθεο θαζαξήο θάκςεο ζην κεζαίν 

ηκήκα ηεο δνθνύ.  

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ ε θόξηηζε απμαλόηαλ αξγά θαη κνλόηνλα κέρξη ηελ 

ηειηθή αζηνρία ησλ δνθώλ. Η βύζηζε ησλ δνθώλ κεηξηόηαλ ζπλερώο κε έλα LVDT πνπ 

είρα ηνπνζεηεζεί ζην κέζν ηνπ αλνίγκαηνο ησλ δνθώλ. ε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα 

θόξηηζεο, ε δηαδηθαζία θόξηηζεο ζηακαηνύζε θαη θαηαγξαθόηαλ ν ζρεκαηηζκόο ησλ 

ξσγκώλ ζηηο δνθνύο, κεηξηόηαλ ην εύξνο ηνπο θαη ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζή.  

 

P P

b=15 cm

h=20 cm

140 cm

10 cm 10 cm

 

σήμα 2-19 Ζ πειπαμαηική δοκόρ και η διάηαξη ηος οπλιζμού 

            
(α)                                                                  (β) 
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σήμα  2-20 (α) Σο κςβικό δοκίμιο ζκςποδέμαηορ ηοποθεηημένο ζηην μησανή θλίτηρ, (β)  κςβικά 

δοκίμια μεηά ηην θπαύζη ηοςρ 

2.4.3 Ζ πειπαμαηική ποπή πηγμάηυζηρ και η πειπαμαηική ποπή 

καμπηικήρ ανηοσήρ 

Η ξνπή θάκςεο πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ δνθό θαη πξνμελεί ηελ πξώηε θακπηηθή ξσγκή 

νξίδεηαη σο  ε ξνπή ξεγκάησζεο ηεο δνθνύ θαη ζπκβνιίδεηαη κε ξνπή  
crM . Η ξνπή 

απηή κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε (Β-1) ηνπ 

Παξαξηήκαηνο Β. ηελ ζρέζε απηή ππεηζέξρεηαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο δνθνύ
ctf  πνπ ππνινγίδεηαη ζε όξνπο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ckf

 κε 

ηελ ζρέζε (Β-2). Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ ξνπώλ ξεγκάησζεο 
exp,crM , πνπ 

θαηαγξάθηεθαλ γηα ηηο πεηξακαηηθέο δνθνύο, θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο  *

,thcrM  πνπ 

ππνινγίζζεθαλ ζεσξεηηθά έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηνλ Πίλαθα 2-5. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί 

όηη ζηε ζρέζε (Β-1) έρεη ακειεζεί ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ νπιηζκνύ θαη έρεη ππνηεζεί όηη 

ε δηαηνκή ηεο δνθνύ ζπλίζηαηαη κόλν από ζθπξόδεκα. 

Πίνακαρ 2-5: Θευπηηικέρ και πειπαμαηικέρ ποπέρ πηγμάηυζηρ ηυν πειπαμαηικών δοκών 

Σύπνο 

νπιηζκνύ 
Γνθόο 

Λόγνο 

νπιηζκνύ 

f , ] [ 00
0  

thcrM ,  *
,thcrM  exp,crM  

GFRP 

B-G-1 9.43 2.89 2.91 4.5 

B-G-2 9.43 2.89 2.91 4.4 

B-G-3 9.43 2.89 2.91 4.5 

B-G-4 14.9 2.89 2.93 4.4 

B-G-5 14.9 2.89 2.93 4.3 

CFRP 

B-C-1 9.43 2.89 3.08 3.2 

B-C-2 9.43 2.89 3.08 4.6 

B-C-3 3.52 2.89 2.96 3.8 

B-C-4 3.52 2.89 2.96 4.5 

Οη αθξηβέζηεξεο ηηκέο ησλ ζεσξεηηθώλ ηηκώλ ξεγκάησζεο 
thcrM ,

, πνπ πξνθύπηνπλ 

παίξλνληαο ππόςε ηελ ξνπή αδξάλεηαο ηνπ νπιηζκνύ, έρνπλ θαηαρσξεζεί επίζεο ζηνλ 

Πίλαθα 2-5. Η ζύγθξηζε ησλ δύν ηηκώλ ησλ ζεσξεηηθώλ ξνπώλ ξεγκάησζεο δείρλεη όηη 
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ε επίδξαζε ηνπ νπιηζκνύ GFRP, θαη επνκέλσο ηνπ ιόγνπ νπιηζκνύ πάλσ ζηελ ξνπή 

ξεγκάησζεο, είλαη πξαθηηθά ακειεηέα, ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηαο. Από ηελ άιιε πιεπξά, γηα ηνλ νπιηζκό CFRP θαη ηνλ ράιπβα 

παξαηεξνύληαη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο αλάκεζα ζηνπο δύν ηξόπνπο ππνινγηζκνύ 

ξεγκάησζεο, κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν λα δίλεη ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα. πγθξίλνληαο 

ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

πξνθύπηεη όηη νη ζεσξεηηθέο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ησλ ξνπώλ ξεγκάησζεο παξέρνπλ 

ηηκέο κηθξόηεξεο ησλ πεηξακαηηθώλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

3. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ  ΣΖ ΚΑΜΠΣΗΚΖ 

ΑΝΣΟΥΖ ΓΟΚΧΝ ΜΔ ΟΠΛΗΜΟ FRP ΤΜΦΧΝΑ 

ΜΔ ΣΗ ΑΡΥΔ ΣΟΤ EC2 

3.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

ην θεθάιαην απηό,  κε βάζε ηνπο θαλόλεο ζρεδηαζκνύ ηνπ Δπξσθώδηθα-2  πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζα γίλεη ν ππνινγηζκόο ηεο θακπηηθήο 

αληνρήο ζπγθεθξηκέλσλ δηαηνκώλ ζθπξνδέκαηνο ζηηο νπνίεο έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζπγθεθξηκέλνο νπιηζκόο ξάβδσλ FRP. Πξώηα ζα γίλεη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο θακπηηθήο 

αληνρήο ηεζζάξσλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP πνπ κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά ζην 

εξγαζηήξην θαη έρεη πξνζδηνξηζηεί ε πεηξακαηηθή θακπηηθή αληνρή ηνπο. θνπόο ηεο 

αλάιπζεο απηήο είλαη λα γίλεη ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνβιέπνληαη από ηηο ζρέζεηο πνπ έρνπλ πξνθύςεη κε βάζε ηηο αξρέο ηνπ EC2 . ηε 

ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κηαο δνθνύ κε δηαηνκή  600  250 κε 

ξάβδνπο νπιηζκνύ C-FRP (άλζξαθα) θαη G-FRP (γπαιί) κε δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

νπιηζκνύ, ώζηε λα ειέρζε αξηζκεηηθά ε νξζόηεηα ησλ ζεσξεηηθώλ ζρέζεσλ πνπ έρνπλ 

εμαρζεί κε βάζε ηηο αξρέο ηνπ EC2, θαη λα ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ κε απηά πνπ παξέρεη ε εθαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ ζρέζεσλ ηνπ ISIS-CAN.     
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3.2 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΣΧΝ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΓΟΚΧΝ 

3.2.1  Γοκόρ   B-C-1 

ηε πξώηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνύ B-C-1 

κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από άλζξαθα, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην 

Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-C-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν ξάβδνπο  

νπιηζκνύ FRP από άλζξαθα, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa000.130fE  θαη 

δηάκεηξν mm 7.12fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 

( MPa 30k cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  

(ρήκα 3-1). Η επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη  cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή 

ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην, γηα ηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: 1,1,1  cfcca   

(πεξίπησζε 1), θαη 5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca   (πεξίπησζε 2). 

 

σήμα: 3-1 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Περίπτωση 1:  1,1,1  cfcca   

ηαηηθό ύςνο: 
12.7

200 15 178.65 mm .
2 2

fd
d h c
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Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2
2161.29

2 2 253.36 mm  .
4 4

f
f

d
A      

Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
253.36

9.5‰ .
150 178.65

f
f

A

bd
   


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο : 30 MPa .ch
cd

c

f
f


   

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP:    

2

2

1.75 2.38 1.75

1000 1000 1000

1.75 130000 2.38 130000 1 30 1.75 130000
789.12 MPa .

1000 1000 0.0095 1000

f f cc cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

 

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:  

2
1 0.50

0.0095 789.12
0.0095 789.12 1 50 6.53 MPa ,

1 30

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
     

 

 

από όπνπ 

kNm 28.3153.665.178150 2 RdM  

Περίπτωση 2: 5.1  ,3.1   ,85.0  cfcca  . 

ηαηηθό ύςνο: 
12.7

200 15 178.65 mm .
2 2

fd
d h c

   
         

  
 

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2
2161.29

2 2 253.35 mm  .
4 4

f
f

d
A      
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Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
253.35

9.5‰ .
150 178.65

f
f

A

bd
   


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο : 
30

20 MPa .
1.5

ch
cd

c

f
f


    

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 130000 2.38 130000 0.85 20 1.75 130000
552.30 MPa .

