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Η χρήση Ινωπλισμένων Πολ μερών (FRPs) ως εξωτερικο  οπλισμο  περίσφιγξης σε 

δομικά στοιχεία απ  σκ ρ δεμα είναι ε ρέως διαδεδομένη διεθνώς σε ποικίλες 

εφαρμογές,  πως: 

 Κατασκε ών σε έντονο διαβρωτικ  περιβάλλον εξαιτίας κλιματολογικών 

σ νθηκών ή  ππαρξης χημικών ο σιών, 

 Ενίσχ σης  φιστάμενων κατασκε ών έναντι α ξημένων στατικών, δ ναμικών ή 

σεισμικών φορτίων, 

 Αποκατάστασης και ενίσχ σης κατασκε ών πο  έχο ν  ποστεί βλάβες. 

Η ανάγκη για επέμβαση σε μια κατασκε ή προκ πτει απ  διάφορο ς παράγοντες και 

οδηγεί είτε σε επισκε ή είτε σε επισκε ή και ενίσχ ση ως αναγκαι τητα για την 

αποκατάσταση και την αναβάθμιση το  παρεχ μενο  επιπέδο  ασφάλειας των 

κατασκε ών απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα.  

Διάφοροι μέθοδοι επισκε ής και ενίσχ σης κατασκε ών έχο ν αναπτ χθεί τις τελε ταίες 

δεκαετίες με έμφαση στην εφαρμογή μανδ ών σε δομικά στοιχεία, απ  διάφορα  λικά. 

Σε  ποστ λώµατα σχεδιασµένα µε παλαι τερο ς κανονισµο ς, τα οποία παρο σιάζο ν 

ανεπαρκείς εγκάρσιο ς οπλισµο ς (σ νδετήρες) ή έχο ν  ποστεί βλάβες µετά απ  

σεισµ , σ χνά προτιµάται η τεχνική ενίσχ σης ή επισκε ής µέσω περίσφιγξης µε 

µανδ ες ΙΩΠ αντί των σ µβατικών µανδ ών απ  ωπλισµένο σκ ρ δεµα. Η χρήση 

μανδ ών έως μέθοδος ενίσχ σης παρο σιάζει πλεονεκτήματα έναντι άλλων  λικών πο  

αφορο ν στην α ξηση της φέρο σας ικαν τητας και πλαστικ τητας το   φιστάμενο  

στοιχείο  ή κατασκε ής αλλά και στην οικονομία καθώς αποτελο ν μία σ μφέρο σα 

λ ση με ε κολη εφαρμογή. Διεθνώς είναι ε ρέως διαδεδομένη η χρήση σ νθετων  λικών 

(Ινοπλισμένα Πολ μερή- Fiber Reinforced Polymers-FRP) ως εξωτερικο  οπλισμο  

περίσφιγξης. Τα φ λλα εφαρμ ζονται σε οριζ ντια διε θ νση  ταν απαιτείται α ξηση 

μ νο της διατμητικής αντοχής ενώ αν σ γχρ νως επιδιώκεται και η α ξηση της 

καμπτικής αντοχής χρησιμοποιο νται και φ λλα με κατακ ρ φη διε θ νση ινών. Η 

αποτελεσματικ τητα το  μανδ α στον εγκιβωτισμ  το  σκ ροδέματος εξαρτάται απ  το 

σ νολικ  πάχος το  μανδ α, απ  την εφελκ στική αντοχή κατά την έννοια της 

περιμέτρο  το  και απ  τη γεωμετρία της εγκιβωτισμένης διατομής. 

Αντικείμενο της παρο σας διπλωματικής εργασίας αποτελεί η διερε νηση της μηχανικής 

σ μπεριφοράς  ποστ λωμάτων ωπλισμένο  σκ ροδέματος περισφιγμένων με ΙΩΠ και 

σ γκεκριμένα με μανδ α ανθρακοϋφάσματος (CFRP). Η αναλ τική α τή διερε νηση 

έγινε με τη χρήση πεπερασμένων στοιχείων,  πο  προσομοιώθηκαν 26 δοκίμια στο 

πρ γραμμα πεπερασμένων στοιχείων ABAQUS CAE (Simulia). Τα προσομοιώματα 

είναι τετραγωνικά διαστάσεων 300x300mm και  ψο ς 2700mm και προσομοιώνο ν σε 

πλήρη κλίμακα ένα πραγματικ   ποστ λωμα. Τον οπλισμ  των δοκιμίων αποτελο ν 4 

ράβδοι διαμήκο ς οπλισμο  διαμέτρο  20mm και σ νδετήρες 10mm σε αποστάσεις 

150mm και 100mm στις κρίσιμες περιοχές το   ποστ λώματος. Οι οπλισμοί 

αγκ ρώθηκαν κατάλληλα σ μφωνα με τις διατάξεις το  Ε ρωκώδικα 2 (European 

Standard EN, 2005) και το  ελληνικο  κανονισμο  (Ε.Κ.Ω.Σ./Ε.Α.Κ, 2002). Η 

επικάλ ψη οπλισμο  είναι 25 mm. Χρησιμοποιήθηκε ένα πλεκτ   φασμα με ίνες 
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άνθρακα (CFRP), σχεδιασμένο για τοποθέτηση χρησιμοποιώντας την  γρή μέθοδο 

εφαρμογής.Tο  φασμα εφαρμ στηκε στα προσομοίωμα σε 1, 2, 3 αλλά και 4 έως 5 

στρώσεις (t=0.165, 0.33, 0.495, 0.66 και 0.825mm αντίστοιχα). Στα προσομοιώματα 

εφαρμ στηκε επιβαλλ μενη αξονική μετακίνηση. 

Εξετάζεται η αποτελεσματικ τητας της ενίσχ σης των  ποστ λωμάτων μεγάλης 

κλίμακας με περίσφιγξη με CFRP σ ναρτήσει βασικών παραμέτρων σχεδιασμο ,  πως η 

ακτίνα καμπ λ τητας των τετραγωνικών δοκιμίων, οι ιδι τητες των  λικών, ο τρ πος και 

οι περιοχές πο  περισφίγκονται καθώς και το πάχος το  ΙΩΠ. 
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2.1 Βλάβες δομικών στοιχείων  

Οι βλάβες στις κατασκε ές δεν είναι δ νατ ν να αποφε χθο ν έστω και αν ο σχεδιασμ ς 

γίνεται σ μφωνα με το ς πιο σ γχρονο ς κανονισμο ς και με άρτια μελέτη και 

κατασκε ή. Το γεγον ς α τ  δεν οφείλεται μ νο στην αβεβαι τητα  σον αφορά στον 

βαθμ  αξιοπιστίας των δεδομένων και ιδιαίτερα των σεισμικών ή στις παραδοχές και τις 

προσεγγίσεις πο   πεισέρχονται στο αναλ τικ  προσομοίωμα. Η ίδια η φιλοσοφία των 

σ γχρονων αντισεισμικών Κανονισμών με την εφαρμογή το  ικανοτικο  σχεδιασμο , 

επιτρέπει τις βλάβες  χι μ νο στα μη φέροντα στοιχεία αλλά και στο φέροντα οργανισμ .  

 σον αφορά στις  φιστάμενες κατασκε ές πο  δομήθηκαν πριν τη θέσπιση των νέων 

Κανονισμών, είναι φανερ   τι δεν μπορο ν με τα σημερινά δεδομένα να θεωρηθο ν 

ασφαλή καθώς είναι αδ νατον να πληρο ν το σ νολο των απαιτήσεων πο  τίθενται για 

τα νέα κτίρια. Η άποψη α τή ενισχ εται αν ληφθο ν  π ψη ανερε νητες παράμετροι στο 

παρελθον  πως η πλαστιμ τητα.  

Τα κ ρι τερα ερωτήματα πο  ανακ πτο ν αφορο ν στην αντοχή το  σκ ροδέματος, 

στην  παρξη ή  χι οπλισμο  στις προβλεπ μενες απ  τη μελέτη θέσεις, στη διάμετρο και 

στις αποστάσεις μεταξ  των ράβδων το  οπλισμο , στην πιθαν τητα ο οπλισμ ς να έχει 

 ποστεί διάβρωση, καθώς και πλήθος άλλα ερωτήματα πο  σχετίζονται µε ορατές 

ρωγμές, αποφλοιώσεις και άλλες ενδείξεις βλαβών πο  ενδεχομένως έχει  ποστεί η 

κατασκε ή. 

Η δομική κατάσταση το  σκ ροδέματος πολ  δ σκολα μπορεί να προσδιοριστεί µ νο µε 

οπτικ  έλεγχο. Ο οπτικ ς έλεγχος μπορεί να εντοπίσει τις εξωτερικές ενδείξεις των 

προχωρημένων σταδίων της διάβρωσης,  πως είναι οι ρωγμές και η τοπική εκτίναξη το  

σκ ροδέματος, αλλά µ νο οι πειραματικοί έλεγχοι διάγνωσης βλαβών μπορο ν να 

παρέχο ν μια πλήρη εικ να της σ νολικής κατάστασης της κατασκε ής και της έκτασης 

των βλαβών. 

Φέροντα στοιχεία απ  οπλισμένο σκ ρ δεμα μπορο ν να παρο σιάσο ν τρεις τ πικο ς 

βαθμο ς βλάβης απ  σεισμ : απλή ρηγμάτωση, μερική αποδιοργάνωση και διακοπή 

σ νέχειας απ  πλήρη αποδιοργάνωση σκ ροδέματος ή βλάβη οπλισμών. 

Στην σ νέχεια α το  το  κεφαλαίο  αναφέρονται στοιχειωδώς οι σ νηθέστερες βλάβες 

πο  πλήττο ν τα δομικά στοιχεία. Η αναγνώρησή το ς βοηθά στην εκτίμηση της 

μείωσης ικαν τητας της  φιστάμενης κατασκε ής με σκοπ  την λήψη άμεσων μέτρων 

και τη επιλογή της κατάλληλης μεθ δο  επέμβασης.  

2.1.1 Βλάβες σε  ποστ λώματα  

Μετά απ  ένα σεισμ , οι βλάβες στα  ποστ λώματα της κατασκε ής είναι απ  τις πιο 

σ χνές αλλά σ γχρ νως και απ  τις πλέον σοβαρές. Μπορο ν να οδηγήσο ν σε μερική ή 

ολική κατάρρε ση το  κτιρίο , ενώ σ χνά απαιτείται να ληφθο ν α στηρά μέτρα 

 ποστ λωσης έως  το  ολοκληρωθεί η αποκατάστασή το ς. Οι βλάβες στα 

 ποστ λώματα μπορεί να είναι καμπτικο  ή διατμητικο  χαρακτήρα, αναλ γως της 

σ σχέτισης καμπτικής και διατμητικής καταπ νησης το  στοιχείο .  
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Το μέτρο σ σχέτισης καμπτικής και διατμητικής έντασης, πο  εκφράζει το λ γο 

διάτμησης, είναι:  

αs = Μ/(V*h) 

Τα  ποστ λώματα με μεγάλο  ψος και μικρές διαστάσεις είναι ε άλωτα σε κάμψη, ενώ 

στην αντίθετη περίπτωση είναι ε άλωτα σε διάτμηση.  

Στα  ποστ λώματα οι βλάβες κατατάσσονται σε δ ο κατηγορίες ανάλογα με το τ πικ  

βαθμ  της βλάβης και το χαρακτήρα των βλαβών:  

                                     

                   

Οι βλάβες καμπτικο  τ πο  παρο σιάζονται σ νήθως στις άκρες των  ποστ λωμάτων 

μιας και σε α τές τις θέσεις παρο σιάζονται οι μέγιστες τιμές της καμπτικής έντασης.  

Σε περιπτώσεις μικρών αξονικών φορτίων στα  ποστ λώματα, η βλάβη παίρνει τη 

μορφή οριζ ντιας καμπτικής ρωγμής λ γω διαρροής το  χάλ βα οπλισμο . Μπορεί 

επίσης να εκδηλωθεί με αποφλοίωση το  σκ ροδέματος στην περιοχή επικάλ ψης το  

οπλισμο  λ γω  πέρβασης της θλιπτικής αντοχής. Α τ  το είδος βλάβης παρατηρείται 

σ χνά σε  περοπλισμένα στοιχεία με πολ  μικρή απ σταση μεταξ  των διαμήκων 

ράβδων, ενώ δεν εγκ μονεί σοβαρο ς κινδ νο ς εφ σον περιορίζεται στην εκτ ς το  

π ρήνα περιοχή. 

Σε περιπτώσεις μεγάλων θλιπτικών φορτίων, εμφανίζεται ένας σοβαρ τερος τ πος 

βλαβης, ψαθ ρο  χαρακτήρα, λ γω της σ ν παρξης κάμψης και διάτμησης. 

Εκδηλώνεται με σ νθλιψη της θλιβ μενης ζώνης το  σκ ροδέματος πο  λ γω της 

αναστροφής της σεισμικής δράσης, μπορεί να εμφανιστεί και στις δ ο πλε ρές το  

 ποστ λώματος. Σε α τήν την περίπτωση παρατηρείται εγκάρσια δι γκωση το  

σκ ροδέματος, διαρροή ή και θρά ση των σ νδετήρων, βράχ νση το   ποστ λώματος 

και λ γισμ ς των διαμήκων ράβδων. 

Τέτοιο  έιδο ς βλάβες παρο σιάζονται σε  ποστ λώματα με διατομή μικρ τερη απ  την 

απαιτο μενη, με χαμηλή ποι τητα σκ ροδέματος, με έλλειψη οπλισμο  περίσφ ξης και 

κοντά σε κ μβο ς  πο  σ ντρέχο ν ισχ ρές δοκοί.  

Α τ ς ο τ πος βλάβης είναι απ  το ς πιο σοβαρο ς πο  μπορεί να εμφανιστο ν σε μια 

κατασκε ή αφο  πέραν της ψαθ ρ τητας της αστοχίας και τη μείωση της δ σκαμψίας 

το  στοιχείο , σ νεπάγεται σημαντική αδ ναμία ανάληψης των κατακορ φων φορτίων.  

                     

Οι βλάβες διατμητικο  τ πο  εμφανίζονται σε  ποστ λώματα με μικρ  λ γο διάτμησης 

στις περιοχές με τη μεγαλ τερη διατμητική αδ ναμία. Είναι ψαθ ρής μορφής και 

εκδηλώνονται με λοξές ή χιαστί ρωγμές λ γω της αναστροφής της σεισμικής δράσης. 

Για τιμές το  λ γο  διάτμησης μικρ τερες απ  2,5  πως σ μβαίνει στα κοντά 

 ποστ λώματα, οι βλάβες α το  το  τ πο  είναι οι σ χν τερες. Πολλές φορές 

εμφανίζεται σ μπεριφορά κοντο   ποστ λώματος σε ένα κοιν   ποστ λωμα  ταν 

εμποδίζονται οιμετακινήσεις απ  δ σκαμπτα στοιχεία σε ένα τμήμα το   ψο ς. Τέτοια 

σ μπεριφορά σ χνά παρατηρείται σε βιομηχανικο ς χώρο ς με φεγγίτες εκατέρωθεν το  

 ποστ λώματος.  
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Στην περίπτωση μεγάλων αξονικών θλιπτικών φορτίων με σ γχρονη δράση κάμψης και 

διάτμησης εκδηλώνεται η βλάβη με εγκάρσια δι γκωση το  σκ ροδέματος, διαρροή ή 

θρα σητων σ νδετήρων της περιοχής και πολλές φορές με λ γισμ  των διαμήκων 

ράβδων. Σ νήθως το γεγον ς οφείλεται σε ανεπάρκεια των διαστάσεων της διατομής, 

έλλειψη περίσφιξης, χαμηλή ποι τητα σκ ροδέματος ή σ νδ ασμ  των παραπάνω 

λ γων. Α τ ς ο χαρακτήρας βλάβης πέρα απ  τη ψαθ ρ τητα της αστοχίας και τη 

σημαντική μείωση της ακαμψίας το   ποστ λώματος, σ νεπάγεται αδ ναμία μεταφοράς 

των κατακ ρ φων φορτίων. Η αδ ναμία α τή είναι δ νατ ν σε σ νδ ασμ  με τη 

σ μπεριφορά γειτονικών κατακ ρ φων στοιχείων (πιθανές αλ σιδωτές αστοχίες), να 

οδηγήσει σε κατάρρε ση της κατασκε ής.  

Ο σ γχρονος τρ πος διαστασιολ γησης σε διάτμηση  πο  η τέμνο σα σχεδιασμο  

προσδιορίζεται απ  τις μέγιστες ροπές πο  μπορο ν να εμφανιστο ν στα άκρα το  

 ποστ λώματος  ταν δημιο ργηθο ν πλαστικές αρθρώσεις, αποτρέπει βλάβες α το  το  

τ πο . Ο παραπάνω καν νας δεν είναι επαρκής στα  κοντά   ποστ λώματα.  

Ως ξεχωριστ ς τ πος διατμητικής βλάβης θεωρείται η περίπτωση  πο  η αστοχία της 

τοιχοπλήρωσης μεταφέρεται στα  ποστ λώματα το  πλαισίο . Α τ  σ μβαίνει κ ρίως 

σε περιπτώσεις μον πλε ρης και καλά δομημένης τοιχοπλήρωσης σφηνωμένης σε 

πλαίσιο με ασθενή  ποστ λώματα. Σε α τήν την περίπτωση τοιχοποιία και πλαίσιο 

λειτο ργο ν ως ένα στοιχέιο.  

 

Εικόνα 2-1  Διατμητικ  αστοχ α υ οστυλώματος [5] 
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Εικόνα 2-2  Καμ τοδιατμητικ  αστοχ α με σ ν λι η [5] 

 

2.1.2 Βλάβες σε δοκο ς  

Οι βλάβες σε δοκο ς απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα προέρχονται απ  κατακ ρ φα ή 

σεισμικά φορτία. Είναι σ χν τερες απ  τις βλάβες των  ποστ λωμάτων  μως λιγ τερο 

επικ νδ νες σε  τι αφορά την ε στάθεια το  φορέα σαν σ νολο, σ νεπώς έπονται σε 

σπο δαι τητα των βλαβών πο  παρατηρο νται στα  ποστ λώματα.  

Σ νήθης εικ να αστοχίας μιας δοκο  αποτελο ν οι εγκάρσιες καμπτικές ρωγμές στο 

κάτω πέλμα.  ταν οφείλονται σε σεισμικές δράσεις, αφορο ν κ ρίως στην αποκάλ ψη 

των τριχοειδών ρωγμών πο  έγιναν ορατές αφο  διε ρ νθηκαν λ γω της δράσης το  

σεισμο .  ταν οφείλονται σε δράση κατακ ρ φων φορτίων αποτελο ν ένδειξη 

καμπτικής ανεπάρκειας. Στην περίπτωση α τή παρατηρο νται αρκετές ρωγμές μεγάλο  

πλάτο ς σ γκεντρωμένες σε μια περιοχή της δοκο   πο  αναπτ σσεται η μέγιστη 

καμπτική ροπή και είναι ένδειξη διαρροής το  εφελκ  μενο  οπλισμο .  

Στο άνω πέλμα της δοκο  είναι πολ  πιθαν  να εμφανιστο ν καμπτικές ρωγμές λ γω 

σεισμο  ή λ γω μακροχρ νιων δράσεων. Παρ μοιες ρωγμές εμφανίζονται κοντά στις 

στηρίξεις και στο κάτω πέλμα της δοκο  για δ ο λ γο ς.  

Πρώτον, εξαιτίας διαρροής το  εφελκ  μενο  χάλ βα  π  την επίδραση σεισμικής 

έντασης και, δε τερον, λ γω ανεπαρκο ς αγκ ρωσης των διαμήκων ράβδων και 

ολίσθησής το ς.  

Οι διατμητικές βλάβες στις περιοχές στήριξης μιας δοκο  είναι πολ  σ χνές μετά απ  

έναν ισχ ρ  σεισμ  και οδηγο ν σε αστοχία ψαθ ρο  τ πο . Για την αποφ γή το ς 

στο ς σ γχρονο ς Κανονισμο ς ο ικανοτικ ς σχεδιασμ ς έχει ιεράρχηση γενικά και για 

καμπτικές και για διατμητικές ρωγμές.  

 

2.1.3 Βλάβες σε κ μβο ς δοκών- ποστ λωμάτων  

Μια απ  τις πιο σοβαρές βλάβες είναι α τές πο  εμφανίζονται στο ς κ μβο ς των 

κατασκε ών κι α τ  δι τι  ποβαθμίζεται η ακαμψία το  φέροντος στοιχείο . Οι 



ΔΠΜΣ |  Δομοστατικός Σχεδιασμός και Ανάλυση των Κατασκευών                                                           11  

 

τελε ταίες μπορεί να οδηγήσο ν στην πλήρη κατάρρε ση της κατασκε ής κατά τη 

διάρκεια των σεισμικών δράσεων. Οι κ μβοι δοκών -  ποστ λωμάτων θεωρο νται απ  

τα πιο ε παθή στοιχεία των κατασκε ών ωπλισμένο  σκ ροδέματος.  

Α τ  οφείλεται κ ρίως στο ς εξής λ γο ς:  

 Η διατμητική ένταση στο ς κ μβο ς είναι ιδιαίτερα  ψηλή.  4  

 Ο σχεδιασμ ς των κ μβων, μέχρι και σήμερα, δεν αποτελεί αντικείμενο μελέτης 

της τοπικής έντασης. 

 Οι κ μβοι είναι σ χνά περιοχές κακής σκ ροδέτησης λ γω της μεγάλης 

π κν τητας των οπλισμών.  

Οι βλάβες στο ς κ μβο ς είναι απ  τις πλέον κρίσιμες για την ασφάλεια της 

ακεραι τητας το  φορέα. 

 

Εικόνα 2-3: Βλάβες σε κόμβους  λαισ ων α)σ ν λι η κάτω  αρειάς δοκο  β) σ ν λι η άνω  αρειάς δοκο  γ) 

α οδιοργάνωση κόμβου α ό ανακυκλιζόμεμη φόρτιση (ΟΑΣΠ 2000) [3] 

 

2.1.4 Βλάβες σε τοιχώματα  

Τα τοιχώματα σε μια κατασκε ή είναι τα στοιχεία πο  παραλαμβάνο ν το μεγαλ τερο 

μέρος της σεισμικής έντασης και α ξάνο ν τη δ σκαμψία της. Μετά απ  ένα ισχ ρ  

σεισμ  οι βλάβες σε τοιχώματα είναι εξίσο  σ χνές  πως και οι βλάβες σε 

 ποστ λώματα.  

Οι βλάβες α τές είναι διατμητικής ή καμπτικής μορφής.  

Α)Οι διατμητικο  τ πο  βλάβες είναι οι περισσ τερο σ χνές και οι πιο σοβαρές. 

Εμφανίζονται με λοξά ρήγματα πο  λ γω της αντίστροφής το ς σεισμικής δράσης τελικά 

εμφανίζο ν μορφή χιαστί. Η σοβαρ τητα α τής της βλάβης δεν οφείλεται μ νο στη 

ψαθ ρ τητα της αστοχίας αλλά και στο γεγον ς  τι μπορεί να προκληθο ν εκατέρωθεν 
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μετακινήσεις των τριγωνικών τμημάτων το  τοιχώματος πο  σ νεπάγονται βράχ νση 

το  σ νολικο  στοιχείο  και πιθανή αδ ναμία μεταφοράς των κατακ ρ φων φορτίων. 

Κατά σ νέπεια  πάρχει κίνδ νος τμηματικής ή σ νολικής κατάρρε σης το  δομήματος 

μέσα απ  μια αλ σιδώτη σειρά αστοχιών. Γι  α τ  το λ γο, ο σ γχρονος τρ πος 

σχεδιασμο  των τοιχωμάτων προβλέπει τη μ ρφωση ενισχ σεων στα άκρα το  

τοιχώματος θπ  τη μορφή εμφανών  ποστ λωμάτων ή κρ φο ποστ λωμάτων πο  

μπορο ν να παραλάβο ν το αξονικ  φορτίο το  τοιχώματος.  3   τσι ο βαθμ ς κινδ νο  

μιας τέτοιας μορφής βλάβης μειώνεται σημαντικά.  

Β)Οι καμπτικο  τ πο  βλάβες είναι λιγ τερο σ χνές. Παρο σιάζονται στη βάση το  

τοιχώματος κοντά στη θεμελίωση, αφο  σε α τή την περιοχή παρατηρο νται οι 

μεγαλ τερες καμπτικές εντάσεις και είναι εμφανείς στον ισ γειο  ροφο των κτηρίων, 

 ταν έχο ν κατασκε αστεί με ισχ ρή θεμελίωση ή  ταν διαθέτο ν  π γειο  ροφο τα 

περιμετρικά τοιχεία το  οποίο  δημιο ργο ν σ νθήκες πάκτωσης το  τοιχώματος. Στην 

περίπτωση θεμελίωσης τοιχωμάτων σε απλά πέδιλα, οι ροπές πο  αναπτ σσονται στη 

βάση είναι πολ  μικρ τερες λ γω στροφής το  πεδίλο , ενώ δεν  πάρχει σημαντική 

διαφορά στην αναπτ σσ μενη τέμνο σα.  τσι οι αναπτ σσ μενες βλάβες θα είναι 

διατμητικής μορφής με πιθανές αστοχίες στις σ νδετήριες δοκο ς θεμελίωσης.  

 

2.1.5 Βλάβες σε πλάκες  

Οι βλάβες πο  αφορο ν τα επιφανειακά στοιχεία μιας κατασκε ής  πως είναι οι πλάκες, 

είναι εν γένει δε τερε ο σας σημασίας μιας και δεν επηρεάζο ν την ε στάθεια το  

δομήματος και σ νήθως δεν  πάρχει κίνδ νος ο τε για την ίδια την πλάκα λ γω 

δ νατ τητας μεγάλης ανακατανομής έντασης πο  προκ πτει απ  την ανάπτ ξη 

μεμβρανικών δ νάμεων. Στην σ νέχεια αναφέρονται μερικές χαρακτηριστικές μορφές 

βλάβης σε πλάκες.  

Μέτα απ  έναν ισχ ρ  σεισμ  μπορεί να παρατηρηθο ν διαμπερείς εγκάρσιες ρωγμές 

κατ  επέκταση των καμπτικών ρηγματώσεων στην παρειά στήριξης των δοκών, σαν 

αποτέλεσμα της σ νεργασίας πλάκας - δοκο . Μια σοβαρή μορφή βλάβης των πλακών 

οφείλεται σε καθιζήσεις των  ποστ λωμάτων και σ νοδε εται σ νήθως απ  βλάβες των 

γειτονικών δοκών και ρηγματώσεις των τοιχοπληρώσεων.  

Η σ γκέντρωση αρκετο  πλήθο ς ρηγματώσεων πο  οφείλονται σε μακροχρ νιες 

δράσεις απαιτο ν σημαντική προσοχή, ιδιαίτερα  ταν βρίσκονται σε περιοχές μεγίστων 

ροπών οπ τε και καταδεικν ο ν καμπτική ανεπάρκεια. Οι ρωγμές πο  παρατηρο νται 

στο ς προβ λο ς και έχο ν διε θ νση παράλληλη με τον κ ριο οπλισμ  δεν είναι 

ανησ χητικές. Αντίθετα, χρήζο ν ιδιαίτερης προσοχής οι ρηγματώσης με διε θ νση 

κάθετη προς τον κ ριο οπλισμ , πο  θα εμφανιστο ν στο άνω πέλμα, στην παρειά 

στήριξης με τη δοκ .  

Η διάτρηση είναι μια απ  τις μορφές αστοχίας πο  χαρακτηρίζο ν τις μ κητοειδείς 

πλάκες, δηλαδή τις πλάκες πο  στηρίζονται απ  ε θείας σε  ποστ λώματα, χωρίς την 

παρεμβολή δοκών. Η σχεδ ν σημειακή στήριξη της πλάκας στα  ποστ λώματα 

σ νεπάγεται (στην περιοχή στήριξης)  ψηλές τιμές τέμνο σας δ ναμης, οι οποίες, σε 

σ νδ ασμ  με τις  ψηλές τιμές καμπτικής ροπής πο  αναπτ σσονται εκεί, ενδέχεται να 

οδηγήσο ν την πλάκα σε ψαθ ρή αστοχία. Α το  το  τ πο  η αστοχία εκδηλώνεται με 
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τη μορφή μιας κωνικής ρωγμής, η οποία αρχικά εμφανίζεται στην εφελκ  μενη 

επιφάνεια της πλάκας,  πο  το ίχνος της ρωγμής περιβάλλει τη διατομή το  

 ποστ λώματος σε απ σταση σ νήθως μεγαλ τερη απ  το πάχος της πλάκας. Η ρωγμή 

α τή καταλήγει στη σ μβολή της θλιβ μενης επιφάνειας της πλάκας με το  ποστ λωμα 

προκαλώντας πλήρη διαχωρισμ  των δ ο δομικών στοιχείων.  

 

2.2 Υλικά και μέθοδοι επέμβασης- Ιδι τητες σ νθετων  λικών απ  ινοπλισµένα 

πολ μερή. 

 

2.2.1 Εισαγωγικά  

Η επέμβαση σε μεμονωμένα μέλη (δοκο ς,  ποστ λώματα, κ μβο ς και τοιχώματα), πο  

γίνεται με κατασκε ή μανδ ών, θεωρείται τοπική αφο  μπορεί να γίνει ακ μη και σε 

τμήμα το  μήκο ς εν ς μέλο ς. Σε α το  το  είδο ς τις επεμβάσεις περιλαμβάνονται 

 λες α τές οι οποίες αναφέρονται σε προσθήκη νέο   λικο  σε μια, δ ο ή και σε  λες τις 

πλε ρές εν ς δομικο . Οι τεχνικές πο  εφαρμ ζονται ποικίλλο ν ανάλογα με το είδος 

το  δομικο  στοιχείο  και ανάλογα με το  λικ  πο  χρησιμοποιείται. Η επέμβαση 

μπορεί να βελτιώσει την αντοχή εν ς μεμονωμένο  μέλο ς σε κάμψη και διάτμηση, τη 

δ σκαμψία, την πλαστιμ τητα και την ικαν τητα απορρ φησης ενέργειας. Το κ ρι τερο 

πρ βλημα πο  εισέρχεται στο σ νολο των τεχνικών πο  αφορο ν την κατασκε ή 

μανδ ών είναι η σ νδεση μεταξ  νέων και παλαιών  λικών και η μεταφορά φορτίων 

στην επιφάνεια σ νδεσής το ς.  

Η μελέτη για επισκε ή-ενίσχ ση κατασκε ών απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα οδήγησε σε 

πειραματισμο ς με νέα  λικά προηγμένης τεχνολογίας των οποίων η σ μπεριφορά 

αποδείχτηκε κατά ένα μεγάλο ποσοστ  αρκετά ικανοποιητική έτσι ώστε τα τελε ταία 

χρ νια η χρήση το ς να γίνεται σε ένα ε ρ  πεδίο κατασκε ών. Τα  λικά α τά 

διακρίνονται σε:  

Α) Α λά  

 Τσιμέντο  

 Κονίες, ασβέστης, γ ψος και οργανικά σ νδετικά  λικά  

 Αδρανή  λικά  

  ερ   

 Χάλ βας  

 Πρ σθετα βελτιωτικά για κονιάματα και σκ ροδέματα  

 Εποξειδικές ρητίνες  

 Εποξειδικά και άλλα  λικά ενισχ σεως με ενέσεις σε φέροντα στοιχεία και σε 

οργανισμο ς πληρώσεως.  

 Β)Σ ν ετα  

 Σκ ρ δεμα  

  τοιμα τσιμεντοκονιάματα σε σακιά (νέος τ πος έγχ το  σκ ροδέματος)  

 Εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα και εκτοξε  μενο κονίαμα  

 Κονιάματα δομήσεως  
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 Κονιάματα με πλαστικά γαλακτώματα και σκληρ ν μενα  δατοαιωρήματα 

ρητίνων για επιχρίσματα  

 Λεπτ ρρε στος τσιμεντοπολτ ς και λεπτά τσιμεντοκονιάματα ενέσεων για 

πλήρωση ρωγμών τοιχοποιίας  

 Εποξειδικ  κονίαμα και σκ ρ δεμα  

 Ασφαλτο χα προ  ντα  

 Ινωπλισμένα πολ μερή (  P-  iber  ein orced Polymers), τα σ νθετα α τά 

 λικά αποτελο νται απ  σ νεχείς ίνες, σ νήθως άνθρακα ή γ αλιο  και 

σπανι τερα αραμιδίο  σε σ νδ ασμ  με εποξειδική ρητίνη.  