1000 1000 0.0095 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

 

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:                          

2
1 0.50

0.0095 552.30
0.0095 552.30 1 0.50 4.42 MPa ,

0.85 20

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 16.2142.465.178150 2 RdM . 

3.2.2 Γοκόρ  B-C-3   

αλ δεύηεξε αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή δνθνύ  κε 

δηαζηάζεηο δηαηνκήο cm 20h  θαη cm 15b  (ρήκα 3-2), πνπ είλαη νπιηζκέλε κε δπν 

ξάβδνπο άλζξαθα κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο MPa000.130fE  θαη δηακέηξνπ 

mm 8.7fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30k cf ) θαη ε  

επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή ζα πξνζδηνξηζζεί ε 
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θακπηηθή αληνρή γηα ηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: 1,1,1  cfcca   (πεξίπησζε 1), 

θαη 5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca   (πεξίπησζε 2). 

Περίπτωση 1: 1,1,1  cfcca   

ηαηηθό ύςνο: 
7.8

200 15 181.1 mm .
2 2

fd
d h c

   
         

  
  

 

σήμα-3-2 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2

260.84
2 2 95.57 mm  .

4 4

f
f

d

A      

Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
95.57

3.5‰ .
150 181.1

f  


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο : 30 MPa .ch
cd

c

f
f


   

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 130000 2.38 130000 1 30 1.75 130000
1412.7 MPa .

1000 1000 0.0035 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E
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Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο: 

2
1 0.50

0.0035 1412.7
0.0035 1412.7 1 0.50 4.56 MPa ,

1 30

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 43.2256.41.181150 2 RdM  

Περίπτωση 2: 5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca   

ηαηηθό ύςνο: 
7.8

200 15 181.1 mm .
2 2

fd
d h c

   
         

  
  

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2

260.84
2 2 95.57 mm  .

4 4

f
d

Af      

Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
95.57

3.5‰ .
150 181.1

f  


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο :
30

20 MPa .
1.5

ch
cd

c

f
f


    

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 130000 2.38 130000 0.85 20 1.75 130000
1016.2 MPa .

1000 1000 0.0035 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E
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Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:  

2
1 0.50

0.0035 1016.2
0.0035 1016.2 1 0.50 3.20 MPa ,

0.85 20

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 74.1520.31.181150 2 RdM  

3.2.3 Γοκόρ  B-G-1 

Η ηξίηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο 

δνθνύ B-G-1 κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από γπαιί, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην 

εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-G-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν 

ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από γπαιί, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο 46.700 MPafE   

θαη δηάκεηξν mm 7.12fd . 

 

σήμα-3-2 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

 Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30k cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο 

δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  (ρήκα 3-3). Η επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ 

νπιηζκνύ είλαη  cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε 

βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην,  γηα ηηο εμήο δύν 
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πεξηπηώζεηο: 1  ,1  ,1  cfcca   (πεξίπησζε 1), θαη 5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca   

(πεξίπησζε 2). 

Περίπτωση 1: 1,1,1  cfcca   

ηαηηθό ύςνο: 
12.7

200 15 178.65 mm .
2 2

fd
d h c

   
         

  
 

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2
2161.29

2 2 253.35 mm  .
4 4

f
f

d
A      

Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
253.35

9.5‰ .
150 178.65

f
f

A

bd
   


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο : 30 MPa .ch
cd

c

f
f


   

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 46700 2.38 46700 1 30 1.75 46700
517.74 MPa .

1000 1000 0.0095 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

    

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:  

2
1 0.50

0.0095 517.74
0,0095 517.74 1 0.50 4.50 MPa ,

1 30

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

Από όπνπ: 

kNm 52.2150.465.178150 2 RdM  
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Περίπτωση 2: 5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca  . 

ηαηηθό ύςνο: 
12.7

200 15 178.65 mm .
2 2

fd
d c c

   
         

  
 

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2
2161.29

2 2 253.35 mm  .
4 4

fd
Af      

Πνζνζηό νπιηζκνύ: 
253.35

0.0095 9.5‰ .
150 178.65

f   


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο :
30

20 MPa .
1.5

ch
cd

c

f
f


    

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 46700 2.38 46700 0.85 20 1.75 46700
372.73 MPa .

1000 1000 0.0095 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

    

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:                 

2
1 0.50

0.0095 372.7234
0.0095 372.7234 1 0.50 3.16 MPa ,

0.85 20

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 12.1516.365.178150 2 RdM  
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3.2.4 Γοκόρ  B-G-4 

ηε ηέηαξηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνύ B-G-

4 κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από γπαιί, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην 

Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο B-G-4 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν ξάβδνπο 

νπιηζκνύ FRP από γπαιί, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa 700.46fE  θαη  

δηάκεηξν 16 mmfd  . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30k cf ) 

θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  (ρήκα 3-4). Η 

επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη  cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή ζα πξνζδηνξηζζεί 

ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνύκελν 

θεθάιαην,  γηα ηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: 1,1,1  cfcca   (πεξίπησζε 1), θαη 

5.1  ,3.1  ,85.0  cfcca  (πεξίπησζε 2). 

 

σήμα-3-4 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Περίπτωση 1: 1,1,1  cfcca   

ηαηηθό ύςνο: 
16

200 15 177 mm .
2 2

fd
d c c

   
         

  
  

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 

2
2256

2 2 402.12 mm  .
4 4

fd
Af      

Πνζνζηό νπιηζκνύ:
402.12

0.0151 15.1‰ .
150 177

f   
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Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο : 30 MPa .ch
cd

c

f
f


   

Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 46700 2.38 46700 1 30 1.75 46700
394.54 MPa .

1000 1000 0.0151 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

    

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:  

2
1 0.50

0.0151 394.54
0.0151 394.54 1 0.50 5.38 MPa ,

1 30

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 29.2538.5177150 2 RdM  

Περίπτωση 2: 0.85,  1.3 ,  1.5cc f ca     . 

ηαηηθό ύςνο: 
16

200 15 177 mm .
2 2

fd
d c c

   
         

  
  

Δκβαδόλ ππάξρνληνο  νπιηζκνύ : 
2

2256
2 2 402.12 mm  .

4 4

df
Af      

Πνζνζηό νπιηζκνύ:
402.12

0,0151 15.1‰ .
150 177

f   


 

Θιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ζθπξνδέκαηνο :
30

20 MPa .
1.5

ch
cd

c

f
f
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Δθειθπζηηθή ηάζε  ξάβδσλ νπιηζκνύ FRP: 

2
cc

2

1.75 2.38  1.75 

1000 1000 1000

1.75 46700 2.38 46700 0.85 20 1.75 46700
280.81 MPa .

1000 1000 0.0151 1000

f f cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
    

 

    

Κακπηηθή ξνπή  αληνρήο:  

2
1 0.50

0.0151 280.81 
0.0151 280.81 1 0.50 3.72 MPa ,

0.85 20

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ 

kNm 49.1772.3177150 2 RdM . 

 

3.3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΓΗΑΣΟΜΧΝ ΜΔ ΡΑΒΓΟΤ C-FRP 

(ΑΝΘΡΑΚΑ) 

3.3.1 Γεδομένα Γοκών 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή δνθνύ κε ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από 

άλζξαθα  πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa 130000  fE . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ 

είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30k cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη 

cm 60h  θαη cm 25b  ( 600  250  ) (ρήκα 3-5). Σν ζηαηηθό ύςνο ηεο δνθνύ είλαη 

mm 580  d . Η ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή είλαη MPa 2300 fuf .  Οη ζπληειεζηέο 
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αζθαιείαο ησλ πιηθώλ παίξλνληαη ίζνη κε 1.3    ,5.1   fc   θαη ν ζπληειεζηήο θνξηίνπ 

ίζνο κε 85.0  cc .  

 

σήμα-3-5 Γευμεηπία ηηρ διαηομήρ 

Ο  ζπληειεζηήο 
Ec  παίξλεηαη από ηνλ Πίλαθα 2.1 ίζνο κε   9.019.0 .90  *

E  Ecc . 

Η ζιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε  

MPa 20  
5.1

30
    

c

ck

cd

f
f


 θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ηνπ FRP κε ηελ ζρέζε 

MPa 769.21  
3.1

2300
    

f

f
f

fu

fd


. Η εθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ζρεδηαζκνύ 

είλαη 
1769.2

      13.6‰
130000

fd
fd

f

f

E
    . ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη ζρεδηαζκόο δηαηνκήο 

γηα αζηνρία από ζιίςε ζθπξνδέκαηνο (πεξίπησζε 1), ζρεδηαζκόο δηαηνκήο γηα αζηνρία 

από δηάξξεμε νπιηζκνύ κε 0 2‰c co    , (πεξίπησζε 2) θαη, ηέινο ζρεδηαζκόο 

δηαηνκήο από δηάξξεμε νπιηζκνύ κε 2‰           3.5‰co c cu       (πεξίπησζε 3). 