Οι κ ρι τερες μέθοδοι επισκε ής ή/και ενίσχ σης μιας κατασκε ής είναι:  

 Με έγχ το σκ ρ δεμα  

 Με εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα (shotcrete ή gunite)  

 Με τσιμεντενέσεις ή με τσιμεντοκονιάματα  

 Με εποξειδικές ρητίνες, εποξειδικά κονιάματα και εποξειδικά σκ ροδέματα  

 Με τοποθέτηση ράβδων ως ενίσχ ση επιφάνειας  

 Με τοποθέτηση μεταλλικών πλακών ως εξωτερική ενίσχ ση  

 Με μανδ ες απ  ινωπλισμένα πολ μερή (FRP)  

 Με μανδ ες ωπλισμένο  σκ ροδέματος με χρήση βλήτρων-αναρτήρων  

 Με σ γκ λληση (επικ λληση) χαλ βοελασμάτων σε σκ ρ δεμα (beton plaque)  

 Με μορφοσίδηρο (σε  ποστ λώματα)  

 Με σ νθετα  λικά  

 Με έγκριση της μεθ δο  απ  αρμ δια  πηρεσία  

Τα σ νθετα  λικά απ  ινοπλισµένα πολ μερή στα οποία κ ρίως εστιάζεται α τ  το 

κεφάλαιο, έχο ν ως σ στατικά το ς στοιχεία ίνες  ψηλής αντοχής και  ψηλο  μέτρο  

ελαστικ τητας σε παχ ρρε στη σκληρ μένη μήτρα. Οι τ πικές ιδι τητες των σ νθετων 

 λικών περιλαμβάνο ν το χαμηλ  ειδικ  βάρος, τον  ψηλ  λ γο αντοχής προς βάρος και 

τον  ψηλ  λ γο μέτρο  ελαστικ τητας προς βάρος. Επίσης τα περισσ τερα σ νθετα 

 λικά απ  ινοπλισµένα πολ μερή είναι εξαιρετικά ανθεκτικά σε ηλεκτροχημική 

διάβρωση.  να άλλο χαρακτηριστικ  των σ νθετων  λικών απ  ινοπλισµένα πολ μερή 

είναι η σχεδ ν γραμμική καμπ λη έντασης – παραμ ρφωσης έως την αστοχία το ς. 

Τα σ νθετα  λικά τοποθετο νται στις επιφάνειες των δομικών στοιχείων και αποτελο ν 

ένα είδος μ νιμο  εξωτερικο  το ς οπλισμο . Η σ νδεση και η σ νεργασία των 

διαφορετικών  λικών επιτ γχάνεται μέσω εποξειδικών ρητινών. Η χρήση το ς αποτελεί 

σήμερα μια δημοφιλή τεχνική ενίσχ σης λ γω της ε κολίας εφαρμογής το ς. 

 Τα ινοπλισµένα πολ μερή διακρίνονται σε:  

 Υφ σ    ,       ς        σ            θ    .  

Οι ίνες άνθρακα έχο ν την  ψηλ τερη ειδική δ σκαμψία (δ σκαμψία/ π κν τητα) σε 

σχέση με τις άλλες ίνες και πολ   ψηλή αντοχή σε εφελκ σμ  και θλίψη. Οι ίνες 

άνθρακα πο  διατίθενται στο εμπ ριο έχο ν εφελκ στική αντοχή πο  κ μαίνεται απ  

2100 MPa έως 6800 ΜPa µε σ νήθη για τις εφαρμογές τιμή της τάξης των 3500 MPa και 

μέτρο ελαστικ τητας απ  215 GPa έως 700 GPa. Η επιμήκ νση θρα σης κ μαίνεται απ  

0.2 έως 2.5%, ανάλογα µε το είδος το  νήματος και τη μέθοδο κατασκε ής. 
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Τα φ λλα απ  ανθρακονήµατα και εποχική ρητίνη είναι ανθεκτικά σε κ πωση, ερπ σμ  

και διάβρωση. Λ γω της δράσης το  ως ε γενές μέταλλο, ο άνθρακας έχει  ψηλή 

αγωγιμ τητα και μπορεί να προκαλέσει γαλβανική διάβρωση των μετάλλων πο  

έρχονται σε επαφή µαζί το . Για το λ γο α τ  πρέπει να αποφε γεται η απε θείας επαφή 

το  χάλ βα ή το  αλο μινίο  µε τις ίνες άνθρακα. Αξίζει να σημειωθεί  τι το κ στος των 

ανθρακονηµάτων, παρ τι παραμένει αρκετά  ψηλ  σε σχέση µε τα άλλα είδη ινών, 

ωστ σο έχει μειωθεί σημαντικά τα τελε ταία χρ νια. 

  Υφ σ               .  

Το κ ριο χαρακτηριστικ  της  άλο  είναι  τι δεν παρο σιάζει ο τε πλήρως κρ σταλλική 

δομή αλλά ο τε και ιδι τητες ρε στο . Ανάλογα µε το είδος της εφαρμογής για το οποίο 

αναπτ χθηκαν,  πάρχο ν έξι διαφορετικοί τ ποι  αλονηµάτων. Απ  α το ς, οι δ ο 

τ ποι πο  χρησιμοποιο νται για την επισκε ή και ενίσχ ση κατασκε ών είναι η  αλος-E 

και η  αλος-S. Η   αλος παρέχει εξαιρετική θερμική και ηλεκτρική μ νωση. Τα φ λλα 

 άλο  έχο ν μικρ τερη αντοχή σε κ πωση απ  τα φ λλα άνθρακα ή πολ αραµίδης, 

αλλά μεγαλ τερη απ  τα περισσ τερα μέταλλα.  πως και ο άνθρακας, ο  αλος δεν 

παρο σιάζει ερπ στικές παραμορφώσεις, είναι  μως ε παθής σε διάβρωση. 

 Υφ σ                  ί  ς (Kevlar  

Η εμπορική ονομασία των πρώτων ινών πολ αραµίδης πο  κ κλοφ ρησαν στην αγορά 

στις αρχές της δεκαετίας το  1970 είναι Kevlar. Η χρήση των σ νθετων  λικών απ  ίνες 

πολ αραµίδης σε δοτικά έργα είναι περιορισμένη σε σχέση µε τα  αλονήµατα και τα 

ανθρακονήµατα. Κ ρια εφαρμογή το ς αποτελεί η θωράκιση κατασκε ών απ  

κρο στικά φορτία. 

Λ γω της χημικής δομής το  πολ μερο ς απ  το οποίο παράγονται, οι ίνες 

πολ αραµίδης έχο ν μεγάλο μέτρο ελαστικ τητας και  ψηλή π κν τητα. Παρ λο πο  

ορισμένες απ  τις ίνες της κατηγορίας α τής παρο σιάζο ν εφελκ στική αντοχή απ  

3500 έως 4100 MPa και µέτρο ελαστικ τητας της τάξης των 175 GPa, πο  σε 

εξαιρετικές περιπτώσεις µπορεί να φτάσει έως τα 210 GPa, η σ νήθης τιµή της 

εφελκ στικής αντοχής είναι 3800 MPa, ενώ το µέτρο ελαστικ τητας κ μαίνεται απ  70 

έως 130 GPa. Η επιμήκ νση θρα σης είναι μεταξ  2.5 και 5.0%. Επιπλέον έχο ν µεγάλη 

αντοχή σε κ πωση και τριβή και είναι ανθεκτικές στο ς διαλ τες, µε εξαίρεση τα ισχ ρά 

οξέα και τις βάσεις. Επειδή είναι  δρ φιλες, παρο σιάζο ν μερική απώλεια αντοχής σε 

θερμ  περιβάλλον µε  ψηλ  ποσοστ   γρασίας. Η θλιπτική το ς αντοχή είναι σημαντικά 

µμικρ τερη απ  την αντίστοιχη εφελκ στική (περίπο  το 20%), ενώ ακ μα,  π  

δεδομένη τάση, παρο σιάζο ν ερπ στικές παραμορφώσεις. 

Στο παρακάτω σχήμα παρο σιάζονται τ πικές καμπ λες τάσεων- παραμορφώσεων για 

σ νθετα  λικά μαζί με την αντίστοιχη καμπ λη για χάλ βα. Οπως μπορεί ε κολα να 

παρατηρηθεί, τα σ νθετα  λικά σ μπεριφέρονται πλήρως ελαστικά, μέχρι την αστοχία 

το ς. Η έλλειψη πλάστιμης σ μπεριφοράς, πο  σ νεπάγεται και αδ ναμία απορρ φησης 

ενέργειας απ  το  λικ , αποτελεί ένα απ  τα βασικά μειονεκτήματα των σ νθετων 

 λικών.  

Ομως στις εφαρμογές το ς σε ενισχ σεις κατασκε ών απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα, το 

παραπάνω μειονέκτημα είναι λιγ τερο έντονο, επειδή το ενισχ μένο στοιχείο διατηρεί 

ένα βαθμ  πλαστιμ τητας. Σε ορισμένες μάλιστα περιπτώσεις,  πως για παράδειγμα 
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στην περίπτωση εφαρμογής το ς  π  την μορφή κλειστο  μανδ α σε  ποστ λώματα, η 

α ξηση της πλαστιμ τητας αποτελεί την κ ρια επιδίωξη εφαρμογής της τεχνικής.  

 

Σχήμα 1:  Σχέσεις τάσης – παραμ ρφωσης για σ νθετα  λικά σε εφελκ σμ . 

 

2.2.2 Πολ μερικές κ λλες – Εποξειδικές ρητίνες 

Οι πολ μερικές κ λλες είναι σ γκολλητικά  λικά πο  δημιο ργο νται απ  την επί τ πo  

ανάμειξη δ ο σ στατικών. Το πρώτο είναι το πολ μερές πο  βρίσκεται σε  γρή 

κατάσταση (σ στατικ  Α) και το δε τερο είναι ο σκληρ ντής (σ στατικ  Β). Η ανάμειξή 

το ς σε ένα ομοιογενές  λικ  δημιο ργεί ένα ισχ ρ  σ γκολλητικ   λικ  με ιδιαίτερα 

α ξημένες ιδι τητες. 

Τα είδη των πολ μερών πο  χρησιμοποιο νται είναι αρκετά.  μως, για τις διαδικασίες 

επισκε ής και ενίσχ σης των κατασκε ών απ  οπλισμένο σκ ρ δεμα, τα πλέον 

διαδεδομένα και ενδεδειγμένα πολ μερή είναι κ ρίως οι εποξειδικές και δε τερε  ντως 

οι πολ εστερικές ρητίνες. 

Οι σ νηθέστερες χρήσεις της κ λλας στο τομέα των επισκε ών και ενισχ σεων είναι:  

 Η σ γκ λληση νωπο  ή σκληρ μένο  σκ ροδέματος σε σκληρ μένο σκ ρ δεμα.  

 Η σ γκ λληση άλλων  λικών στο σκ ρ δεμα.  

 Οι αγκ ρώσεις ράβδων σε σκληρ μένο σκ ρ δεμα.  

 Η επισκε ή ρωγμών στο σκ ρ δεμα (ρητινενέσεις).  
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Πλεονεκτήματα των τεχνικών σ νδεσης πο  βασίζονται στις πολ μερικές κ λλες σε 

σ γκριση με άλλα σ στήματα σ νδεσης είναι  τι:  

 Η κατανομή των φορτίων γίνεται σε μεγαλ τερη επιφάνεια μειώνοντας έτσι τις 

τοπικές εντάσεις.  

 Η χρήση το ς επιτρέπει την πλήρη επαφή των προς σ νδεση στοιχείων χωρίς να 

απαιτο νται τροποποιήσεις στο σχήμα ή την επιφάνεια επαφής το ς.  

 Δημιο ργο ν ένα αδιαπέραστο φράγμα  γρασίας.  

Μειονεκτήματα των τεχνικών επεμβάσεων πο  χρησιμοποιο νται ρητίνες είναι:  

 Ο χρ νος εργασιμ τητάς το ς (pot li e), δηλαδή ο χρ νος πο  η ρε στ τητα το ς 

επιτρέπει να χρησιμοποιηθο ν, είναι μικρ ς.  

 Τα στοιχεία πο  σ γκολλήθηκαν θα πρέπει να παραμείνο ν αδιατάρακτα για  σο 

χρ νο (ώρες ή ημέρες) διαρκεί η σ γκ λλησή το ς.  

 · Η μικρή αντοχή το   λικο  σε  ψηλές θερμοκρασίες. Η κ λλα – ρητίνη 

καίγεται σε θερμοκρασίες  ψηλ τερες απ  250ο C. Γίνεται ως εκ το το  

προφανής ο κίνδ νος πο  δημιο ργείται σε περίπτωση π ρκαγιάς και γι  α τ  

απαιτείται να ληφθο ν ειδικά μέτρα προστασίας των επισκε ασμένων δομικών 

στοιχείων.  

 Το μέτρο ελαστικ τητας το   λικο  είναι πολ  μικρ τερο απ  α τ  το  

σκ ροδέματος. Εν γένει είναι μικρ τερο απ  το 1/10 της τιμής το  μέτρο  

ελαστικ τητας το  σ νηθισμένο  σκ ροδέματος.  

Οι σ νηθέστερες χρήσεις της κ λλας στο τομέα των επισκε ών και ενισχ σεων είναι:  

 Η σ γκ λληση νωπο  ή σκληρ μένο  σκ ροδέματος σε σκληρ μένο σκ ρ δεμα.  

 Η σ γκ λληση άλλων  λικών στο σκ ρ δεμα.  

 Οι αγκ ρώσεις ράβδων σε σκληρ μένο σκ ρ δεμα.  

 Η επισκε ή ρωγμών στο σκ ρ δεμα (ρητινενέσεις).  

 

Στην πράξη, το μεγαλ τερο μερίδιο εργασιών με πολ μερικές κ λλες αφορά τις 

επισκε ές ρωγμών με την τεχνική των ρητινενέσεων. Μερικά απ  τα βασικά 

πλεονεκτήματα της τεχνικής των ρητινενέσεων είναι:  

 Οι κ λλες γεμίζο ν το κεν  της ρωγμής και δε γεφ ρώνο ν απλώς το άνοιγμα. 

Με α τ ν το τρ πο επιτ γχάνεται πλήρης σ νέχεια το   λικο . Επίσης οι 

οπλισμοί, στην περιοχή της ρωγμής, εγκιβωτίζονται πλήρως κι έτσι 

προστατε ονται απ  κάθε διαδικασία οξείδωσης ή άλλης περιβαλλοντικής 

προσβολής. Επιπροσθέτως, αποκαθίστανται πλήρως η σ νάφεια το  οπλισμο  

και το  περιβάλλοντος σκ ροδέματος.  

 Οι  ψηλές αντοχές εφελκ σμο  και σ νάφειας των ρητίνων με το σκ ρ δεμα 

εμποδίζο ν την α ξηση το  ε ρο ς και το  μήκο ς των ρωγμών.  
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 Οι κ λλες πο  χρησιμοποιο νται δεν είναι  λικά ε άλωτα απ  παράγοντες πο  

σ χνά επιδρο ν δ σμενώς στην κατασκε ή,  πως αλκαλικ τητα, ι ντα, 

περιβαλλοντικές δράσεις. Εξάλλο  το  λικ  πο  βρίσκεται στο βάθος της ρωγμής 

δέχεται πολ  μικρ τερες επιδράσεις απ  το  λικ  πο  βρίσκεται στην επιφάνεια 

το  στοιχείο .  

  σον αφορά στη διαδικασία γήρανσης το   λικο  επισκε ής, είναι 

χαρακτηριστικ   τι οι ρητινενέσεις  περτερο ν σημαντικά έναντι των άλλων 

τεχνικών επισκε ής ρωγμών, επειδή η μεγαλ τερη ποσ τητα της ρητίνης 

βρίσκεται στο εσωτερικ  της ρωγμής,  πο  το άνοιγμα και κλείσιμο των παρειών 

λ γω θερμοκρασιακών μεταβολών το  περιβάλλοντος είναι πολ  μικρ τερο απ  

 τι στην επιφάνεια το  στοιχείο .  