3.3.2 σεδιαζμόρ διαηομήρ για αζηοσία από θλίτη ζκςποδέμαηορ 

(ςπέπ-οπλιζμένη διαηομή). 

Η πεξίπησζε απηή αληηζηνηρεί ζε ππεξνπιηζκό ηεο δηαηνκήο, ν νπνίνο νδεγεί ζε αζηνρία 

από ην ζξπκκαηηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηα λα επηηεπρζεί απηή ε θαηάζηαζε γηα κηα ηελ 
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δηαηνκή δνθνύ 250 x 600 (d=580)  ζεσξνύκε νπιηζκό κε ηέζζεξεηο ξάβδνπο από 

άλζξαθα δηακέηξνπ mm 2.71  fd . 

Η θακπηηθή αληνρή ηεο δηαηνκήο απηήο ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο ζρέζεηο πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. 

Δκβαδόλ νπιηζκνύ FRP: 

2 2
212.7

4 4 506.71 mm  .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
506.71

      3.5‰ .
250 580

f
f

A

bd
   


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,
,

2.38

3.5 1000  

2.38 130000 20
 1.9‰ .

3.5 130000 1000 0.9 1769.23 0.9 1769.23

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
   




 

    

 

Παξαηεξνύκε όηη, πξάγκαηη, ν ππάξρσλ νπιηζκόο είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ νπιηζκό 

ηεο ηζόξξνπεο δηαηνκήο, δειαδή  ,3.5‰  1.9‰f f bal     

ηελ ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ 

θαη ηελ ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο. 

Η ηάζε ζηηο ξάβδνπο FRP είλαη: 

MPa 3.1020
1000

130000 75.1

1000

3.5
 1000

02 .850 130000 8.2

1000

300001 75.1

1000

 75.1

 1000

   8.2

1000

 75.1

2

2

















 













f

f

cdccff

fff

EfEE
E






 

Η ηάζε απηή είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηάζε αζηνρίαο ζρεδηαζκνύ κεησκέλε από ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 
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MPa 1592.31769.20.9    MPa 1020.3  fdEf fc   

Η ξνπή αληνρήο είλαη: 

M Pa 19.3
2085.0

 3.10200035.0
50.01 3.10200035.0

50.01
2



























cdcc

ff

ff
Rd

fbd

M






 

από όπνπ 

kNm 4.2685.3580250 2 RdM  

3.3.3  σεδιαζμόρ διαηομήρ για αζηοσία από διάππηξη οπλιζμού με  

0 2‰c co    (ςπό-οπλιζμένη διαηομή). 

ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ζα ππνινγηζηεί ε θακπηηθή αληνρή ηεο ίδηαο δηαηνκήο έρνληαο 

επηιέμεη δύν ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από άλζξαθα κε δηάκεηξν mm 525.9fd .  

Δκβαδόλ νπιηζκνύ : 

2 2
2 9.525

  2   2   142.51 mm  .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
142.51

      0.98‰ .
 250 580

f
f

A

b d
   


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,
,

2.38

3.5 1000  

2.38 130000 20
 1.9‰ .

3.5 130000 1000 0.9 1769.23 0.9 1769.23

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
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Η παξακόξθσζε 
c  ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζα πξνθύςεη από ηελ ηξηηνβάζκηα εμίζσζε, 

0  1000
6

  
6

   4    
cccc

23 
f

fd

E

cd

fdEf

c

cd

fdEf

cc
E

f
c

f

fc

f

fc









 . 

Γηα ηνλ αξηζκεηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ ιύζεσλ ηεο εμίζσζεο απηήο ππνινγίδνληαη νη 

ζηαζεξνί όξνη ηεο εμίζσζεο, 

55.0
2085.01000

2.176990.098.066

cc







cd

fdEf

f

fc




, 

25.121000
130000

2.176990.0
 1000 




f

fd

E
E

f
c . 

Έηζη,  ε ηξηηνβάζκηα εμίζσζε κε άγλσζηε ηελ παξακόξθσζε παίξλεη ηελ κνξθή  

3 2    4   0.55   0.55 12.25  0 .c c c        

Η απνδεθηή ξίδα ηεο εμίζσζεο απηήο, από ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε πνπ γίλεηαη, είλαη : 

1.96‰  2‰ .c co     

Σν πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο τ ππνινγίδεηαη από ην δηάγξακκα ησλ παξακνξθώζεσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο όκνηα ηξίγσλα. Πξνθύπηεη: 

580  580
 ,

1.96 12.25 1.96  12.25

 
 


 

από όπνπ: 

580
1.96 80.12 mm .

1.96 12.25
  


 

Μέγηζηε ηάζε ζην ζθπξόδεκα : 

 
1

1 0.85 20 1.96 1 0.25 1.96 17 MPa .
4

cd cc cd c cf   
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Θιηπηηθή δύλακε ζην ζθπξόδεκα : 
2 2

17 250 80 226920 N .
3 3

c cdF b        

Δθειθπζηηθή ηάζε ζρεδηαζκνύ ζηηο ξάβδνπο FRP: 

130000 12.25
1592.3 MPa .

1000
fd f E fdE c 


    

Δθειθπζηηθή δύλακε ζηηο ξάβδνπο FRP: 1592.3 142.44 226920 N .f fd fF A      

Από ηα παξαπάλσ δείρλεηαη όηη, ππάξρεη ηζνξξνπία δπλάκεσλ, δειαδή ε ιύζε πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη είλαη ε ζσζηή. 

Θα ππνινγηζηεί πξώηα ε ξνπή αληνρήο κε βάζε ηνλ αξηζκεηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ 

δεύγνπο δπλάκεσσ θαη ηνλ ππνινγηζκό ηνπ κνρινβξαρίνλα ηνπο 

Μνρινβξαρίνλαο δπλάκεσλ : 
2 2

580 80 547.95 mm .
5 5

d       

Ρνπή αληνρήο δηαηνκώλ : 226.8 0.548 124.34 KNm .RdM F     

Με ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρεηηθνύ ηύπνπ έρνπκε: 

2

80
1 0.40 0.98 0.90 1769.23 1 0.40 1.48 ,

580

Rd
f E fd

M
c f

dbd




   
         

   
 

από όπνπ 

kNm 34.12458025048.1 2 RdM  

Παξαηεξνύκε όηη νη δύν ηξόπνη παξέρνπλ ηαπηόζεκα απνηειέζκαηα. 
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3.3.4 σεδιαζμόρ από διάππηξη οπλιζμού με 2‰ < < 3.5‰co c cu     

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε αζηνρία από δηάξξεμε νπιηζκνύ  ζεσξνύκε ηελ ίδηα 

δηαηνκή δνθνύ 250 x 600 (d=580 mm) πνπ είλαη νπιηζκέλε κε  δύν ξάβδνπο άλζξαθα 

δηακέηξνπ  mm 2.71  fd . Γηα ηελ πεξίπησζε απηή νη παξάκεηξνη ζρεδηαζκνύ είλαη : 

Δκβαδόλ νπιηζκνύ FRP: 

2 2
2 12.7

  2   2   253.35 mm .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
253.35

      1.7‰ 
 250 580

f
f

A

b d
   


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,
,

2.38

3.5 1000  

2.38 130000 20
 1.9‰

3.5 130000 1000 0.9 1769.23 0.9 1769.23

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
   




 

    

 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη πξάγκαηη ε δηαηνκή είλαη ππό-νπιηζκέλε γηαηί : 

,1.75‰ < 1.9‰f f bal    

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξακόξθσζεο ζα ππνζέζνπκε όηη βξηζθόκαζηε ζηνλ νξηδόληην 

θιάδν ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, δειαδή: 

2‰ < < 3.5‰co c cu    . 

ηελ πεξίπησζε απηή ε κέγηζηε ζιηπηηθή παξακόξθσζε ζθπξνδέκαηνο είλαη: 

 

2 2

2 2

  0.66 
1000

  

1.75 0.85 20
 0.9  1769.23 0.66 130000

1000 1000
3.2‰

1.75
130000 0.85 20  0.9 1769.23

1000

cc cd
f E fd f

c
f cc cd f E fd

f
c f E

E f c f
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Πξάγκαηη, ηζρύεη όηη: 

2‰ < < 3.5‰co c cu    . 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ππνινγίζνπκε ηελ ξνπή αζηνρίαο ηεο δηαηνκήο κε βάζε ηηο ζρέζεηο 

πνπ παξνπζηαζζήθαλ πξνεγνύκελα: 

Σν ζπλνιηθό πιάηνο ζιηβόκελεο δώλεο είλαη: 

2064.0
61.139.02.3

2.3








fdEc

c

cd 


, 

από όπνπ 

119.72 mm .   

Σν ηκεκαηηθό πιάηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο   είλαη: 

0768.0
61.139.02.3

22.3














fdEc

coc

cd 


, 

από όπνπ 

44.57 mm .   

Σν ηκήκα ηνπ πιάηνπο     ηεο ζιηβόκελεο δώλεο είλαη: 

1296.0
61.139.02.3

2










fdEc

co

cd 


, 

από όπνπ 

75.16 mm .   