  Ως προς το αισθητικ  αποτέλεσμα της επέμβασης, θα πρέπει να τονιστεί  τι η 

τεχνική των ρητινενέσεων αποτελεί μοναδική ίσως διαδικασία με τ σο  ψηλ  

βαθμ  διακριτικ τητας.  

 

 σον αφορά στα μειονεκτήματα της τεχνικής των ρητινενέσεων, αναφέρονται τα 

ακ λο θα:  

  Η ανάγκη χρησιμοποίησης εξειδικε μένο  και έμπειρο  προσωπικο .  

  Οι σοβαροί κίνδ νοι πο  προκ πτο ν απ  την ανεπιτ χή εφαρμογή της μεθ δο .  

 Το χαμηλ  μέτρο ελαστικ τητας.  

 

 

2.2.3 Επικολλητά φ λλα απ  χάλ βα ή ινοπλισµένα πολ μερή 

 

2.2.3.1 Χαλ βδινα ε ικολλητά ελάσματα 

Τα χαλ βδινα επικολλητά ελάσματα είναι λεπτά χαλ βδινα ελάσματα απ  ανοξείδωτο 

χάλ βα με σ νηθες πάχος 1-1.5mm τα οποία επικολλώνται στην εξωτερική επιφάνεια 

δομικών στοιχείων απ  οπλισμένο σκ ρ δεμα και στοχε ο ν στη σ μπλήρωση το  

ελλείμματος το  προ πάρχοντος οπλισμο . Το πάχος των ελασμάτων α τών  πως 

αναφέραμε είναι μικρ , δεν ξεπερνά τα 4mm και είναι μικρ τερο απ  2% το  πλάτο ς 

το  ελάσματος. Με α τ  λοιπ ν το πάχος αποφε γεται η πρ ωρη αστοχία στη 

διεπιφάνεια επικ λλησης το  ελάσματος, ιδιαίτερα στην ακραία περιοχή αγκ ρωσής 

το ς. Επιπλέον επιτ γχάνεται καλ τερη σ νδεση με το στοιχείο αφο  ακολο θείται κάθε 

αλλαγή της επιπεδ τητας το  πέλματος ,χωρίς να εισάγονται πρ σθετες τοπικές τάσεις 

στο έλασμα. Για α τ  σε περιπτώσεις πο  απαιτείται μεγαλ τερο πάχος χαλ βδινων 

ελασμάτων είναι προτιμ τερο να χρησιμοποιο νται ελάσματα σε περισσ τερες απ  μία 

στρώσεις, αντί για ένα έλασμα μεγάλο  πάχο ς. 

Σε  ποστ λώματα με τη μέθοδο των επικολλητών ελασμάτων μπορο με να πετ χο με 

α ξηση αντοχής σε κάμψη και τέμνο σα, αντίσταση σε κάμψη και ενίσχ ση με 

περίσφιγξη ενεργητική ή παθητική. Διαφορετικές μέθοδοι ενίσχ σης  ποστ λωμάτων 

είναι η επικ λληση ολ κληρων φ λλων χάλ βα και η μέθοδος το  μεταλλικο  κλωβο . 



ΔΠΜΣ |  Δομοστατικός Σχεδιασμός και Ανάλυση των Κατασκευών                                                           19  

 

Κ ρια μειονεκτήματα της τεχνικής είναι η ε κολία διάβρωσης το  χάλ βα πο  σ χνά 

διαπιστώνεται εντον τερη στην εσωτερική επιφάνεια των ελασμάτων.  

Η χρήση φ λλων απ  ινοπλισμένα πολ μερή (σ νθετα  λικά) αποτελεί σήμερα την 

πλέον σ γχρονη τεχνική στον τομέα της ενίσχ σης των κατασκε ών και ο σιαστικά 

είναι η εξέλιξη των χαλ βδινων ελασμάτων. 

 

2.2.3.2 Φ λλα α ό Ινο λισμένα Πολυμερ  (Fiber Reinforced Polymer Composites) 

Η χρήση φ λλων απ  ινοπλισµένα πολ μερή (IOΠ)-Fiber Reinforced Polymers (FRPs) 

αποτελεί σήμερα την πλέον σ γχρονη τεχνική στον τομέα της ενίσχ σης των 

κατασκε ών. Ο σιαστικά, είναι η εξέλιξη της τεχνικής των χαλ βδινων επικολλητών 

ελασμάτων αντιμετωπίζοντας επιτ χώς τις αδ ναμίες α τής της τεχνικής.  χο ν πολ  

μικρ  βάρος και εξαιρετικά  ψηλή αντοχή, διατίθενται σε μεγάλα μήκη και δεν είναι 

ε αίσθητα σε διάβρωση  6]. 

Εξάλλο  η εφαρμογή της τεχνικής είναι απλο στατη και ο χρ νος πο  απαιτείται για την 

εκτέλεση της εργασίας ελάχιστος,  περέχοντας ακ μα και στα αντίστοιχα θετικά 

χαρακτηριστικά της τεχνικής των χαλ βδινων επικολλητών ελασμάτων.  τσι η 

εφαρμογή της τεχνικής έχει επεκταθεί και σε περιπτώσεις  πο  η τεχνική των 

επικολλητών ελασμάτων είναι περιορισμένη. Ως τέτοιες περιπτώσεις μπορο ν να 

αναφερθο ν οι ενισχ σεις  ποστ λωμάτων με μανδ α και οι ενισχ σεις κ μβων δοκών-

 ποστ λωμάτων. 

Τα Ινοπλισµένα Πολ μερή (ΙΩΠ) –  iber  ein orced Polymers (  P) αποτελο νται απ  

ίνες  λικών  ψηλής εφελκ στικής αντοχής εμποτισμένες με θερμοσκληραιν μενη ρητίνη 

της οποίας τα χαρακτηριστικά δεν είναι ε αίσθητα σε θερμοκρασίες κάτω των 60ο C. Τα 

 λικά α τά διατίθενται με τη μορφή σχετικά δ σκαμπτων λωρίδων (πάχο ς της τάξης 

το  1mm) ή ε καμπτων  φασμάτων (πάχο ς της τάξης το  0.1 έως 0.4mm), με τις ίνες 

το ς να είναι σε μια (κατά καν να) ή σε περισσ τερες διε θ νσεις. Οι ίνες των 

περισσ τερων  λικών έχο ν μεγαλ τερη αντοχή και ατένεια απ   τι το αρχικ  μαζικ  

 λικ . Η μικρή διάμετρος των ινών, σε σχέση με το μήκος το ς, επιτρέπει 

αποτελεσματικ τερη ενεργοποίηση των ικανοτήτων το   λικο  και μεγαλ τερη 

ικαν τητα μεταφοράς φορτίων εάν χρησιμοποιηθεί ένα  λικ  εμβάπτισης πο  θα 

επιτρέπει τη σ νεργασία των ινών. 

  πως αναφέρθηκε και προηγο μένως οι σ νηθέστεροι τ ποι των ινών πο  

χρησιμοποιο νται για τα σ νθετα  λικά είναι:  

 Γ αλί: Πάνω απ  το 90% των ινών πο  χρησιμοποιο νται στην ενίσχ ση είναι 

ίνες γ αλιο , αφο  είναι το  λικ  φθην , ε κολο στην παραγωγή και έχει  ψηλή 

αντοχή και δ σκαμψία. 

 Αραμίδιο (πο  σ χνά αναφέρεται και ως kevlar): Χαρακτηρίζεται απ   ψηλή 

εφελκ στική αντοχή,  ψηλ  μέτρο ελαστικ τητας και χαμηλ  βάρος.  χει  ψηλή 

ανθεκτικ τητα τ σο σε π ρκαγιά  σο και σε  ψηλές θερμοκρασίες, καθώς επίσης 

είναι απρ σβλητο απ  οργανικο ς διαλ τες ή σ μπιεστική δ ναμη.  
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 Άνθρακας: Οι ίνες άνθρακα έχο ν την  ψηλ τερη ειδική δ σκαμψία (δ σκαμψία/ 

π κν τητα) σε σχέση με τις άλλες ίνες και πολ   ψηλή αντοχή σε εφελκ σμ  και 

θλίψη. Επίσης είναι ανθεκτικές σε διάβρωση, ερπ σμ  και κ πωση. 

Ως κ ριο μειονέκτημα της τεχνικής θα πρέπει να αναφερθεί το ιδιαίτερα  ψηλ  κ στος 

το   λικο  πο   μως μειώνεται σταδιακά λ γω της α ξησης της ζήτησης και κατά 

σ νέπεια α ξηση της παραγωγής α το  το  είδο ς των  λικών. Η διαδικασία 

επικ λλησης των ινοπλισμένων φ λλων πολ μερών σ νήθως σ νιστάται απ  το ς 

προμηθε τές. Τα χαρακτηριστικά των ινοπλισμένων πολ μερών εξαρτώνται κ ρίως απ  

την κατ   γκο περιεκτικ τητα το ς σε ίνες. 

Χρήσεις σ νθετων  λικών: 

 Ενίσχ ση  ποστ λωμάτων με επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης και α ξηση 

πλαστιμ τητας 

Η α ξηση της πλαστιμ τητας επιτ γχάνεται μέσω της τριαξονικής θλίψης πο  

αναπτ σσεται στο στοιχείο προς ενίσχ ση με περίσφιγξη απ  μανδ α ινωπλισμένο  

πολ μερο ς. Ως αποτέλεσμα έχο με και α ξηση της θλιπτικής αντοχής το  

σκ ροδέματος. 

 Α ξηση αντοχής σε κάμψη 

Για την ενίσχ ση κ ρίως πλακών και δοκών ωπλισμένο  σκ ροδέματος σε κάμψη, 

χρησιμοποιο με επικολλητά φ λλα απ  ινωπλισμένα πολ μερή. Ιδιαίτερη προσοχή 

πρέπει να δοθεί κατά την κατασκε ή στην αγκ ρωση το  σ νθετο   λικο  και στην 

ε θ γράμμιση των ινών το . 

 Ενίσχ ση σε κρο ση 

Στην επίδραση της κρο σης, καλ τερη σ μπεριφορά παρο σιάζει το σ νθετο  λικ  με 

ίνες πολ αραμίδης και εφαρμ ζονται σε  ποστ λώματα και βάθρα γεφ ρών. 
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3.1 Εισαγωγικά 

Ε ίσ  σ  στοιχείο  ή κατασκε ής είναι το σ νολο των μέτρων πο  λαμβάνονται ώστε 

το στοιχείο ή η κατασκε ή να α ξήσει την αντοχή το  έναντι σ γκεκριμένο  

σ νδ ασμο  δράσεων. Στην περίπτωση πο  οι βλάβες προέρχονται απ  σεισμικές 

δράσεις, η ενίσχ ση σ νδ άζεται και με την επισκε ή. Είναι δε απαραίτητη γιατί σε 

παρ μοια καταπ νηση της κατασκε ής, αν γίνει μ νο επισκε ή, είναι σχεδ ν βέβαιο  τι 

θα παρο σιαστο ν οι ίδιες βλάβες με α τές πο  είχαμε πριν την επισκε ή. Οι μέθοδοι 

ενίσχ σης των κατασκε ών ως σ ν λο  μπορο ν να διακριθο ν, ανάλογα με τον 

επιδιωκ μενο στ χο σε τρεις κατηγορίες:  

I. Μέθοδοι ακαμψίας και της αντοχής της κατασκε ής  

II. Μέθοδοι α ξησης της πλαστιμ τητας της κατασκε ής  

III. Μέθοδοι α ξησης και των δ ο 

 

3.2 Ενισχ σεις  ποστ λωμάτων 

Τα  ποστ λώματα, λ γω της ιδιαίτερης σημασίας πο  έχο ν για τον αντισεισμικ  

σχεδιασμ  μιας  φιστάμενης κατασκε ής, αποτελο ν τα στοιχεία στα οποία κατά καν να 

επικεντρώνονται οι επεμβάσεις σε μια μελέτη αποτίμησης και ανασχεδιασμο . Επίσης τα 

 ποστ λώματα, αλλά και τα κατακ ρ φα στοιχεία γενικ τερα, είναι τα μέλη πο  

σ γκεντρώνο ν το μεγαλ τερο ποσοστ  βλαβών λ γω σεισμο , εξαιτίας κ ρίως των 

μεγάλων επιβαλλ μενων παραμορφώσεων και των α ξημένων απαιτήσεων 

πλαστιμ τητας. 

Οι βλάβες πο  προκαλο νται στα  ποστ λώματα, μπορεί να οφείλονται σε: σεισμ , 

ισχ ρο ς ανέμο ς, π ρκαγιά, περιβαλλοντικές επιδράσεις ή κατασκε αστικές ατέλειες. Ο 

χαρακτήρας το ς μπορεί να είναι καµπτικ ς (η βλάβη έχει τη μορφή οριζ ντιας 

καµπτικής ρωγμής και εμφανίζεται σ νήθως στη κορ φή και στη βάση των 

 ποστ λωμάτων), διατµητικ ς (εδώ οι βλάβες, ψαθ ρο  τ πο , έχο ν χιαστή μορφή και 

εμφανίζονται σ νήθως στη μέση) και καµπτοδιατµητικ ς (η βλάβη εκδηλώνεται µε 

εγκάρσια δι γκωση το  σκ ροδέματος,  διαρροή ή θρα ση των σ νδετήρων και λ γισµ  

των διαμηκών ράβδων). Σ νεπώς, ο σκοπ ς των επεμβάσεων πρέπει να είναι η α ξηση 

της καµπτικής και διατµητικής αντοχής καθώς και της πλαστιµ τητας το  µέλο ς. 

Οι τεχνικές ενίσχ σης των  ποστ λωμάτων μπορο ν να διακριθο ν σε δ ο βασικές 

κατηγορίες ανάλογα με την α ξηση ή  χι της διατομής το  στοιχείο .  

Στην πρώτη κατηγορία ανήκο ν οι τεχνικές στις οποίες δεν α ξάνεται η διατομή το  

 ποστ λώματος και η ενίσχ ση επιτ γχάνεται με ενεργή περίσφιγξη το  στοιχείο . Στην 

δε τερη κατηγορία η ενίσχ ση επιτ γχάνεται με α ξηση της διατομής το  

 ποστ λώματος με νέες στρώσεις σκ ροδέματος και νέο ς οπλισμο ς, κατασκε άζοντας 

ένα μανδ α γ ρω απ  το αρχικ  στοιχείο. 
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Ενίσχυση υποστυλωμάτων με περίσφιγξη 

Η δράση των σ νθετων  λικών κατά την περίσφιγξη το  σκ ροδέματος είναι εξαιρετικά 

ε νο κή.Ο μανδ ας των σ νθετων  λικών πο  περιβάλλει το σκ ρ δεμα ενεργοποιείται 

μέσω της ανάπτ ξης εφελκ στικών παραμορφώσεων στις ίνες και παραμένο ν ανενεργές 

σε θλιπτικές τάσεις. Στην ο σία δηλαδή προσφέρει παθητική δράση στο  ποστ λωμα. 

Οι τάσεις περίσφιγξης έχο ν ως αποτέλεσμα: 

 Α ξηση κ ρίως της παραμορφωσιμ τητας και δε τερε  ντως α ξηση της 

θλιπτικής αντοχής το  σκ ροδέματος. 

 Α ξηση της πλαστιμ ητας, λ γω α ξησης της παραμορφωσιμ τητας. 

 Α ξηση της σ νάφειας μεταξ  ράβδων οπλισμο  και σκ ροδέματος σε περιοχές 

με ματίσεις και άρα παρεμπ διση της ολίσθησης των διαμήκων ράβδων στις 

περιοχές α τές. 

 Παρεμπ διση το  τοπικο  λ γισμο  των διαμήκων ράβδων σε περιοχές με 

έλλειψη σ νδετήρων. 