πλεπώο ε ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο είλαη: 
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2
1 0.5 0.66 1 0.6

44.57 44.57 75.16 119.72 75.15
0.85 20 1 0.5 0.66 0.85 20 1 0.6 2.52 , 

580 580 580 580 580

Rd
cc cd cc cd

M
f f

d d d d dbd

    
 
      

        
   

   
           

   

από όπνπ 

kNm 18.21258025052.2 2 RdM  

 

3.4 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΓΗΑΣΟΜΧΝ ΜΔ ΡΑΒΓΟΤ G-FRP (ΓΤΑΛΗ)  

3.4.1 Γεδομένα Γοκών 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή δνθνύ κε ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από 

γπαιί  πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa 00674  fE . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη 

Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30k cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 60h  θαη 

cm 25b  ( 600  250  ) (ρήκα 3-6). Σν ζηαηηθό ύςνο ηεο δνθνύ είλαη mm 580  d . 

 

σήμα-3-6 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

 Η ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ξάβδσλ είλαη MPa 788 fuf . Οη ζπληειεζηέο 

αζθαιείαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηνπ νπιηζκνύ ιακβάλνληαη ίζεο κε  1.3    ,5.1   fc   

θαη ν ζπληειεζηήο θνξηίνπ είλαη 85.0  cc . Από ηνλ πίλαθα 2.1 γηα ηνλ ζπληειεζηή 
Ec  

έρνπκε 72.08.09.0 .90  *

E  Ecc . Η ζιηπηηθή αληνρή ζρεδηαζκνύ ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε  MPa 20  
5.1

30
    

c

ck

cd

f
f


 θαη ε εθειθπζηηθή 

αληνρή ζρεδηαζκνύ ηνπ FRP είλαη   
788

      606.15 MPa
1.3

fu
fd

f

f
f


   .  Γηα ηελ 

εθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ηνπ ζρεδηαζκνύ FRP έρνπκε 

606.15
      13‰

46700

fd
fd

f

f

E
    . Παξαθάησ εμεηάδνληαη νη ηξείο πεξηπηώζεηο πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ άλζξαθα. 

3.4.2 σεδιαζμόρ διαηομήρ για αζηοσία από θλίτη ζκςποδέμαηορ 

(ςπέπ-οπλιζμένη διαηομή). 

Παξαθάησ γίλεηαη ν ζρεδηακόο ηεο δηαηνκήο γηα νπιηζκό κε ηέζζεξεηο ξάβδνπο FRP από 

γπαιί δηακέηξνπ  20 mm .fd   

Δκβαδόλ νπιηζκνύ FRP: 

2 2
2 20

  4   4   1256.6 mm .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
1256.63

      8.7‰
 250 580

f
f

A

b d
   


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,

,

2.38

3.5 1000  

2.38 46700 20
 8.5‰

3.5 46700 1000 0.72 606.15 0.72 606.15

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
   




 

    

 

Ο ππάξρσλ νπιηζκόο είλαη κεγαιύηεξνο από ηνλ νπιηζκό ηεο ηζόξξνπεο δηαηνκήο: 

,8.7‰ > 8.5‰f f bal   , δειαδή ε δηαηνκή είλαη ππεξνιηζκέλε, θαη ζπλεπώο, ε 

αζηνρία είλαη από ζξπκκαηηζκό  ζθπξνδέκαηνο. 
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ηελ ζπλέρεηα ζα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ 

θαη ηελ ξνπή αληνρήο ηεο δηαηνκήο. 

Η ηάζε ζηηο ξάβδνπο FRP είλαη:  

2

2

1.75 2.8   1.75 

1000 1000 1000

1.75  46700 2.8 46700  0.85  20 1.75 46700
392.30 MPa .

8.71000 1000
1000 

1000

f f cc cd f
f f f

f

E E f E
E


 



 
     

 

     
   

  

 

Η ηάζε απηή είλαη κηθξόηεξε από ηελ ηάζε αζηνρίαο ζρεδηαζκνύ κεησκέλε από ηηο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο : 

392.3 MPa <   0.72 606.15 436.43 MPa .f E fdc f      

Η ξνπή αληνρήο είλαη: 

2
1 0.50

0.0087 392.30 
0.0087 392.30 1 0.50 3.06 MPa ,

0.85 20

f fRd
f f

cc cd

M

fbd

 
 



 
   

 

 
    

 

 

από όπνπ: 

kNm 34.25758025039.3 2 RdM  

3.4.3  σεδιαζμόρ διαηομήρ για αζηοσία από διάππηξη οπλιζμού με 

0 2‰c co     (ςπό-οπλιζμένη διαηομή). 

ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη ν ζρεδηαζκόο ηεο δηαηνκήο γηα ηέζζεξηο ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP 

από γπαιί κε δηάκεηξν  mm 7.12 fd . 
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Δκβαδόλ νπιηζκνύ : 

2 2
2 12.7

  4   4   506.71 mm  .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
506.71

      3.5‰
 250 580

f
f

A

b d
   


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,

,

2.38

3.5 1000  

2.38 46700 20
 8.5‰

3.5 46700 1000 0.72 606.15 0.72 606.15

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
   




 

    

 

Η παξακόξθσζε 
c  ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζα πξνθύςεη από ηελ ηξηηνβάζκηα εμίζσζε :  

3 2

cc cc

6 6
    4      1000  0 .

f E fd f E fd fd
c c c E

cd cd f

c f c f f
c

f f E

 
  

 
     

Γηα ηνλ αξηζκεηηθό πξνζδηνξηζκό ησλ ιύζεσλ ηεο εμίζσζεο απηήο ππνινγίδνληαη νη 

ζηαζεξνί όξνη είλαη: 

cc

6 6 3.5 0.72 606.15
0.54 ,

1000 0.85 20

f E fd

cd

c f

f





  
 

 
 

0.72 606.15
1000 1000 9.35 .

46700

fd
E

f

f
c

E


   

Έηζη, ε ηξηηνβάζκηα εμίζσζε κε άγλσζηε ηελ παξακόξθσζε παίξλεη ηελ κνξθή : 

3 2    4   0.54   0.54 9.35  0 .c c c        

Από ηελ  αξηζκεηηθή επίιπζε, ε απνδεθηή ξίδα ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη : 

1.55‰< 2‰c co   . 
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Σν πάρνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο τ ππνινγίδεηαη από ην δηάγξακκα ησλ παξακνξθώζεσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο όκνηα ηξίγσλα. Πξνθύπηεη : 

580  580

1.55 12.25 1.55  12.25

 
 


, 

από όπνπ 

580
1.55 82.30 mm .

1.55 12.25
  


 

Μέγηζηε ηάζε ζην ζθπξόδεκα : 

 
1

1 0.85 20 1.55 1 0.25 1.55 16.12 MPa .
4

cd cc cd c cf   
 

         
 

 

Θιηπηηθή δύλακε ζην ζθπξόδεκα : 
2 2

16.12 250 82.30 221140 N .
3 3

c cdF b        

Δθειθπζηηθή ηάζε ζρεδηαζκνύ ζηηο ξάβδνπο FRP:  

46700 9.35
436.43 MPa .

1000
fd f E fdE c 


    

Δθειθπζηηθή δύλακε ζηνπο ξάβδνπο FRP: N 22114071.50643.436  ffdf AF  . 

Από ηα παξαπάλσ δείρλεηαη όηη, ππάξρεη ηζνξξνπία δπλάκεσλ, δειαδή ε ιύζε πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη είλαη ε ζσζηή. 

Θα ππνινγηζηεί πξώηα ε ξνπή αληνρήο κε βάζε ηνλ αξηζκεηηθό πξνζδηνξηζκό ηνπ 

δεύγνπο  δπλάκεσλ θαη ηνπ κνρινβξαρίνλα ηνπ.  

Μνρινβξαρίνλαο δπλάκεσλ : 
2 2

580 82.30 547.08 mm .
5 5

d       

Ρνπή αληνρήο δηαηνκώλ : kNm 98.12054708.014.221  FMRd  
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Με ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρεηηθνύ ηύπνπ έρνπκε: 

44.1
580

30.82
40.0115.60672.035.040.01

2




















d
fc

bd

M
fdEf

Rd 
 , 

από όπνπ 

kNm 98.12058025044.1 2 RdM  

3.4.4 σεδιαζμόρ από διάππηξη οπλιζμού με 2‰ < < 3.5‰co c cu     

ηελ ζπλέρεηα ζα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία γηα νπιηζκό ηεο δηαηνκήο κε  ηέζζεξεηο 

ξάβδνπο γπαιί δηακέηξνπ  mm 61  fd . 

Δκβαδόλ νπιηζκνύ FRP: 

2 2
2 16

  4   4   804.25 mm  .
4 4

f
f

d
A

  
    

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
804.25

      5.5‰
 250 580

f
f

A

b d
   


. 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο : 

,
,

2.38

3.5 1000  

2.38 46700 20
 8.5‰

3.5 46700 1000 0.72 606.15 0.72 606.15

f bal f cd
f bal

f E fd E fd

A E f

bd E c f c f
   




 

    

 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη όηη ε δηαηνκή είλαη ππό –νπιηζκέλε γηαηί: 

,5.5‰ < 8.5‰f f bal   . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο παξακόξθσζεο ζα ππνζέζνπκε όηη βξηζθόκαζηε ζηνλ νξηδόληην 

θιάδν ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, δειαδή: 
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2‰ < < 3.5‰co c cu    . 

ηελ πεξίπησζε απηή ε κέγηζηε ζιηπηηθή παξακόξθσζε ζθπξνδέκαηνο είλαη : 

 

2 2

2 2

  0.66 
1000

  

5.5 0.85 20
 0.72  606.15 0.66 46700

1000 1000
2.3‰

5.5
46700 0.85 20  0.72 606.15

1000

cc cd
f E fd f

c
f cc cd f E fd

f
c f E

E f c f





 

 
  

  


 
    

  
 

   
 

 

Πξάγκαηη, ηζρύεη όηη: 2‰ <  2.3‰ < 3.5‰co c cu     . 

ηελ ζπλέρεηα, ζα ππνινγίζνπκε ηελ ξνπή αζηνρίαο ηεο δηαηνκήο κε βάζε ηηο ζρέζεηο 

πνπ παξνπζηαζζήθαλ πξνεγνύκελα. Σν ζπλνιηθό πιάηνο ζιηβόκελεο δώλεο είλαη: 

199.0
98.1272.03.2

3.2








fdEc

c

cd 


, 

από όπνπ 

115.40 mm .   

Σν ηκήκα πιάηνπο  ηεο ζιηβόκελεο δώλεο: 

2.3 2
0.0275

2.3 0.72 12.98

c co

c E fdd c

 

 

  
  

  
, 

από όπνπ 

15.97 mm .   

Σν ηκήκα πιάηνπο   ηεο ζιηβόκελεο δώλεο είλαη  : 
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2
0.1714

2.3 0.72 12.98

co

c E fdd c



 


  

  
, 

από όπνπ 

99.43 mm .   

πλεπώο ε ξνπή αληνρήο είλαη 

2.2
580

43.99
6.0

580

40.115
12085.066.0

580

43.99

580

97.15
5.012085.0

580

97.15

6.01 66.05.01
2



























 











 





dd
fa

dd
fa

dbd

M
cdcccdcc

Rd 

 

από όπνπ 

kNm 04.1855802502.2 2 RdM  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

4. ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΣΖ ΚΑΜΠΣΗΚΖ 

ΑΝΣΟΥΖ ΓΟΚΧΝ ΜΔ ΟΠΛΗΜΟ FRP ΤΜΦΧΝΑ 

ΜΔ ΣΟΝ ISIS-CA 

4.1 ΠΔΡΗΛΖΦΖ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

ην θεθάιαην απηό,  κε βάζε ηνπο θαλόλεο ζρεδηαζκνύ ηνπ ISIS-CAN πνπ 

παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, ζα γίλεη ν ππνινγηζκόο ηεο θακπηηθήο 

αληνρήο ζπγθεθξηκέλσλ δηαηνκώλ ζθπξνδέκαηνο ζηηο νπνίεο έρεη ηνπνζεηεζεί 

ζπγθεθξηκέλνο νπιηζκόο ξάβδσλ FRP. Καηαξρήλ, ζα γίλεη ν πξνζδηνξηζκόο ηεο 

θακπηηθήο αληνρήο ηξηώλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP, πνπ κειεηήζεθαλ πεηξακαηηθά ζην 

εξγαζηήξην θαη έρεη πξνζδηνξηζηεί ε πεηξακαηηθή θακπηηθή αληνρή ηνπο. θνπόο ηεο 

αλάιπζεο απηήο είλαη λα ζπγθξηζνύλ ηα πεηξακαηηθά κε ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα. 

ηε ζπλέρεηα, ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κηαο δνθνύ κε δηαηνκή  600  250 κε 

ξάβδνπο νπιηζκνύ C-FRP (άλζξαθα) θαη G-FRP (γπαιί) γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

πνζνζηνύ νπιηζκνύ. Ο ζθνπόο ησλ αλαιύζεσλ απηώλ είλαη λα ζπγθξηζνύλ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ εθαξκόδνληαο ηηο εμηζώζεηο ISIS-CAN, κε απηά πνπ 

παξέρεη ε εθαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ ζρέζεσλ ηνπ EC2. 
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4.2 ΑΝΑΛΤΖ ΣΧΝ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΓΟΚΧΝ 

4.2.1 Γοκόρ   B-C -1 

ηε πξώηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνύ B-C-1 

κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από άλζξαθα, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην 

Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-C-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν ξάβδνπο 

νπιηζκνύ FRP από άλζξαθα, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa000.130fE  θαη  

δηάκεηξν mm 7.12fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30  

( 30cf MPa  ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  

(ρήκα 4-1). Η επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη 1.5 cmc  . Γηα ηελ δνθό απηή ζα 

πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 2. 

 

σήμα: 4-1 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Η ξνπή αληνρήο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 
CTffu yfAM   

Σν εκβαδόλ ηνπ ππάξρνληνο νπιηζκνύ είλαη: 

2
2161.29

2 2 253.36 mm  
4 4

f
f

d
A      




























 
 1415.0

2/1

1

1

cuff

c

cuff
E

f
Ef
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κε: 0.0035cu  . 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Πνζνζηό νπιηζκνύ:  
Af

f
bd

   

12.7
200 15 178.65 mm .

2 2

fd
d h c

   
         

  
 

 
253.36

9.5‰
150 178.65

f
f

A

bd
   


   

Καη έηζη έρνπκε:  

1/2
0.895 30

0.5 130000 0.0035 1 4 0.805 1 817.41 .
0.0095 130000 0.0035

ff
  
        

    

 

1
15

178.65 0.85 171.94 .
2 2

CT
c

y d       

Καη 

Nmm 3561000094.17106.81535.253  CTffu yfAM  

από όπνπ 

kNm 61.35uM  

4.2.2 Γοκόρ   B-C -3 

ηε πξώηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή ηεο δνθνύ B-C-3 

κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από άλζξαθα, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην εξγαζηήξην 
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Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-C-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν ξάβδνπο 

νπιηζκνύ FRP από άλζξαθα, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa000.130fE  θαη  

δηάκεηξν mm 8.7fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 ( 30cf MPa  ) 

θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  (ρήκα 4-2). Η 

επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη 1.5 cmc  . Γηα ηελ δνθό απηή ζα πξνζδηνξηζζεί 

ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην Κεθάιαην 2. 

 

σήμα: 4-2 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Η ξνπή αληνρήο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 
CTffu yfAM   

Σν εκβαδόλ ηνπ ππάξρνληνο νπιηζκνύ είλαη: 

2
260.84

2 2 95.57 mm  .
4 4

f
f

d
A      




























 
 1415.0

2/1

1

1

cuff

c

cuff
E

f
Ef




  

κε: 0.0035cu  . 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Πνζνζηό νπιηζκνύ:  
Af

f
bd
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7.8
200 15 181.1 mm 

2 2

fd
d h c

   
         

  
 

95.57
3.5‰

150 181.1

f
f

A

bd
   


 . 

Καη έηζη έρνπκε:  

1/2
0.895 30

0.5 130000 0.0035 1 4 0.85 1 1459.9 
0.0035 130000 0.0035

ff
  
        

    

 

39.174
2

15
85.01.181

2
1 

c
dyCT   

Καη 

Nmm 2433000039.1749.145957.95  CTffu yfAM  

από όπνπ 

kNm 33.24uM  

4.2.3 Γοκόρ B-G-1 

Η δεύηεξε αξηζκεηηθή εθαξκνγή αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο 

δνθνύ B-G-1 κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από γπαιί, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην 

εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-G-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν 

ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από γπαιί, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο 46700 MPafE   

θαη  δηάκεηξν mm 7.12fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 

( 30 MPacf   ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  

(ρήκα 4-3). Η επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη  cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή 
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ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 2. 

Σν εκβαδόλ ηνπ ππάξρνληνο νπιηζκνύ είλαη: 2

2

mm 36.2532
4

29.161
2

4
 

f

f

d
A  

 



























 
 1415.0

2/1

1

1

cuff

c

cuff
E

f
Ef




  

  κε: 
cu = 0,0035. 