Η επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης σε  ποστ λώματα μπορεί να γίνει με το ς παρακάτω 

τρ πο ς:  

o Με επικ λληση χαλ βδινων ελασμάτων   

o Με τοποθέτηση προεντεταμένων κολλάρων   

o Με τοποθέτηση μεταλλικο  κλωβο    

o Με τοποθέτηση ολ σωμο  μανδ α απ  φ λλα χάλ βα   
o Με τοποθέτηση λωρίδων ή ολ σωμο  μανδ α απ  FRPs 

 

Εικ να 3-1:  Περίσφιγξη με μεταλλικά επικολλητά ελάσματα. 

 

Οι δ ο πιο διαδεδομένοι και αξι πιστοι τρ ποι εξωτερικής περίσφιγξης είναι:  

I. Μανδ ες α ό ινο λισµένα  ολυμερ  (FRPs) 

Ο τρ πος α τ ς της περίσφιξης αποτελεί τον πλέον διαδεδομένο τρ πο λ γω κ ρίως της 

ε κολίας κατά τη χρήση το . Ο εγκιβωτισμ ς το  σκ ροδέματος μέσω μανδ α επιφέρει 

α ξηση της παραμορφωσιμ τητας και της θλιπτικής αντοχής, μειώνει την πιθαν τητα 

τοπικο  λ γισμο  των οπλισμών και βελτιώνει τη σ νάφεια σε κρίσιμες περιοχές 

ενώσεων οπλισμών με μάτιση.  
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Τα φ λλα εφαρμ ζονται σε οριζ ντια διε θ νση  ταν απαιτείται α ξηση μ νο της 

διατμητικής αντοχής ενώ αν σ γχρ νως επιδιώκεται και η α ξηση της καμπτικής 

αντοχής χρησιμοποιο νται και φ λλα με κατακ ρ φη διε θ νση ινών.  

Η αποτελεσματικ τητα το  μανδ α στον εγκιβωτισμ  το  σκ ροδέματος εξαρτάται απ  

το σ νολικ  πάχος το  μανδ α, απ  την εφελκ στική αντοχή κατά την έννοια της 

περιμέτρο  το  και απ  τη γεωμετρία της εγκιβωτισμένης διατομής. Η εφαρμογή της 

τεχνικής είναι απλο στερη και περισσ τερο αποδοτική στα κ κλικά  ποστ λώματα. 

Σ γκεκριμένα η αποδοτικ τητα είναι μικρ τερη σε ορθογωνικές διατομές, στις οποίες 

απαιτείται εξομάλ νση των γωνιών έτσι ώστε να αποκτήσο ν καμπ λ τητα με ακτίνα 

το λάχιστον 30 mm, απ   τι σε κ κλικές. Η σ μπεριφορά το  επισκε ασμένο  

 ποστ λώματος δεν διαφέρει απ  εκείνη το  ολ σωμο  τ σο απ  πλε ράς αντοχής  σο 

και απ  πλε ράς ακαμψίας. 

II. Τεχνικ  του μεταλλικο  κλωβο  

Σ μφωνα με α τή την τεχνική τέσσερα μεταλλικά γωνιακά ελάσματα  προσαρμ ζονται 

στις γωνίες το   ποστ λώματος και σ νδέονται μεταξ  το ς με σ γκολλημένες λάμες. 

Προς διασφάλιση της περίσφιξης πριν απ  τη σ γκ λληση τα γωνιακά περισφίγγονται 

στο στ λο με ειδικά κλειδιά και προεντεταμένο ς κοχλίες.  

Τα κενά πο  δημιο ργο νται στην επαφή το  μεταλλικο  κλωβο  και το  σκ ροδέματος 

σ μπληρώνονται με μη σ ρρικνο μενη τσιμεντοκονία ή εποξειδική κ λλα και ακολο θεί 

επένδ ση με πλέγμα και εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα. Με α τή τη διάταξη δεν είναι δ νατή 

η α ξηση της καμπτικής αντοχής το   ποστ λώματος στις θέσεις των κ μβων λ γω μη 

εκτάσεως το  κλωβο  στον  περκείμενο και  ποκείμενο  ροφο, αλλά παρ λα α τά η 

διαδικασία είναι διαδεδομένη επειδή καθιστά δ νατή τη μεταφορά εν ς τμήματος των 

κατακ ρ φων φορτίων το   ποστ λώματος και σε περίπτωση έκτακτης ανάγκης η 

τεχνική εφαρμ ζεται με μεγάλη ταχ τητα. 

 

Εικ να 3-2: Παράδειγμα Τεχνική το  μεταλλικο  κλωβο   2  

III. Μανδ ες α ό ω λισμένο σκυρόδεμα[1] 

Οι μανδ ες απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα χρησιμοποιο νται σε σοβαρές βλάβες 

 ποστ λωμάτων ή  ταν διαπιστώνεται ανεπάρκεια της αντοχής το ς. Η τεχνική 
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περιλαμβάνει την α ξηση της διατομής το   ποστ λώματος με νέο σκ ρ δεμα και νέο ς 

διαμήκεις και εγκάρσιο ς οπλισμο ς περιμετρικά το  αρχικο  στοιχείο . Οι μανδ ες 

σ νίσταται να διαπερνο ν την οροφή και το δάπεδο το  ορ φο , γιατί έτσι επιτ γχάνεται 

α ξηση της καμπτικής ικαν τητας των  ποστ λωμάτων και στο  ψος των κ μβων.  

Διακρίνονται στις εξής κατηγορίες ανάλογα με τον τρ πο κατασκε ής το ς:  

 Μανδ ες απ  έγχ το σκ ρ δεμα 

 Μανδ ες απ  εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα 

 Μανδ ες απ  σκ ροτσιμεντ πηγμα 

 Μανδ ες απ  ειδικά σκ ροδέματα 

Στην περίπτωση ολ πλε ρο  μανδ α η σ νεργασία παλιο  και νέο  σκ ροδέματος 

ενισχ εται με αγρίεμα της παλιάς επιφάνειας και σ γκ λληση κεκαμμένων οπλισμών 

μεταξ  παλιών και νέων διαμήκων ράβδων. Η σ νδεση α τή κρίνεται απαραίτητη   ταν 

το  ποστ λωμα έχει αποδιοργανωθεί πλήρως ή  ταν η διάστασή το  είναι μεγάλη ή  ταν 

 πάρχει κίνδ νος λ γισμο  των ενδιάμεσων οπλισμών. 

 

Εικ να 3-3: Ενδεικτική απεικ νιση άκρων μανδ α απο ωπλισμένο σκ ρ δεμα  8] 

Στην περίπτωση πο  ο μανδ ας δεν μπορεί να περιβάλλει ολ κληρη τη διατομή το  

 ποστ λώματος χρησιμοποιείται η τεχνική το  ανοικτο  μανδ α. Απαιτείται ιδιαίτερη 

φροντίδα στη σ νδεση το  παλιο  με το νέο τμήμα της διατομής, το οποίο επιτ γχάνεται 

με τη σ γκ λληση π κνών σ νδετήρων στο ς παλιο ς οπλισμο ς 

Η διαδικασία πο  ακολο θείται για την κατασκε ή μανδ α απαρτίζεται απ  τα εξής  

βήματα : 

o Αποφ ρτιση και  ποστ λωση των πλακών και δοκών πο  σ ντρέχο ν με το 

 ποστ λωμα 

o Απομάκρ νση το  αποδιοργανωμένο  σκ ροδέματος και επισκε ή των βλαβών 
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o Αποκάλ ψη των οπλισμών σε θέσεις πο  έχο ν επιλεγεί για σ γκ λληση νέων 

οπλισμών 

o Διάνοιξη και προετοιμασία των οπών  πο  θα αγκ ρωθο ν οι νέοι ράβδοι 

οπλισμο  και των θέσεων  πο  προβλέπονται τα βλήτρα. 

o Εκτράχ νση της επιφάνειας το  σκ ροδέματος επιμελώς σε βάθος έξι (6) mm με 

κατάλληλο εξοπλισμ  (ματσακ νι,  δροβολή) 

o Καθαρισμ ς της εξωτερικής επιφάνειας με πεπιεσμένο αέρα και στο εσωτερικ  

των οπών με αναρρ φηση απ  τον π θμένα 

o Αγκ ρωση των διαμήκων οπλισμών με χημική πάκτωση δηλαδή χρήση 

εποξειδικής ρητίνης 

o Αγκ ρωση των βλήτρων μηχανικά ή χημικά 

o Εφ σον προβλέπονται σ γκολλήσεις, τοποθέτηση και ηλεκτροσ γκ λληση 

χαλ βδινων παρεμβλημάτων σ νδεσης παλαιών και νέων οπλισμών 

o Τοποθέτηση νέων σ νδετήρων  

o Καθαρισμ ς της επιφάνειας με αέρα και νερ  

o Διαβροχή το  παλιο  σκ ροδέματος και το  ξ λοτ πο  το λάχιστον έξι (6) ώρες 

πριν τη σκ ροδέτηση το  νέο  σκ ροδέματος. 

o Τέλος , σκ ροδετείται ο μανδ ας και ακολο θο νται τα μέτρα σ ντήρησης 

σ μφωνα με τον Κανονισμ  Τεχνολογίας Σκ ροδέματος 

 

3.3 Ενισχ σεις τοιχωμάτων 

Για την ενίσχ ση τοιχωμάτων απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα χρησιμοποιο νται μέθοδοι 

ανάλογες με α τές πο  εφαρμ ζονται για τα  ποστ λώματα. Λ γω της ιδιαίτερης 

σημασίας πο  έχο ν τα τοιχώματα για την ανάληψη των σεισμικών δράσεων, οι 

επεμβάσεις πο  γίνονται σε α τά πρέπει να είναι προ  ν ενδελεχο ς μελέτης, στην οποία 

θα λαμβάνεται σαφώς  π ψη η επιρροή πο  θα έχο ν στη σ νολική σ μπεριφορά της 

κατασκε ής. 

Οι ενισχ σεις των τοιχωμάτων γίνονται επίσης με τις τεχνικές της περίσφιγξης και των 

μανδ ών οπλισμένο  σκ ροδέματος.  

Η ενίσχ ση των τοιχωμάτων με περίσφιξη μπορεί να εφαρμοστεί τεχνικά αλλά ο μεγάλος  

λ γος των πλε ρών των τοιχωμάτων δεν αφήνει πολλά περιθώρια αξι λογης απ δοσής 

της  τεχνικής. 

Η τεχνική ενίσχ σης με μανδ ες είναι αποτελεσματικ τερη απ  την περίσφιγξη,  μως 

λ γο  το  μεγάλο  μήκο ς των πλε ρών των τοιχωμάτων ο μανδ ας δεν είναι κλειστ ς.  

Πρ κειται για α ξηση το  πάχο ς της μίας ή των δ ο πλε ρών το  τοιχώματος. Η  

τοποθέτηση των οπλισμών είναι αντίστοιχη με α τή των  ποστ λωμάτων. Το σκ ρ δεμα  

μπορεί να είναι έγχ το ή εκτοξε  μενο. 

 ταν πρ κειται να εφαρμ σο με α τή την τεχνική πρέπει οι πράξεις μας να ακολο θο ν 

κάποιες διατάξεις. Α τές είναι οι ακ λο θες : 
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 Το ελάχιστο το πάχος το  μανδ α στην περίπτωση το  εκτοξε  μενο  

σκ ροδέματος πρέπει να είναι 50mm και στο έγχ το σκ ρ δεμα 80mm. 

 Η αντοχή το  σκ ροδέματος το  μανδ α θα πρέπει να είναι μία κατηγορία 

 ψηλ τερη απ  το  αρχικο  τοιχώματος. 

 Οι ελάχιστοι διατμητικοί σ νδεσμοι στη διεπιφάνεια παλαιο  και νέο  

σκ ροδέματος είναι είτε βλήστρα απ  χάλ βα είτε άλλοι διατμητικοί 

σ νδεσμοι ίσης αντίστασης έναντι διάτμησης. 

 

 

Εικόνα 3-4:: Μονό λευρη εν σχυση τοιχώματος και  ροσ  κη υ οστυλωμάτων [8] 

 

 

 

Εικ να 3-5:  Ενίσχ ση με ολ πλε ρο κλείστο μανδ α   8] 

3.4 Ενίσχ ση Δοκών και Πλακών 

Οι δοκοί είναι τα δομικά στοιχεία απ  οπλισμένο σκ ρ δεμα πο  αποτελο ν 

σ νηθισμένο αντικείμενο επέμβασης, είτε λ γω βλαβών πο  έχο ν  ποστεί είτε λ γω 

πρ σθετων φορτίων πο  καλο νται να παραλάβο ν. Η επέμβαση είναι δ νατ  να 

περιλαμβάνει µ νο την επισκε ή των  φιστάμενων βλαβών,  πο  α τές  πάρχο ν, ή 

επιπλέον την ενίσχ ση της δοκο , δηλαδή την περαιτέρω βελτίωση των ιδιοτήτων της. 

Η διαδικασία επισκε ής μιας δοκο  έχει ως στ χο την αποκατάσταση των 

χαρακτηριστικών πο  είχε πριν  ποστεί τις βλάβες  σον αφορά τ σο στην αντοχή  σο 

και στη δ σκαμψία της. 

Η επιλογή της κατάλληλης μεθ δο  ενίσχ σης μιας δοκο  εξαρτάται άμεσα απ  τον 

επιδιωκ μενο στ χο. Κατά καν να, μεταξ  το  σ ν λο  των δοκών της κατασκε ής πο  

ανασχεδιάζεται, ενισχ ονται α τές πο  εμφανίζο ν ανεπαρκή καμπτική ή/και διατμητική 

αντοχή µε βάση τις απαιτήσεις και τα κριτήρια σχεδιασμο  της επιλεγείσας στάθμης 



ΔΠΜΣ |  Δομοστατικός Σχεδιασμός και Ανάλυση των Κατασκευών                                                           27  

 

επιτελεστικ τητας. Οι τεχνικές ενίσχ σης ανάλογα με το ποια αντοχή θέλο με να 

α ξήσο με διακρίνονται σε καμπτικο  ή διατμητικο  χαρακτήρα. 

 

3.4.1 Καμπτική ενίσχ ση δοκών και πλακών με πρ σθετες στρώσεις σκ ροδέματος 

Η τεχνική α τή εφαρμ ζεται  ταν η αντοχή μιας δοκο  σε κάμψη δεν πληροί τα κριτήρια 

σχεδιασμο , είναι δ νατή η ενίσχ ση το  εφελκ  μενο  πέλματος µε νέο ς διαμήκεις 

οπλισμο ς πο  καλ πτονται απ  εκτοξε  μενο σκ ρ δεμά σε  λο το πλάτος της δοκο . 

Το πάχος το  εκτοξε  μενο  σκ ροδέματος είναι της τάξης των 7 - 10 cm. Στη λιγ τερο 

σ νηθισμένη περίπτωση ενίσχ σης το  θλιβ µενο  πέλματος δεν είναι απαραίτητη η 

χρήση νέο  οπλισμο , ενώ αντί για εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

έγχ το. 

Παρ λο πο  η μέθοδος της ενίσχ σης δοκών µε προσθήκη στρώσεων σκ ροδέματος έχει 

εξαιρετικά ε ρεία εφαρμογή, εξακολο θεί να παρο σιάζει μειονεκτήματα. Το κ ρι τερο 

απ  α τά είναι  τι το νέο σκ ρ δεμα, είτε έγχ το είτε εκτοξε  μενο,  π κειται σε 

σ στολή ξηράνσεως έως  το  αναλάβει πλήρως την αντοχή το , ενώ αντίθετα οι 

διαστάσεις το  αρχικο  στοιχείο  παραμένο ν πρακτικά αμετάβλητες.  

Επειδή  μως τα δ ο στοιχεία σ νδέονται μεταξ  το ς και σ μπεριφέρονται ως ενιαία 

διατομή, η σ στολή ξηράνσεως το  νέο  σκ ροδέματος παρεμποδίζεται, οπ τε 

αναπτ σσονται εφελκ στικές τάσεις. Εάν οι τάσεις α τές είναι σημαντικές μπορεί να 

έχο ν ως αποτέλεσμα τη ρηγµάτωση το  προστιθέμενο  στοιχείο  ή την αποκ λλησή 

το  απ  την  φιστάμενη διατομή. Για την αντιμετώπιση το  προβλήματος,  πως και 

στην περίπτωση της κατασκε ής μανδ α, σ νιστάται να χρησιμοποιείται σκ ρ δεμα µε  

κατάλληλα χημικά πρ σθετα ή να αντικαθίσταται το τσιμέντο απ  µη σ ρρικνο µενη 

κονία. 