 

σήμα:4-3 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Πνζνζηό νπιηζκνύ:  
Af

f
bd

   

mm 65.178
2

7.12
15200

2






















fd
chd  

Άξα 
253.35

9.5‰
150 178.65

f  


 

Καη έηζη έρνπκε:  
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1/2
0.895 30

0.5 46700 0.0035 1 4 0.805 1 535
0.0095 46700 0.0035

ff
  
        

    

 

94.171
2

15
85.065.178

2
1 

c
dyCT   

Καη 

Nmm 2330500094.17153535.253  CTffu yfAM  

από όπνπ: 

kNm 31.23uM  

4.2.4 Γοκόρ B-G-4 

Η ηξίηε αξηζκεηηθή εθαξκνγή αθνξά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηεο 

δνθνύ B-G-1 κε ξάβδνπο νπιηζκνύ από γπαιί, πνπ κειεηήζεθε πεηξακαηηθά ζην 

εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Η δνθόο Β-G-1 είλαη  νπιηζκέλε κε δύν 

ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από γπαιί, πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο 46700 MPafE   

θαη  δηάκεηξν mm 16fd . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 

( MPa 30cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη cm 20h  θαη cm 15b  

(ρήκα 4-4). Η επηθάιπςε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ είλαη  cm 5.1c . Γηα ηελ δνθό απηή 

ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

Σν εκβαδόλ ηνπ ππάξρνληνο νπιηζκνύ είλαη: 

2
2256

2 2 402.12 mm
4 4

f
f

d
A      




























 
 1415.0

2/1

1

1

cuff

c

cuff
E

f
Ef
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κε: 
cu = 0.0035. 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

 

σήμα: 4-4 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Πνζνζηό νπιηζκνύ:  
f

f

A

bd
   

 mm 177
2

16
15200

2






















fd
chd  

Άξα 452.12 15.1‰f    

Καη έηζη έρνπκε:  

1/2
0.895 30

0.5 46700 0.0035 1 4 0.805 1 408.11
0.0151 46700 0.0035

ff
  
        

    

 

29.170
2

15
895.0177

2
1 

c
dyCT   

θαη 

Nmm 279461545129.17011.40812.402  CTffu yfAM  

από όπνπ: 

kNm 95.27uM  
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4.3 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΓΗΑΣΟΜΧΝ ΜΔ ΡΑΒΓΟΤ C-FRP 

(ΑΝΘΡΑΚΑ) 

4.3.1 Γεδομένα Γοκών 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή δνθνύ κε ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από 

άλζξαθα  πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa 130000  frpE   . Σν ζθπξόδεκα ηεο 

δνθνύ είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη 

cm 60h  θαη cm 25b  ( 600  250 ) (ρήκα 4-5).  

 

σήμα: 4-5 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

Σν ζηαηηθό ύςνο ηεο δνθνύ είλαη mm 580  d . Η ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή είλαη 

MPa 2300 fuf . Γηα ηελ δνθό απηή ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο 

εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, γηα ηηο εμήο δύν 

πεξηπηώζεηο: ,  frp frp b   θαη  0 2 ‰c c o     (πεξίπησζε 1), θαη ,  frp frp b    

(πεξίπησζε 2). 
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4.3.2 Αζηοσία λόγυ διάππηξηρ οπλιζμού με ,<frp frp b   

Θεσξνύκε δηαηνκή ηεο δνθνύ 250 x 600 κε νπιηζκό δύν ξάβδνπο από άλζξαθα 

δηακέηξνπ   9.525 mmfd  . Ο ζπληειεζηήο κείσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 6.0c  

θαη ν ζπληειεζηήο κείσζεο γηα ηηο ξάβδνπο FRP από άλζξαθα είλαη 8.0frp . 

Παξαθάησ ππνινγίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ 

ζην Κεθάιαην 2: 

Δκβαδόλ ξάβδνπ :
2

22

mm 26.71
4

525.9

4




 f

bar

d
A  

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
2 71.26

      0.98‰
 250 580

frp
frp

A

b d



  


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο :  

.
, 1 1

, ,

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frp u

A f

bd f

 
  

  

 
   

  

 

0035.0cu  

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ζρεδηαζκνύ FRP :  

0177.0
130000

2300,

, 
frp

ufrp

ufrp
E

f
 , νπόηε 

 

.
, 1 1

, ,

0.60 30 0.0035
0.81 0.9 1.2‰

0.80 2300 0.0035 0.0177

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frp u

A f

bd f
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Ιζρύεη, ,0.98‰< 1.2‰frp frp b    

Θα πξέπεη λα βξεζεί κηα ηηκή ηνπ c ηέηνηα ώζηε  T=C. 

KN 220.262

N 26222026.71223008.0,





T

AfT frpufrpfrp
 

Έζησ mm 78c  

3,
107.2

67580

0176.0

67







 c
cufrpc

cdc



 

3107.2 c  θαη 30 MPacf    

Από ρήκα 2-16 θαη 2-17  

92.0    θαη   82.0  

N 2647902507882.03060.092.0  cbfC cc   

KN 220.262KN 790.264  TC  

νπόηε, 

60.82 78
0.8 2 71.26 2300 580 143.70 10  Nmm ,

2 2
r frp frp frp

c
M A f d




   
            

   

από όπνπ 

kNm 143.7rM  

4.3.3 Αζηοσία από θπςμμαηιζμό ζκςποδέμαηορ ,>frp frp b   

Θεσξνύκε δηαηνκή ηεο δνθνύ 250 x 600 (d=580)  κε νπιηζκό  δύν ξάβδνπο από άλζξαθα 

δηακέηξνπ mm 2.71  fd . Ο ζπληειεζηήο κείσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 6.0c  θαη 
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ν ζπληειεζηήο κείσζεο γηα ηηο ξάβδνπο FRP από άλζξαθα είλαη 8.0frp .  Παξαθάησ 

ππνινγίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο ζρέζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

Κεθάιαην 2. 

Δκβαδόλ ξάβδνπ : 2
22

mm 68.126
4

7.12

4




 f

bar

d
A  

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 0017.0 
580250

126.682
  

 
  






db

A frp

frp  

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο:  

.
, 1 1

, ,

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frp u

A f

bd f

 
  

  

 
   

  

 

cu = 0,0035. 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ζρεδηαζκνύ FRP:  

,
,

2300
0.0177.

130000

frp u
frp u

frp

f

E
     

Οπόηε: 

 

0012.0
0176.00035.0

0035.0

2300

30

40.0

65.0
9.081.0

,,

11

.

,

































ufrpcu

cu

ufrp

c

frp

cbfrp

bfrp
f

f

bd

A










 

Ιζρύεη  ,1.7‰ > 1.2‰ .frp frp b    

νπόηε  
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MPa 7.18391
0035.01300008.0107.1

306.09.081.04
10035.01300005.0

1
4

15.0

2/1

3

2/1

11
























































 




cufrpfrpfrp

cc
cufrpfrp

E

f
Ef






 

 
mm 93.102

2503081.06.0

124368.12648.0

1










bf

fA

cc

frpfrpfrp




  

  6102.93
0.8 2 126.68 1839.7 580 197.07 10  Nmm ,

2 2
r frp frp frpM A f d




   
            

   

από όπνπ 

kNm 197.07rM  

 

4.4 ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤΖ ΓΗΑΣΟΜΧΝ ΜΔ ΡΑΒΓΟΤ G-FRP (ΓΤΑΛΗ) 

4.4.1  Γεδομένα Γοκών 

ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίδεηαη ε θακπηηθή αληνρή δνθνύ κε ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από 

γπαιί  πνπ έρνπλ κέηξν ειαζηηθόηεηαο MPa  67004  frpE  . Σν ζθπξόδεκα ηεο δνθνύ 

είλαη Καηεγνξίαο C30 ( MPa 30cf ) θαη νη δηαζηάζεηο ηεο δηαηνκήο ηεο είλαη 

cm 60h  θαη cm 25b  ( 600  250 ) (ρήκα 4-6). Σν ζηαηηθό ύςνο ηεο δνθνύ είλαη 

cm 580  d . Η ζπλνιηθή εθειθπζηηθή αληνρή είλαη MPa 788 fuf . Γηα ηελ δνθό απηή 

ζα πξνζδηνξηζζεί ε θακπηηθή αληνρή κε βάζε ηηο εμηζώζεηο πνπ παξνπζηάζζεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην,  γηα ηηο εμήο δύν πεξηπηώζεηο: ,<frp frp b   θαη 

0 2‰c co     (πεξίπησζε 1) θαη ,>frp frp b    κε δηάκεηξν νπιηζκνύ mm 02  fd  

(πεξίπησζε 2). 
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σήμα: 4-6 Γιαζηάζειρ διαηομήρ δοκού ζκςποδέμαηορ 

4.4.2 Αζηοσία λόγυ διάππηξηρ οπλιζμού με ,<frp frp b   

ηε πεξίπησζε απηή έρνπκε νπιηζκό ηέζζεξεηο ξάβδνη από γπαιί κε δηάκεηξν 

mm 525.9 fd . Ο ζπληειεζηήο κείσζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη 6.0c  θαη ν 

ζπληειεζηήο κείσζεο γηα ηηο ξάβδνπο FRP είλαη 6.0frp . Η ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία 

είλαη ε εμήο: 

Δκβαδόλ ξάβδνπ : 
2

22

mm 26.71
4

525.9

4




 f

bar

d
A  

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 002.0 
580250

26.714
  

 
  






db

A frp

frp  

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο: 

.
, 1 1

, ,

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frp u

A f

bd f

 
  

  

 
   

  

 

cu = 0,0035 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ζρεδηαζκνύ FRP : 0169.0
46700

788,

, 
frp

ufrp

ufrp
E

f
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Οπόηε: 

0047.0
0169.00035.0

0035.0

788

30

6.0

6.0
9.081.0

,,

11

.