 

3.4.2 Καμπτική ενίσχ ση με επικολλητά φ λλα απ  χάλ βα ή ινοπλισµένα πολ μερή 

Η προσθήκη νέων µελών απ  χάλ βα ή ινοπλισµένα πολ μερή (  P), ως εξωτερικ ς 

οπλισμ ς στο εφελκ  μενο πέλμα δοκών ή πλακών,  αποτελεί µία οικονομική αλλά και 

αποδοτική μέθοδο ενίσχ σης δοκών απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα.  τσι επιτ γχάνεται η 

α ξηση της καμπτικής αντοχής των δοκών και των πλακών. Επιπλέον επιτ γχάνεται 

σημαντική α ξηση της καμπτικής ακαμψίας και μείωση των παραμορφώσεων και της 

αναμεν μενης ρηγμάτωσης καθώς και μείωση της πλαστιμ τητας. Τα ελάσματα ή τα 

 φάσματα επικολλο νται στο εφελκ  μενο πέλμα με χρήση ρητίνης. Στην περίπτωση 

των χαλ βδινων ελασμάτων χρησιμοποιο νται και βλήτρα. 

Το σ στημα ενίσχ σης είναι απ λ τα εξαρτημένο απ  την ποι τητα της εργασίας, 

ιδιαίτερα στη φάση εφαρμογής της εποξικής κ λλας. Εάν η επιφάνεια το  σκ ροδέματος 

δεν είναι κατάλληλα προετοιμασμένη, η κ λλα πο  χρησιμοποιείται είναι ελαττωματική 

ή δεν μπορεί να ακολο θήσει το ρ θμ  παραμ ρφωσης της δοκο  ή η διαδικασία δεν 

γίνει  σο προσεκτικά απαιτείται, το τελικ  αποτέλεσμα θα είναι µία χαλαρή σ νδεση το  

ελάσματος στη δοκ  πο  θα περιορίζει σημαντικά την αποδοτικ τητα της ενίσχ σης. Η 

εποξική κ λλα μπορεί να τοποθετηθεί είτε µε ρητινένεση είτε µε επάλειψη της κ λλας 

και στις δ ο επιφάνειες πο  πρ κειται να  
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σ γκολληθο ν. 

Η κ ρι τερη αδ ναµία της σ γκεκριµένης τεχνικής εντοπίζεται στις  ψηλές 

σ γκεντρωµένες τάσεις πο  αναπτ σσονται στην περιοχή αγκ ρωσης των άκρων των 

ελασµάτων. Οι τάσεις α τές στα άκρα µπορο ν να οδηγήσο ν σε απ σχιση στη 

γειτονική προς το έλασµα περιοχή σκ ροδέµατος. Για το λ γο α τ  πρέπει να 

εξασφαλίζεται επαρκές µήκος αγκ ρωσης το  ελάσµατος, εκτ ς της περιοχής πο  

απαιτείται καµπτική ενίσχ ση. 

 

3.4.3 Διατμητική ενίσχ ση με εξωτερικά στοιχεία 

Στις προηγο μενες εν τητες παρο σιάστηκαν οι κ ρι τερες μέθοδοι για την α ξηση της 

καμπτικής αντοχής μιας δοκο . Παρ μοιες τεχνικές μπορο ν να χρησιμοποιηθο ν για 

την ενίσχ ση των δοκών σε διάτμηση. Η διατμητική ανεπάρκεια των δοκών μπορεί να 

αντιμετωπισθεί με την εφαρμογή μεταλλικών στοιχείων πο  περισφίγγο ν εξωτερικά τη 

δοκ  με επικολλητά φ λλα απ  χάλ βα. Ακ μα, μπορεί να γίνει χρήση των επικολλητών 

φ λλων απ  ινοπλισµένα πολ μερή. Η τεχνική μπορεί να εφαρμ ζεται είτε με 

επικ λληση των φ λλων στις δ ο απέναντι παρειές της δοκο  είτε ακ μη καλ τερα με τη 

μορφή μανδ ών πο  σ νήθως είναι ανοικτής μορφής. 

Η ανεπάρκεια της δοκο  έναντι λοξής θλίψης μπορεί να αντιμετωπισθεί με την 

προσθήκη νέων στρώσεων σκ ροδέματος (προτιμ τερη η εφαρμογή κλειστο  μανδ α), 

ενώ η ανεπάρκεια οπλισμο  διάτμησης μπορεί να αντιμετωπισθεί με μανδ ες 

ωπλισμένο  σκ ροδέματος ή με τεχνικές εξωτερικής περίσφιγξης. 

 

3.4.4 Ενισχ σεις με μανδ ες ωπλισμένο  σκ ροδέματος 

Πέρα απ  τη χρήση της για την επισκε ή δοκών απ  ωπλισμένο σκ ρ δεμα πο  έχο ν 

 ποστεί βλάβες, η τεχνική της κατασκε ής μανδ ών αποτελεί τη σ νηθέστερη και 

αποτελεσματικ τερη μέθοδο ενίσχ σης δοκών  ταν απαιτείται α ξηση τ σο της 

καμπτικής  σο και της διατμητικής το ς αντοχής. Η τεχνική περιλαμβάνει την α ξηση 

της διατομής της δοκο  με νέο σκ ρ δεμα, νέο ς διαμήκεις οπλισμο ς και νέο ς 

σ νδετήρες περιμετρικά το  αρχικο  στοιχείο . Για κατασκε αστική ε κολία σ νήθως 

επιλέγεται η χρήση εκτοξε  μενο  σκ ροδέματος. 

Βασικ  κατασκε αστικ  πρ βλημα της τεχνικής είναι η δημιο ργία το  κλειστο  μανδ α 

στο πάνω μέρος της δοκο , λ γω της  παρξης των πλακών. Γι  α τ  πολλές φορές στην 

πράξη επιλέγεται η λιγ τερο αποτελεσματική τεχνική της κατασκε ής ανοικτο  μανδ α. 

Η τεχνική α τή εφαρμ ζεται με εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα και απαιτείται ιδιαίτερη 

προσοχή για την εξασφάλιση της αγκ ρωσης των σ νδετήρων. 

 

3.5 Ενισχ σεις Κ μβων Δοκών – Υποστ λωμάτων 

Οι κ μβοι στον τομέα των επεμβάσεων ίσως αποτελο ν τη δ σκολ τερη 

κατασκε αστική διαδικασία γιατί σε α το ς σ ντρέχο ν πολλά στοιχεία το  φορέα. 

Ανάλογα με το βαθμ  βλάβης πο  έχο ν  ποστεί οι κ μβοι, οι τεχνικές αποκατάστασής 
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το ς διαχωρίζονται σε επισκε ές (ελαφριές ρηγματώσεις) και ενισχ σεις (βαριές 

βλάβες).  

Οι βασικές μορφές ενίσχ σης κ μβων δοκών- ποστ λωμάτων είναι τρεις:  

 

I. Χ  σ ί           έ          

Τα χιαστί κολάρα τοποθετο νται και εντείνονται με μηχανικ  τρ πο περισφίγκοντας έτσι 

την περιοχή το  κ μβο . Επίσης τοποθετο νται δ ο οριζ ντια κολάρα στις διατομές 

παρειάς των  ποστ λωμάτων τα οποία σ γκολλο νται πάνω στα χιαστί κολάρα 

σταθεροποιώντας έτσι το σ στημα περίσφ γξης. Σ νήθως η  λη περιοχή των κ μβων 

καλ πτεται με έναν μανδ α απ  έγχ το ή εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα οπλισμένο με ένα 

ελαφρ  ανοξείδωτο πλέγμα. Η τεχνική α τή δεν εφαρμ ζεται σε κ μβο ς πο  

σ ντρέχο ν τέσσερις δοκοί επειδή η διέλε ση των χιαστί διαγωνίων στην περίπτωση 

α τή είναι προβληματική και ιδιαίτερα επίπονη. Στο ς εξωτερικο ς κ μβο ς λοιπ ν 

 πο  έχει εφαρμογή σ νήθως η τεχνική, σ νίσταται η τεχνική της  καμπο ρας  δηλαδή 

επεκτάσεως της δοκο  ή το   ποστ λώματος ή και των δ ο. Τα άκρα των διαμηκών 

οπλισμών της δοκο  ή/και το   ποστ λώματος αποκαλ πτονται και επί α τών 

ηλεκτροσ γκολο νται νέα τμήματα οπλισμών σε μήκος το λάχιστον 200mm πέραν απ  

τις εξωτερικές παρειές το  κ μβο . Στην σ νέχεια τοποθετο νται π κνοί σ νδετήρες 

S500 Φ8/50. Πειραματικά έχει αποδειχθεί  τι με την ανωτέρω μεθοδολογία επεμβάσεως 

βελτιώνονται σημαντικά η αντοχή,  η ακαμψία η πλαστιμ τητα και η ικαν τητα 

απορρ φησης ενέργειας.  

II. Χ  σ                            σ        φ             σ  

            φ        ό       σ έ            (FRP) 

Τα ελάσματα προεκτείνονται εκατέρωθεν το  κ μβο , στις σ ντρέχο σες δοκο ς και τα 

 ποστ λώματα, σε μήκος το λάχιστον ίσο με το αντίστοιχο πλάτος το  κ μβο . 

Σ νήθως χρησιμοποιο νται λεπτά χαλ βδινα ελάσματα πάχο ς 1-1,5mm με  ριο 

διαρροής πο  κ μαίνεται απ  240 έως 400MPa.Το πάχος των ελασμάτων ενίσχ σης 

πρέπει να είναι μικρ  για να αποφε γεται η πρ ωρη αστοχία στην διεπιφάνεια 

επικ λλησης το  ελάσματος. Τα ελάσματα επικολλο νται σε μία ή περισσ τερες 

στρώσεις σε σ νεχή σ νδεση χρησιμοποιώντας κ ρίως εποξειδική κ λλα. Φ σικά η 

σ νδεση των ελασμάτων με τον κ μβο δεν επαφίεται μ νο στην κ λληση με εποξειδική 

κ λλα αλλά χρησιμοποιο νται και πρ σθετα στοιχεία αγκ ρωσης  πως βίδες ή ντίζες 

πο  σ σφίγγο ν τα ελάσματα των απέναντι παρειών. Με την τεχνική α τή α ξάνεται η 

διατμητική αντοχή και η πλαστιμ τητα το  κ μβο  κ ρίως με τη χρησιμοποίηση 

κ ματοειδών ελασμάτων.  Επίσης έχει το πλεονέκτημα της ε κολης εφαρμογής και το  

χαμηλο  κ στο ς. Κ ρια αδ ναμία της τεχνικής βρίσκεται ακριβώς στην περιοχή 

αγκ ρωσης των άκρων των ελασμάτων. Η πρ ωρη αστοχία των άκρων με απ σχιση στη 

γειτονική προς το έλασμα περιοχή σκ ροδέματος οφείλεται στην  ψηλή σ γκέντρωση 

τάσεων στην περιοχή. Επομένως θα πρέπει να γίνεται έλεγχος για την εξασφάλιση 

επαρκο ς μήκο ς αγκ ρωσης πέραν της περιοχής πο  απαιτείται ενίσχ ση και έλεγχος 

της σ γκέντρωσης καμπτικών και διατμητικών τάσεων στην περιοχή των άκρων, λ γω 

της ασ νέχειας το  επικολλητο  ελάσματος. 
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Η χρήση επικολλητών φ λλων απ  ινοπλισμένα πολ μερή (FRP) αποτελεί ο σιαστικά 

την εξέλιξη των χαλ βδινων ελασμάτων στον τομέα της ενίσχ σης των κατασκε ών. Τα 

ινοπλισμένα πολ μερή αποτελο νται απ  ίνες άνθρακα ή γ αλιο  και σπανι τερα απ  

ίνες αραμιδίο . Στο εμπ ριο κ κλοφορο ν σε μορφή ελασμάτων πάχο ς 1,2mm και 

1,5mm και πλάτο ς 5 έως 10mm ή σε μορφή  φασμάτων. Τα φ λλα επικολλώνται με 

εποξειδική ρητίνη  χι μ νο στον κ μβο αλλά και στα σ ντρέχοντα  ποστ λώματα και 

δοκο ς. Η κλίση των ινών είναι σ νήθως 0, 45, 90. Θεωρητικά οι ίνες θα πρέπει να 

τοποθετο νται κάθετα στις πιθανές ρωγμές. Πρακτικά  μως α τ  είναι ιδιαίτερα 

δ σκολο με αποτέλεσμα να τοποθετο νται κάθετα στον άξονα των δομικών μελών. Η 

τεχνική α τή χαρακτηρίζεται απ  την ε κολία εφαρμογής και το μικρ  σ γκριτικά με τα 

χαλ βδινα ελάσματα  γκο. Οι ίνες στα σ νθετα  λικά έχο ν μεγάλη εφελκ στική αντοχή 

και μέτρο ελαστικ τητας πο  μπορεί να είναι 30 έως 300MPa. Το βάρος το ς είναι 

ιδιαίτερα χαμηλ , περίπο  το 1/4 το  χάλ βα ωστ σο δεν έχει διερε νηθεί ακ μη σε 

ικανοποιητικ  βαθμ  η ανθεκτικ τητα το ς σε διάρκεια. Απαραίτητη φ σικά είναι η 

καλή και προσεκτική αγκ ρωση με βλήτρα, πολλές φορές ενισχ μένα με μεταλλικά 

φ λλα στις γωνίες, ώστε να αναπτ χθεί ολ κληρη η αντοχή το ς στη μικρή α τή 

περιοχή. 

III. Μ     ς     σ έ    σ     έ    ς 

Ο πλέον αποτελεσματικ ς τρ πος ενίσχ σης των κ μβων είναι η κατασκε ή μανδ α 

ωπλισμένο  σκ ροδέματος. Σ νήθως ο μανδ ας α τ ς αποτελεί σ νέχεια το  μανδ α 

πο  έχει χρησιμοποιηθεί για την ενίσχ ση το   ποστ λώματος.  μως η τεχνική μπορεί 

να εφαρμοστεί και τοπικά μ νο στην περιοχή το  κ μβο .  

Οι μανδ ες ωπλισμένο  σκ ροδέματος ανάλογα με το  λικ  σκ ροδέτησης διακρίνονται 

σε:  

 Μανδ ες απ  έγχ το σκ ρ δεμα   

 Μανδ ες απ  εκτοξε  μενο σκ ρ δεμα  

 Μανδ ες απ  σκ ροτσιμεντ πηγμα 

Μανδ ες απ  ειδικά σκ ροδέματα ή τσιμεντοκονιάματα ενώ ανάλογα με την έκταση της 

βλάβης ή πιθανο ς αρχιτεκτονικο ς περιορισμο ς διακρίνονται σε: 

 Ολικο ς μανδ ες:  ταν η βλάβη δεν περιορίζεται στην περιοχή το  κ μβο  

 Τοπικο ς μανδ ες:  ταν η βλάβη στην περιοχή το  κ μβο  

 Ολ πλε ρος μανδ ας: περιβάλει ολ κληρη την διατομή 

 Ανοιχτο ς μανδ ες: δίπλε ρο ς ή τρίπλε ρο ς  ταν κτήρια σε επαφή με το προς 

ενίσχ ση κτήριο επιβάλο ν τη χρήση το ς 
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4.1 Μέθοδος μη γραμμικής ανάλ σης πεπερασμένων στοιχείων στο χώρο 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων αποτελεί ένα ισχ ρ  εργαλείο για τον 

 πολογισμ  της απ κρισης φορέων αποτελο μενων απ   λικά πο  χαρακτηρίζονται απ  

μη γραμμική σ μπεριφορά. Είναι δ νατή η διερε νηση της μεταβολής των 

αποτελεσμάτων παραμέτρων της μηχανικής σ μπεριφοράς των  λικών ή δομικών 

στοιχείων σε μακροδομικ  ή μικροδομικ  επίπεδο ανάλογα με τη διακριτοποίηση, η 

οποία επιλέγεται. Απαραίτητη προϋπ θεση για την αξι πιστη προσομοίωση είναι η 

θεώρηση κατάλληλων προσομοιωμάτων για τα  λικά των επιμέρο ς μελών το  

προσομοιώματος, καθώς και για τις μεταξ  το ς αλληλεπιδράσεις. Ιδιαίτερη περίπτωση 

αποτελο ν οι φορείς ωπλισμένο  σκ ροδέματος με ράβδο ς οπλισμο  ανελαστικής 

σ μπεριφοράς. Τα φαιν μενα πο  απορρέο ν,  πως η ρηγμάτωση και η σ ντριβή το  

σκ ροδέματος, η διαρροή το  χάλ βα, η αλληλοεμπλοκή των αδρανών, η δράση 

βλήτρο  των οπλισμών και η ατελής σ νάφεια μεταξ  σκ ροδέματος και χάλ βα 

καθιστο ν την αναλ τική το ς προσομοίωση εξαιρετικά πολ πλοκη και  πολογιστικά 

απαιτητική διαδικασία. 