,

































ufrpcu

cu

ufrp

c

frp

cbfrp

bfrp
f

f

bd

A










 

Ιζρύεη ,2‰ < 4.7‰frp frp b    

Θα πξέπεη λα βξεζεί κηα ηηκή ηνπ c ηέηνηα ώζηε  T=C. 

, 0.6 788 4 71.26 134760 N

134.760 KN

frp frp u frpT f A

T

     


 

Έζησ mm 51c  

3,
106.1

50580

0169.0

50
: 





 c

cufrpc
c

cdc



  

 θαη 30 MPacf    

Από ρήκα 2-16 θαη 2-17, 

85.0    θαη   71.0  

N 1385002505171.03060.0085  cbfC cc   

θαη έηζη  

KN 760.134KN 500.138  TC  

60.71 51
0.6 4 71.26 788 580 75.72 10  Nmm

2 2
r frp frp frp

c
M A f d




   
            

   

από όπνπ 

kNm 72.57rM  
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4.4.3 Αζηοσία από θπςμμαηιζμό ζκςποδέμαηορ ,>frp frp b   

ηελ ηξίηε πεξίπησζε γηα λα ηθαλνπνηείηαη ε ηζόηεηα ,>frp frp b   έρνπκε επηιέμεη 

ηέζζεξεηο ξάβδνπο νπιηζκνύ FRP από άλζξαθα γπαιί κε δηάκεηξν mm 02  fd  θαη 

αθνινπζεί ε παξαθάησ ππνινγηζηηθή δηαδηθαζία: 

Δκβαδόλ ξάβδνπ : 
2

22

mm 16.314
4

20

4




 f

bar

d
A  

Πνζνζηό νπιηζκνύ δηαηνκήο : 
 4 314.16

      8.7‰
 250 580

frp
frp

A

b d



  


 

Πνζνζηό νπιηζκνύ ηζόξξνπεο δηαηνκήο:  

.
, 1 1

, ,

frp b c c cu
frp b

frp frp u cu frp u

A f

bd f

 
  

  

 
   

  

 

cu = 0,0035 

67.0805.0300015.085.00015.085.01  cf

67.0895.0300025.097.00025.097.01  cf  

Δθειθπζηηθή παξακόξθσζε αληνρήο ζρεδηαζκνύ FRP : 0169.0
46700

788,

, 
frp

ufrp

ufrp
E

f
  

Οπόηε:  

0047.0
0169.00035.0

0035.0

788

30

6.0

6.0
9.081.0

,,

11

.

,

































ufrpcu

cu

ufrp

c

frp

cbfrp

bfrp
f

f

bd

A










 

Ιζρύεη ,8.7‰> 4.7‰frp frp b    
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MPa 96.5611
0035.0467006.0107.8

306.09.081.04
10035.0467005.0

1
4

15.0

2/1

3

2/1

11
























































 




cufrpfrpfrp

cc
cufrpfrp

E

f
Ef






 

 
 

'
1

0.6 4 314.16 561.96
116.97 mm

0.6 0.81 30 250

frp frp frp

c c

A f
a

f b



 

  
  

  
 

6116.97
0.6 4 314.16 561.96 580 220.97 10  Nmm ,

2 2
r frp frp frp

a
M A f d

   
            

   

από όπνπ 

 kNm 97.220rM  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ ΚΑΗ ΤΕΖΣΖΖ 

ηελ παξνύζα εξγαζία  έγηλε ε αξηζκεηηθή εθαξκνγή θαη ν έιεγρνο ηεο νξζόηεηαο  ησλ 

απνηειεζκάησλ πνπ παξέρνπλ νη ζρέζεηο, πνπ έρνπλ εμαρζεί ζην (Καξαηδαθέξεο, 2010) 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο δηαηνκώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηώζεηο δνθώλ ζθπξνδέκαηνο. Οη 

ζρέζεηο απηέο έρνπλ εμαρζεί κε βάζε ηηο ππνζέζεηο θαη παξαδνρέο ηνπ EC2. Οη δνθνί πνπ 

εμεηάζηεθαλ θαιύπηνπλ όιεο ηηο πεξηπηώζεηο πνπ κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζηνλ 

θακπηηθό ζρεδηαζκό δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πνπ έγηλε, ζπγθξίζεθαλ 

κε ηα απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ από ηηο αληίζηνηρεο ζρέζεηο ηνπ θώδηθα ISIS 

CANADA. Σα απνηειέζκαηα απηά έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηνπο Πίλαθεο 5-1, 5-2 θαη 5-3. 

ηνλ Πίλαθα 5-1 έρνπλ θαηαρσξεζεί ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηηο 

ζρέζεηο ησλ δπν θσδίθσλ θαη από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο 

Μεραληθήο ηνπ ΔΜΠ. Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ πίλαθα έρνπλ πξνθύςεη 

ζέηνληαο ηνπ ζπληειεζηέο αζθαιείαο ησλ πιηθώλ ησλ δύν θσδίθσλ ίζνπο κε ηελ κνλάδα, 

δειαδή 1 fc    γηα ηνλ EC2, θαη 1 frpc   γηα ηνλ ISIS-CANADA. 

Πίνακαρ 5-1 :Ροπή ανηοσήρ ηυν πειπαμαηικών δοκών 

(kNm) RdM  

Γνθνί EC2 ISIS-CΑN Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

B-C1 31.28 35.61 24.5 

B-C-3 22.43 24.33 20 

B-G-1 21.52 23.31 21 

B-G-4 25.29 27.95 29.5 
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Από ηνλ πίλαθα απηό πξνθύπηεη όηη νη ζρέζεηο ησλ δύν θσδίθσλ παξέρνπλ απνηειέζκαηα 

πνπ ζπγθιίλνπλ κεηαμύ ηνπο θαη βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα. Οη ζρέζεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζηηο παξαδνρέο ηνπ EC2 παξέρνπλ πην 

ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα από ηηο ζρέζεηο ηνπ ISIS-CANADA. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα απηνύ αθνξνύλ δνθνύο δηαζηάζεσλ 15x20 κε πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο C30 

( MPa 30cf ).  

ηνλ Πίλαθα 5-2 έρνπλ θαηαρσξεζεί ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη γηα κηα 

δηαηνκή δνθνύ 250 x 600, νπιηζκέλε κε ξάβδνπο FRP άλζξαθα γηα ηξία ζπγθεθξηκέλα 

πνζνζηά νπιηζκνύ όπνπ θαιύπηνπλ ηξείο ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο αζηνρίαο πνπ 

κπνξνύλ λα εκθαληζηνύλ ζηελ πξάμε. Σα πνζνζηά απηά είλαη ην 00
098.0f , πνπ 

αληηζηνηρεί ζε αζηνρία από δηάξξεμε νπιηζκνύ κε ηελ παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

λα είλαη κηθξόηεξε ηνπ 00
02 , ην 00

07.1f  πνπ αληηζηνηρεί ζε αζηνρία από δηάξξεμε 

κε ηελ παξακόξθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ 00
02   θαη 00

05.3 , θαη 

ην 00
05.3f  πνπ αληηζηνηρεί ζε αζηνρία από ζξπκκαηηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηηο ζρέζεηο ησλ δύν θσδίθσλ βξίζθνληαη ζε θαιή 

ζπκθσλία κεηαμύ ηνπο. Η κέγηζηε απόθιηζε είλαη 0
015 . Σα ίδηα ζπκπεξάζκαηα 

πξνθύπηνπλ από ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5-3 πνπ αθνξνύλ νπιηζκό ηεο δηαηνκήο 

κε ξάβδνπο  από γπαιί. Η δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη κεηαμύ ησλ πξνβιέςεσλ ησλ δπν 

κεζόδσλ ήηαλ αλακελόκελε θαη νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ησλ δηαγξάκκαησλ ηάζεσλ 

παξακνξθώζεσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πηνζεηνύλ νη δπν θαλνληζκνί.  