Η μέθοδος α τή αποτελεί ισχ ρ  εργαλείο στη μελέτη των κατασκε ών οπλισμένο  

σκ ροδέματος και βρίσκει μεγάλο αριθμ  εφαρμογών. Στο πεδίο της ανάλ σης μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί  χι μ νο στο ελαστικ  πεδίο, αλλά και για μη γραμμικά προβλήματα, 

λογισμ , δ ναμική σ μπεριφορά κ.α. Η μέθοδος χρησιμοποιείται γενικ τερα σε 

προβλήματα πο  επιδέχονται μεταβολική διατ πωση στη μηχανική των σ νεχών μέσων. 

Τα πρώτα πεπερασμένα στοιχεία χρησιμοποιήθηκαν σε προβλήματα επίπεδης εντατικής 

κατάστασης, αργ τερα  μως διατ πώθηκαν στοιχεία και για τρισδιάστατα στερεά, 

ελάσματα  π  κάμψη, παχιά κελ φη και άλλες μορφές κατασκε ών. Μετά την 

καθιέρωσή το ς στη γραμμική ελαστική περιοχή εφαρμ σθηκαν και σε δ σκολ τερα 

προβλήματα,  πως η δ ναμική σ μπεριφορά, ο λ γισμ ς και η μη γραμμική απ κριση 

και σ μπεριφορά το   λικο . Για να επιλ θο ν δε προβλήματα με μη γραμμική 

σ μπεριφορά το   λικο  απαιτείται επαναληπτική διαδικασία. 

 

4.1.1 Βασικές έννοιες της μεθ δο  πεπερασμένων στοιχείων 

Η βασική έννοια της μεθ δο  των πεπερασμένων στοιχείων είναι η δ νατ τητα 

προσομοίωσης της πραγματικής κατασκε ής με τεχνητά σ στατικά στοιχεία, τα οποία 

σ νδέονται σε ένα πεπερασμένο αριθμ  κ μβων. Τα τεχνητά α τά στοιχεία ή 

πεπερασμένα στοιχεία είναι σ νήθως τετράπλε ρα ή τριγωνικά και οι κ μβοι σ νήθως 

βρίσκονται στα άκρα [11 . Για να γίνει χρήση μητρωικών μεθ δων απαιτείται να 

προσομοιωθεί η σ νεχής κατασκε ή με ένα πεπερασμένο αριθμ  διακριτών μεταβλητών. 

Οι μεταβλητές α τές είναι οι μετατοπίσεις των κ μβων και σε ορισμένες περιπτώσεις και 

οι παράγωγοί το ς. Εάν περιλαμβάνονται και οι παράγωγοι γίνεται λ γος για βαθμο ς 

ελε θερίας αντί για μετατοπίσεις κ μβων. Οι μετατοπίσεις στο εσωτερικ  των στοιχείων 

πρέπει να είναι σ μβατές με τις μετατοπίσεις των κ μβων και  λες οι αλληλεπιδράσεις 
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των στοιχείων εκφράζονται σε σχέση με τις κομβικές μετατοπίσεις. Με α τ ν το τρ πο 

οι άγνωστοι είναι οι μετατοπίσεις και το πρ βλημα μετατρέπεται απ  σ νεχές σε 

διακριτ . Παρ   λο πο  ο αριθμ ς των κομβικών μετατοπίσεων είναι μεγάλος, ωστ σο 

είναι πεπερασμένος. Το πρ βλημα εκφράζεται τ τε ως ένα σ στημα γραμμικών 

εξισώσεων, οι οποίες επιλ ονται με αριθμητικές (μητρωικές) μεθ δο ς. 

Η εφαρμογή της μεθ δο  των πεπερασμένων στοιχείων σε φορείς οπλισμένο  

σκ ροδέματος βασίζεται στην προσομοίωση το  σ νεχο ς μέσο , σε κατάλληλη μορφή 

και πλήθος πεπερασμένων στοιχείων, ξεχωριστά για το σκ ρ δεμα και τις ράβδο ς 

οπλισμο . Στη σ νέχεια επιβάλλεται στο φορέα ένα καθολικ  διάν σμα φ ρτισης με τη 

μορφή μικρών φορτιστικών βημάτων. Στ χος της μεθ δο  είναι ο προσδιορισμ ς της μη 

γραμμικής απ κρισης το  φορέα και σ γκεκριμένα ο προσεγγιστικ ς  πολογισμ ς το  

καθολικο  διαν σματος μετακινήσεων πο  προκ πτει απ  την παραπάνω φ ρτιση. Α τ  

επιτ γχάνεται με τη χρήση μιας κατάλληλης επαναληπτικής μεθ δο , η οποία 

γραμμικοποιεί το πρ βλημα σε κάθε επανάληψη [12]. 

Παρακάτω ακολο θο ν απλά βήματα με σκοπ  την καλ τερη καταν ηση της μεθ δο  

των πεπερασμένων στοιχείων: 

I. Για το τρέχον φορτιστικ  βήμα (n) προσδιορίζεται το καθολικ  διάν σμα 

φ ρτισης (Pn) το  φορέα και ανακαλείται απ  τη μνήμη το καθολικ  

εφαπτομενικ  μητρώο δ σκαμψίας το  προηγο μενο  φορτιστικο  βήματος (K
n-

1
T). 

II. Επιβάλλονται οι σ νοριακές σ νθήκες. 

III. Επιλ εται η παρακάτω γραμμική εξίσωση και  πολογίζεται το καθολικ  

διάν σμα των μετακινήσεων (U
n
):  

K
n-1

T*U
n
 = P

n
Un = K

n-1
T*P

n
 

Το διάν σμα α τ  (ελαστική πρ βλεψη) σ νήθως δεν αντιστοιχεί στην 

πραγματική εντατική κατάσταση το  φορέα (λ γω της ενδεχ μενης ανελαστικής 

σ μπεριφοράς των  λικών) και πρέπει να διορθωθεί στη σ νέχεια με μια 

κατάλληλη επαναληπτική διαδικασία. 

 

Για κάθε πεπερασμένο στοιχείο: 

 

a. Υπολογίζεται το διάν σμα επικ μβιων μετακινήσεων (d) το  στοιχείο , το οποίο 

προέρχεται απ  το καθολικ  διάν σμα μετακινήσεων (Un), ανάλογα με τη θέση 

το  στοιχείο  στον κάνναβο διαφοροποίησης. 

b. Υπολογίζεται το διάν σμα παραμορφώσεων το  στοιχείο  (  =B*d),  πο  ( ) 

είναι το μητρώο παραμορφώσεων – επικ μβιων μετακινήσεων το  στοιχείο . 

c. Απ  τον αντίστοιχο καταστατικ  ν μο  λικο   πολογίζεται για κάθε σημείο 

ολοκλήρωσης το  πεπερασμένο  στοιχείο  το διάν σμα των μη γραμμικών 

τάσεων (σ). 
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d. Υπολογίζεται το εφαπτομενικ  καταστατικ  μητρώο το   λικο  (DT) για κάθε 

σημείο ολοκλήρωσης. 

e. Υπολογίζεται το εφαπτομενικ  μητρώο δ σκαμψίας το  στοιχείο  (kT) και το 

διάν σμα μη γραμμικής απ κρισης το  στοιχείο  (r) με αριθμητική ολοκλήρωση 

των σ νεισφορών  λων των σημείων ολοκλήρωσης το  πεπερασμένο  στοιχείο . 

f. Απ  τις σ νεισφορές  λων των πεπερασμένων στοιχείων σ ντίθεται το νέο 

καθολικ  εφαπτομενικ  μητρώο δ σκαμψίας (KnT) και το καθολικ  διάν σμα μη 

γραμμικής  απ κρισης (R) το  φορέα. 

g. Επιβάλλονται οι σ νοριακές σ νθήκες. 

h. Υπολογίζεται το διάν σμα φ ρτισης εκτ ς ισορροπίας (Pn–R) και επιβάλλεται ως 

πρ σθετη φ ρτιση στο φορέα. Στη σ νέχεια επιλ εται η παρακάτω γραμμική 

εξίσωση και  πολογίζεται το πρ σθετο διάν σμα μετακινήσεων ( U), το οποίο 

προστίθεται στο καθολικ  διάν σμα μετακινήσεων (U): 

K
n

T* U = P
n
-R U = K

n-1
T*(P

n
-R) 

n
U’=

n
U+ U 

 

i. Τα βήματα (a) έως (h) επαναλαμβάνονται μέχρι να ικανοποιηθο ν τα κριτήρια 

σ γκλισης της επαναληπτικής διαδικασίας,  πως για παράδειγμα ο μηδενισμ ς 

των δ νάμεων εκτ ς ισορροπίας (Pn–R) ή των πρ σθετων μετακινήσεων ( U), 

οπ τε και η ανάλ ση σ νεχίζεται στο επ μενο φορτιστικ  βήμα. Η παραπάνω 

διαδικασία μπορεί να διαφοροποιηθεί σε ορισμένα σημεία, ιδιαίτερα ως προς την 

ανανέωση (επικαιροποίηση) ή  χι το  καθολικο  μητρώο  δ σκαμψίας το  

φορέα, ανάλογα με τον αλγ ριθμο επίλ σης πο  επιλέγεται για τη λ ση το  μη 

γραμμικο  προβλήματος. 

 

4.1.2 Καταστατικοί ν μοι σκ ροδέματος και χάλ βα 

Βασικ  ρ λο στην αξιοπιστία των αναλ τικών αποτελεσμάτων κατά την εφαρμογή της 

μεθ δο  των πεπερασμένων στοιχείων σε φορείς οπλισμένο ς σκ ροδέματος έχει η 

επιλογή των κατάλληλων καταστατικών ν μων για το σκ ρ δεμα και το χάλ βα. Η 

βασική λειτο ργία εν ς καταστατικο  ν μο  είναι η σχέση μεταξ  της τρέχο σας 

παραμορφωσιακής κατάστασης το   λικο  και της αντίστοιχης εντατικής κατάστασης, 

λαμβάνοντας ή  χι το αντίστοιχο ιστορικ  φ ρτισης. Στη γενική διαδικασία επίλ σης 

πο  παρο σιάστηκε παραπάνω, η παρο σία το  καταστατικο  ν μο  εντοπίζεται στο 

βήμα 4(γ) και επηρεάζει σε μεγάλο βαθμ  το σ νολικ   πολογιστικ  κ στος της 

ανάλ σης, επειδή βρίσκεται στον εσωτερικ  βρ γχο της αντίστοιχης επαναληπτικής 

διαδικασίας. 

σ = ƒ(σ,   
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     σ      ί  ό    σ     έ    ς 

Οι καταστατικοί ν μοι σκ ροδέματος πο  έχο ν προταθεί στη βιβλιογραφία είναι 

πολ άριθμοι και βασίζονται σε διαφορετικές θεωρητικές προσεγγίσεις(CEB, 1993, 

1995),  πως η θεώρηση το  σ νεχο ς μέσο  ή οι αρχές της μικρομηχανικής και 

θερμοδ ναμικής. Η κατηγοριοποίησή το ς με βάση το θεωρητικ  το ς  π βαθρο είναι: 

 Αμιγώς εμπειρικοί καταστατικοί ν μοι (empirical models). 

 Καταστατικοί ν μοι γραμμικής ελαστικ τητας (linear elasticity models). 

 Καταστατικοί ν μοι μη γραμμικής ελαστικ τητας (non linear elasticity models). 

 Καταστατικοί ν μοι πλαστικ τητας (plasticity models). 

 Καταστατικοί ν μοι βλάβης το  σ νεχο ς μέσο  (continuum damage models). 

 Καταστατικοί ν μοι βασισμένοι στην ενδοχρονική θεωρία 

ανελαστικ τητας(endochronic theory finelasticity). 

 Καταστατικοί ν μοι μικροεπιπέδων (microplane models). 

 Καταστατικοί ν μοι θρα σης ή ρηγμάτωσης (fracture ή crackmodels). 

  Μη τοπικές διατ πώσεις (nonlocal models). 

 

     σ      ί  ό           

Οι καταστατικοί ν μοι χάλ βα πο  χρησιμοποιο νται στην προσομοίωση των ράβδων 

οπλισμο  διατ πώνονται κατά καν να σε μονοαξονική μορφή (σs =ƒ( s)), οποία μπορεί 

να είναι διγραμμική τελεία ελαστοπλαστική ή κρατ ν μενη. Επίσης, είναι δ νατ ν να 

λαμβάνο ν  π ψη την  στερητική σ μπεριφορά το   λικο   π  ανακ κλιζ μενη 

φ ρτιση. 

 

4.1.3 Προσομοίωση στοιχείων ωπλισμένο  σκ ροδέματος 

Η σ νήθης πρακτική για την προσομοίωση το  σκ ροδέματος στο χώρο είναι η χρήση 

στερεών πεπερασμένων στοιχείων (solid elements) με τρεις μεταφορικο ς βαθμο ς 

ελε θερίας σε κάθε κ μβο. Τα στοιχεία α τά ανάλογα με τη γεωμετρία με τη γεωμετρία 

το  προσομοιωμένο  φορέα και την επιθ μητή ακρίβεια της ανάλ σης μπορο ν να είναι 

τετράεδρα έως εξάεδρα. Σ νήθως είναι ισοπαραμετρικά πεπερασμένα στοιχεία 

(isoparametric elements), το οποίο  ποδηλώνει  τι χρησιμοποιο ν τις ίδιες σ ναρτήσεις 

μορφής για να περιγράψο ν την αντιστοιχία μεταξ  των επικ μβιων σ ντεταγένων και 

το  πεδίο  γεωμετρίας (x, y, z) καθώς και α τή μεταξ  των επικ μβιων μετακινήσεων 

και το  πεδίο  μετακινήσεων. 

 

4.1.4 Προσομοίωση χαλ βδινο  οπλισμο  

Η προσομοίωση των οπλισμών στην ανάλ ση φορέων σκ ροδέματος με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων μπορεί να γίνει με το ς εξής τρ πο ς: 

 Διακριτή προσομοίωση (discrete  ormulation) 

Οι οπλισμοί προσομοιώνονται με γραμμικά στοιχεία ράβδο  (truss elements) δ ο ή τριών 

κ μβων, τα οποία μοιράζονται την ίδια τοπολογία κ μβων με τα στερεά στοιχεία 

σκ ροδέματος. 
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 Κατανεμημένη προσομοίωση (smeared  ormulation) 

Οι οπλισμοί κατανέμονται ομοι μορφα εντ ς των περιβαλλοντικών πεπερασμένων 

στοιχείων σκ ροδέματος με τη μορφή μιας ιδεατής δέσμης παράλληλων στρώσεων 

χάλ βα ισοδ ναμο   γκο . 

 Εμφ τε μένη προσομοίωση (embedded  ormulation) 

Οι οπλισμοί προσομοιώνονται με γραμμικά στοιχεία ράβδο  ( πως και στη διακριτή 

μορφή), αλλά η τοπολογία το ς είναι ανεξάρτητη απ  α τήν των στοιχείων 

σκ ροδέματος, με αποτέλεσμα να μην  πάρχει κανένας περιορισμ ς  σον αφορά την 

τοπολογία το  αντίστοιχο  καννάβο  διακριτοποίησης. 

Η τεχνική embedded formulation χρησιμοποιείται για να καθορίσει  τι ένα στοιχείο ή 

μια ομάδα στοιχείων είναι ενσωματωμένα (embedded) σε άλλα στοιχεία (host elements) 

και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μοντελοποιήσει οπλισμο ς. Το Abaqus αναζητά τις 

γεωμετρικές σχέσεις μεταξ  των κ μβων των ενσωματωμένων στοιχείων και των 

στοιχείων το  κεντρικο   πολογιστή.Τα ενσωματωμένα στοιχεία επιτρέπεται να έχο ν 

περιστροφικο ς βαθμο ς ελε θερίας, αλλά α τές οι περιστροφές δεν περιορίζονται απ  

την ενσωμάτωση. Επιτρέπεται ο ορισμ ς πολλαπλών embedded στοιχείων. 

Η χρήση της μεθ δο  των πεπερασμένων στοιχείων παρο σιάζει δ σκολίες ως προς την 

ορθή προσομοίωση το  εξεταζ μενο  φορέα με πεπερασμένα στοιχεία μη γραμμικής 

σ μπεριφοράς, ιδιαίτερα  ταν α τή ξεφε γει απ  τη μονοδιάστατη μορφή και 

επεκτείνεται στις δ ο και στις τρεις διαστάσεις το  χώρο . Παράγοντες  πως ο τ πος 

των πεπερασμένων στοιχείων, η μορφή και η π κν τητα το  καννάβο  διακριτοποίησης, 

η προσομοίωση των οπλισμών (διακριτή, εμφ τε μένη ή κατανεμημένη), οι σ νοριακές 

σ νθήκες (ιδιαίτερα σε περιπτώσεις σ μμετρίας), η μορφή της φ ρτισης (δ νάμεις ή 

μετακινήσεις) και ο ρ θμ ς επιβολής της, η παραδοχή μεγάλων μετακινήσεων 

(φαιν μενα 2ας τάξης), οι αλγ ριθμοι επίλ σης και τα κριτήρια σ γκλισης μπορο ν να 

επηρεάσο ν σημαντικά το τελικ  αποτέλεσμα. Για το λ γο α τ ν απαιτείται εμπειρία 

στην ορθή αξιολ γηση της επιρροής της κάθε μιας απ  τις παραπάνω παραμέτρο ς 

ξεχωριστά, με στ χο την κατά το δ νατ ν ακριβέστερη αναλ τική προσομοίωση το  

φ σικο  προβλήματος. 

 

4.2 Θεωρία Πλαστικ τητας 

Η θεωρία πλαστικ τητας περιγράφει τη σ μπεριφορά των  λικών,  ταν α τά περάσο ν 

στην πλαστική περιοχή και οι παραμορφώσεις, πο   φίστανται, είναι πλέον μ νιμες 

(πλαστικές παραμορφώσεις). 

Η πλαστική παραμ ρφωση είναι μια μη αντιστρεπτή (irreversible) διεργασία, σε 

αντίθεση με την ελαστική παραμ ρφωση πο  είναι αντιστρεπτή. Η ελαστική 

σ μπεριφορά εξαρτάται μ νο απ  την αρχική και τη τελική κατάσταση της τάσης και της 

παραμ ρφωσης, ενώ αντίθετα η πλαστική σ μπεριφορά εξαρτάται και απ  το τρ πο με 

τον οποίο η τάση και η παραμ ρφωση έφτασαν στη τελική το ς κατάσταση. 

Σ μφωνα με την κλασσική θεωρία πλαστικ τητας  12 , το μικροα ξητικ  διάν σμα των 

σ νολικών παραμορφώσεων (dε) διαχωρίζεται σε δ ο ανεξάρτητα μεταξ  το ς μερίδια 

(σ νιστώσες), το ελαστικ  (d  ) και το πλαστικ  (d  ),σ μφωνα με τη σχέση: 
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d  = d   + d   

Οι απειροστές α ξήσεις των ανατρέψιμων ελαστικών παραμορφώσεων (d  ) 

σ ναρτώνται με τις αντίστοιχες α ξήσεις των τάσεων (dσ) με μια μητρωική σχέση 

γραμμικής ελαστικ τητας (ν μος το  Hooke), μέσω το  ελαστικο  καταστατικο  

μητρώο  (D). Το ελαστικ  α τ  μητρώο ισ τροπο   λικο  εμπεριέχει τις βασικές 

ελαστικές παραμέτρο ς (σταθερές) το   λικο , οι οποίες είναι το μέτρο ελαστικ τητας 

(Εc) και ο λ γος το  Poisson (v). 

d   = D
-1

*(dσ  

Οι απειροστές α ξήσεις των μη αναστρέψιμων πλαστικών παραμορφώσεων (d  ) 

ακολο θο ν ένα ν μο πλαστικής ροής (flowrule), ο οποίος καθορίζει  τι η διε θ νση το  

μικρο  α ξητικο  διαν σματος των πλαστικών παραμορφώσεων (d  ) είναι πάντα 

κάθετη σε μια επιφάνεια πλαστικο  δ ναμικο  (plastic potential syrface) (g=0). Η 

επιφάνεια α τή μπορεί είτε να τα τίζεται με την επιφάνεια διαρροής (yieldsurface), 

οπ τε ο ν μος πλαστικής ροής ονομάζεται σ σχετισμένος (associated) είτε να είναι 

διαφορετική, οπ τε προκ πτει ένας μη σ σχετισμένος (non-associated) ν μος πλαστικής 

ροής. 

 να βασικ  σ στατικ  για την  λοποίηση της θεωρίας πλαστικ τητας στο πλαίσιο εν ς 

καταστατικο  ν μο  σκ ροδέματος είναι η εκλογή εν ς κατάλληλο  κριτηρίο  αστοχίας 

(ƒ) (failure surface). Το κριτήριο α τ  ορίζεται ως μια σ νάρτηση των κ ρίων τάσεων (ή 

ισοδ ναμα ως μια σ νάρτηση των αναλλοίωτων μεγεθών το ς), η οποία γεωμετρικά 

αποτ πώνεται ως μια επιφάνεια (f=0) στο χώρο των κ ρίων τάσεων. 

ƒ = ƒ (σ1, σ2, σ3    ƒ= ƒ (j1, j2, j3) 

Βασικ ς ρ λος εν ς κριτηρίο  αστοχίας είναι να διαχωρίζει τις επιτρεπτές απ  τις μη 

επιτρεπτές εντατικές καταστάσεις το   λικο  σε κάθε φάση το  ιστορικο  φ ρτισής το . 

 ταν το  λικ  λειτο ργεί αμιγώς ελαστικά, χωρίς να αναπτ σσονται πρ σθετες 

πλαστικές παραμορφώσεις (d  =0), οι τάσεις πο  αναπτ σσονται σε α τ  βρίσκονται 

στο εσωτερικ  της επιφάνειας αστοχίας το .  ταν  μως η εντατική κατάσταση το  

 λικο  τείνει να ξεπεράσει το κριτήριο αστοχίας (f>0), ενεργοποιο νται τα τ χρονα δ ο 

παράλληλοι μηχανισμοί: ο πρώτος είναι η ανάπτ ξη πρ σθετων πλαστικών 

παραμορφώσεων (d  ) βάσει το  ν μο  πλαστικής ροής και ο δε τερος είναι η 

επιστροφή το  διαν σματος των τάσεων πάνω στην επιφάνεια αστοχίας, ώστε να 

εξασφαλίζεται πάντοτε η σ νθήκη σ μβατ τητας (f≤0) (consistency condition). 

Για την προσομοίωση το  σκ ροδέματος στην παρο σα εργασία εφαρμ στηκε θεωρία 

της πλαστικ τητας με κριτήριο αστοχίας τ πο  Drucker –Prager. Το σκ ρ δεμα 

προσομοιώνεται με τρισδιάστατο οκτάκομβο στοιχείο  26 . 

Υιοθετήθηκε κριτήριο αστοχίας τ πο  Drucker – Prager της μορφής  25 : 

 

 πο : 

J2D  η δε τερη αναλλοίωτη το  εκτροπέα της τάσης 

J2D  η πρώτη αναλλοίωτη της τάσης 
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ϑ  παράμετρος τριβής 

ƒ(K)  η σ νάρτηση πο  εκφράζει τη μεταβολή της διατμητικής αντοχής το  

σκ ροδέματος ανάλογα με το ιστορικ  φ ρτισης για δεδομένη  δροστατική πίεση 

καθορίζοντας το σχήμα της επιφάνειας πο  προκ πτει απ  τη σ νάρτηση φ ρτισης κατά 

το επίπεδο εκτροπής κι εξαρτάται απ  την παράμετρο   (σχήμα 3.1). 

   Παράμετρος κράτ νσης πο  προκ πτει απ  τη σχέση: 

 

Στην ανάλ ση εισάγεται η σ μπεριφορά τάσεων – πλαστικών παραμορφώσεων το  

απερίσφιγκτο  σκ ροδέματος σ μφωνα με την προσέγγιση έμμεσο  προσδιορισμο , 

ώστε να ληφθεί  π ψη η σ μπεριφορά κράτ νσης το  σκ ροδέματος  13 . 

Χρησιμοποιείται σ νάρτηση πλαστικής ροής τ πο  Drucker Prager της μορφής:  

 

 πο : 

ƒ  έκφραση σ ντελεστή πλαστικής δι γκωσης το  σκ ροδέματος, ώστε να 

ληφθεί  π ψη  τι το διάν σμα των πλαστικών παραμορφώσεων είναι κάθετο σε 

οριακή επιφάνεια διαφορετική της επιφάνειας αστοχίας F (μη σ νεταιριστικ ς ν μος 

πλαστικής ροής. 
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Η διαδικασία της ανάλ σης προσομοιωμάτων πραγματοποιήθηκε με το πρ γραμμα  

AQUS CAE (Simulia). Το ABAQUS είναι γενικ  πρ γραμμα πεπερασμένων στοιχείων 

πο  αρχικά κ κλοφ ρησε το 1978 και χρησιμοποιείται τ σο για την προσομοίωση  σο 

και την ανάλ ση μηχανικών εξαρτημάτων και σ στημάτων και την απεικ νιση των 

αποτελεσμάτων της ανάλ σης στοιχείων. 

Το ABAQUS/CAE διαιρείται σε λειτο ργικές μονάδες πο  ονομάζονται modules. Κάθε 

module περιέχει μ νο εκείνα τα εργαλεία πο  είναι σχετικά με το ιδιαίτερο κομμάτι της 

διαδικασίας μοντελοποίησης.  

Η ανάλ ση, πο  χαρακτηριστικά βήματά της περιγράφονται παρακάτω, περιέλαβε 

δοκίμια, τα οποία ενισχ θηκαν με μανδ ες ινωπλισμένων πολ μερών (ΙΩΠ). Οι χάλ βες 

πο  χρησιμοποιήθηκαν ήταν κατηγορίας εφελκ στικής αντοχής 500MPa  σον αφορά 

στο ς διαμήκεις οπλισμο ς, ενώ οι οπλισμοί περίσφιγξης (σ νδετήρες) ήταν 

εφελκ στικής αντοχής 220MPa αντίστοιχα. Λ γω απ λ της σ μμετρίας των μοντέλων, η 

ανάλ ση πραγματοποίηθηκε στο ¼ των πραγματικών στοιχείων. Παρακάτω δίνονται τα 

διαφορετικά προσομοιώματα πο  αναλ θηκαν : 

 Υποστ λωμα ωπλισμένο  σκ ροδέματος ενισχ μένο πλήρως καθ λο το  ψος με 

μανδ α CFRP  σε 1,2,3,4 και 5 στρώσεις και γωνιακή καμπ λ τητα r=30mm, με 

επιβαλλ μενη αξονική μετακίνηση. 

 Υποστ λωμα ωπλισμένο  σκ ροδέματος ενισχ μένο με C  P στις κρίσιμες 

περιοχές (πάνω και κάτω) (partially wrapped) και γωνιακή καμπ λ τητα 

r=30mm, με επιβαλλ μενη αξονική μετακίνηση. 

 Υποστ λώματα ωπλισμένο  σκ ροδέματος ενισχ μένα με  φασμα CFRP σε  λο 

το μήκος το ς (fully wrapped) και γωνιακή καμπ λ τητα r=30mm και r=25mm 

και ασκο μενο αξονικ  φορτίο, με επιβαλλ μενη αξονική μετακίνηση . 

 Υποστ λωμα ωπλισμένο  σκ ροδέματος ενισχ μένο με  φασμα CFRP 1,3 και 5 

στρώσεων με ασκο μενο διατμητικ  φορτίο. 

Τέλος, για σ γκριτικο ς λ γο ς έχει προσομοιωθεί το απερίσφιγχτο  ποστ λωμα 

ωπλισμένο  σκ ροδέματος με τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά και  λικά με τα 

 π λοιπα, χωρίς βέβαια να έχο ν λειανθεί οι γωνίες το  αποκτώντας ακτίνα 

καμπ λωσης. 

 

5.1 Βήματα προσομοίωσης 
 

5.1.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά προσομοιωμάτων (Module Part) 

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των προσομοιωμάτων (Module Part) αφορο ν σε  ,τι 

σχετίζεται με τη γεωμετρία των στοιχείων πο  εισήχθησαν για την ανάλ ση των 

παραπάνω προσομοιωμάτων. Τα στοιχεία α τά είναι τρισδιάστατα και για τη δημιο ργία 

το ς χρησιμοποιήθηκε η εντολή Create Solid- Extrude για το σκ ρ δεμα, Create Wire- 

Planar για το ς οπλισμο ς, Create Shell- Extrude για το FRP, αλλά και άλλες για τη  

μορφοποίησή το ς. Αρχικά σχεδιάστηκαν δοκίμια οπλισμένο  σκ ροδέματος 
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διαστάσεων 300x300 και  ψο ς 2700mm, τα οποία προσομοιώνο ν σε πλήρη κλίμακα 

ένα πραγματικ   ποστ λωμα. 

Σ γκεκριμένα για το κάθε δοκίμιο δημιο ργήθηκαν  τα παρακάτω parts: 

• Διαμήκης Οπλισμ ς 

• Σκ ρ δεμα Υποστ λώματος 

• Οπλισμοί Περίσφιγξης (Σ νδετήρες) 

• Πλεκτ   φασμα με ίνες άνθρακα (C  P) 

 

 

Εικ να 5-1: Part σκ ροδέματος. 

 

Τα περισσ τερα δοκίμια σχεδιάστηκαν με ακτίνα καμπ λωσης (corner radius) r=30mm, 

αλλά στη σ νέχεια δημιο ργήθηκαν για σ γκριτικο ς λ γο ς και άλλα με r=25mm. 
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Εικ να 5-2: Διατομή δοκιμίο   πο  φαίνεται η γωνιακή καμπ λ τητα 

 

5.1.2 Ιδι τητες Υλικών (Module Materials) 

Στα πλαίσια της εργασίας δημιο ργήθηκαν τέσσερις (4) τ ποι διαφορετικών  λικών πο  

τα τίζονται με τα μέρη πο  έχο ν ήδη δημιο ργηθεί σε προηγο μενο βήμα. To 

σκ ρ δεμα, o χάλ βας (σ νδετήρες και διαμήκης οπλισμ ς) και το  φασμα σ νθετο  

 λικο  αποτελο ν τα  λικά πο  χρησιμοποιο νται.  πως φαίνεται (Εικ να 3), το 

σκ ρ δεμα προσομοιώθηκε ως solid, οι οπλισμοί ως beams και το frp ως shell. 

 

 

Εικ να 5-3: Τ ποι  λικών 

 

Τα  λικά πο  χρησιμοποιήθηκαν έχο ν άμεση σχέση με τα στοιχεία πο  απαρτίζο ν τα 

προσομοιώματα. Τα δεδομένα πο  εισάγονται εξαρτώνται απ  το είδος το   λικο . 
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Εικ να 5-4:   μος Drucker Prager 

 

5.1.3 Σ γκρ τηση προσομοιώματος (Module Αssembly) 

Σε α τ  το σημείο τα μεμονωμένα μέρη πο  δημιο ργήθηκαν -π ρήνας, διαμήκης 

οπλισμ ς, σ νδετήρες,  φασμα- σ γκροτο νται σε ένα ενιαίο σ νολο, δημιο ργώντας το 

επιθ μητ  προσομοίωμα. 

 

5.1.4 