Πίνακαρ 5-2 :Ποζοζηό οπλιζμού, ποζοζηό ιζόπποπηρ διαηομήρ και ποπή ανηοσήρ, για πάβδοςρ FRP 

άνθπακα: 

 EC2 ISIS-CΑN 

Οπιηζκόο 

δηαηνκήο (
fd ) 

f  
balf ,  (kNm) RdM  

f  
balf ,  (kNm) RdM  

2Φ 9.525 mm 0.98‰ 1.9‰  124.34 0.98‰  1.2‰  143.70 

2Φ 12.7 mm 1.7‰  1.9‰  212.18 1.7‰  1.2‰  197.07 

4Φ 12.7 mm 3.5‰  1.9‰  268.40 3.5‰  1.2‰  257.21 
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Πίνακαρ 5-3 :Ποζοζηό οπλιζμού, ποζοζηό ιζόπποπηρ διαηομήρ και ποπή ανηοσήρ, για πάβδοςρ FRP 

γςαλί: 

 EC2 ISIS-CΑN 

Οπιηζκόο 

δηαηνκήο (
fd ) 

f  
balf ,  (kNm) RdM  

f  
balf ,  kNm) RdM  

4Φ 9.525 mm 2‰  8.5‰ 69.29 2‰  4.7‰ 75.72 

4Φ 12.7 mm 3.5‰  8.5‰ 120.98 3.5‰  4.7‰ 132.40 

4Φ 16 mm 5.5‰  8.5‰ 185.04 5.5‰  4.7‰ 184.98 

4Φ 20 mm 8.7‰ 8.5‰ 257.34 8.7‰ 4.7‰ 220.97 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ζπληάρζεθαλ θσδηθνί γηα ηνλ άκεζν πξνζδηνξηζκό 

ηεο θακπηηθήο αληνρήο δηαηνκώλ κε νπιηζκό FRP. Οη θώδηθεο απηνί αθνξνύλ ηόζν ηνλ 

θσδηθό EC2 όζν θαη ηνλ θαλνληζκό  ISIS - Canada. Οη θώδηθεο απηνί κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ ζύληαμε αξηζκεηηθώλ πηλάθσλ γηα ηνλ άκεζν ζρεδηαζκό κηαο 

δηαηνκήο ζθπξνδέκαηνο νπιηζκνύ FRP. Οη θώδηθεο απηνί παξαηίζεληαη ζην Παξάξηεκα 

Α.
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ A 

ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

Α.1 Ππόγπαμμα BENDING FRP - EC2 

clear 

clc 
n=4; 

Ef=130000; %Mpa 

df=12.7; %mm 
fck=30; %Mpa 

h=600; %mm 

b=250; %mm 
d=580; %mm 

ffu=2300; %MPa 

acc=0.85; 

gf=1.3; 
gc=1.5; 

cEE=1; 

  
  

cE=0.9*cEE; 

fcd=(fck/gc); 
ffd=(ffu/gf); 

efd=(ffd/Ef); 

  

Af=4*((pi*12.7^2)/4); 
pf=(Af/(b*d)); 

  

pfb=((2.38*Ef)/(3.5*Ef+1000*cE*ffd))*(fcd/(cE*ffd)); 
  

sf=sqrt(((1.75*Ef)/1000)^2+((2.38*Ef*acc*fcd)/(1000*pf)))-((1.75*Ef)/1000); 

%elegxos:prepei sf<cE*ffd 

cE*ffd; 
  

MRd_=pf*sf*(1-0.5*((pf*sf)/(acc*fcd))); 

MRd=MRd_*b*d^2; 
 

END 
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clear 
clc 

n=2; 

Ef=130000; %Mpa 

df=9.525; %mm 
fck=30; %Mpa 

h=600; %mm 

b=250; %mm 
d=580; %mm 

ffu=2300; %MPa 

acc=0.85; 
gf=1.3; 

gc=1.5; 

cEE=1; 

  
  

cE=0.9*cEE; 

fcd=(fck/gc); 
ffd=(ffu/gf); 

efd=(ffd/Ef); 

  
Af=2*((pi*9.525^2)/4); 

pf=(Af/(b*d)); 

  

pfb=((2.38*Ef)/(3.5*Ef+1000*cE*ffd))*(fcd/(cE*ffd)); 
  

a1=((6*pf*cE*ffd)/(acc*fcd)); 

a2=(cE*(ffd/Ef)*1000); 
  

EC=solve('ec^3-4*ec^2+a1*ec+a1*a2=0','ec'); 

ec_=subs(EC); 

  
for ii=1:length(ec_) 

    if ((ec_(ii)>=0) && (ec_(ii)<=2)) 

        ec=real(ec_(ii)); 
    end 

end 

  
x=ec*(580/(ec+a2)); 

  

scd_=ec*(1-(1/4)*ec); 

scd=scd_*acc*(fck/1.5); 
Fc=(2/3)*scd*b*x; 

  

sfd=Ef*cE*efd; 
Ff=sfd*Af; 

  

j=d-(2/5)*x; 
MRd_=Ff*j; 
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MRd__=pf*cE*ffd*(1-(0.4*(x/d))); 
MRd=MRd__*b*d^2; 

 

END 

 
clear 

clc 

n=2; 
Ef=130000; %Mpa 

df=12.7; %mm 

fck=30; %Mpa 
h=600; %mm 

b=250; %mm 

d=580; %mm 

ffu=2300; %MPa 
acc=0.85; 

gf=1.3; 

gc=1.5; 
cEE=1; 

eco=0.002; 

  
cE=0.9*cEE; 

fcd=(fck/gc); 

ffd=(ffu/gf); 

efd=(ffd/Ef); 
  

Af=2*((pi*12.7^2)/4); 

pf=(Af/(b*d)); 
  

pfb=((2.38*Ef)/(3.5*Ef+1000*cE*ffd))*(fcd/(cE*ffd)); 

  

ec=(pf*cE^2*ffd^2+0.66*Ef*((acc*fcd)/1000))/(Ef*(acc*fcd-pf*cE*ffd)); 
  

x_=ec/(ec+cE*efd); 

x=x_*d; 
x1_=(ec-eco)/(ec+cE*efd); 

x1=x1_*d; 

x2_=eco/(ec+cE*efd); 
x2=x2_*d; 

  

MRd_=(x1/d)*acc*fcd*(1-0.5*(x1/d))+(x2/d)*0.66*acc*fcd*(1-(x/d)+0.6*(x2/d)); 

MRd=MRd_*b*d^2; 
 

END 
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Α.2 Ππόγπαμμα BENDING FRP – ISIS Canada 

 

 

clear 
clc 

n=2; 

Efrp=130000; %Mpa 
df=9.525; %mm 

fc1=30; %Mpa 

h=600; %mm 

b=250; %mm 
d=580; %mm 

ffrpu=2300; %MPa 

ecu=0.0035; 
Fc=0.6; 

Ffrp=0.8; 

  

Abar=(pi*df^2)/4; 
Afrp=2*Abar; 

pfrp=Afrp/(b*d); 

  
a1=0.85-0.0015*fc1; 

b1=0.97-0.0025*fc1; 

  
efrpu=ffrpu/Efrp; 

pfrpb=a1*b1*(Fc/Ffrp)*(fc1/ffrpu)*(ecu/(ecu+efrpu)); 

  

  
c=78; 

ec_=efrpu/(d-c); 

ec=ec_*c; 
T=Ffrp*ffrpu*Afrp; 

ad=0.92; 

bd=0.82; 
C=ad*Fc*fc1*bd*c*b; 

  

Mr=Ffrp*Afrp*ffrpu*(d-(bd*c)/2); 

 
END 

 

clear 
clc 

n=2; 

Efrp=130000; %Mpa 

df=12.7; %mm 
fc1=30; %Mpa 

h=600; %mm 

b=250; %mm 
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d=580; %mm 

ffrpu=2300; %MPa 
ecu=0.0035; 

Fc=0.6; 

Ffrp=0.8; 

  
Abar=(pi*df^2)/4; 

Afrp=2*Abar; 

pfrp=Afrp/(b*d); 
  

a1=0.85-0.0015*fc1; 

b1=0.97-0.0025*fc1; 
  

efrpu=ffrpu/Efrp; 

pfrpb=a1*b1*(Fc/Ffrp)*(fc1/ffrpu)*(ecu/(ecu+efrpu)); 

  
ffrp=0.5*Efrp*ecu*((1+(4*a1*b1*Fc*fc1)/(pfrp*Ffrp*Efrp*ecu))^(1/2)-1); 

a=(Ffrp*Afrp*ffrp)/(Fc*a1*fc1*b); 

  
  

Mr=Ffrp*Afrp*ffrp*(d-(a/2)); 

END 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β 

Ροπή πηγμάηυζηρ και ηάζη οπλιζμού μεηά ηη πηγμάηυζη 

t

g

y

I ct
cr

f
M 

, 

(Β-1) 

όπνπ ctf  είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ βξίζθεηαη από ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε 

3
2

)(3.0 ckctmct fff 
, 

(Β-2) 

Σν ckf  δειώλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ην ty  ηελ 

απόζηαζε  ηνπ νπδέηεξνπ άμνλα  από ηελ αθξαία εθειθπόκελε ίλα ηεο δηαηνκήο, θαη  

12

 3hb
I g 

. 

(Β-3) 

Η ηάζε  ζηνλ νπιηζκό FRP κεηά ην ζρεκαηηζκό ηεο ξεγκάησζεο: 

dJA

M

f

cr
fr

  


, 

(Β-4) 

όπνπ fA  είλαη ην εκβαδόλ ηνπ νπιηζκνύ, d  ην ζηαηηθό ύςνο ηεο δηαηνκήο, θαη 

3
1
k

J 
, 

(Β-5) 

κε 

effeefk     2) ( 2 
 

(Β-6) 

 


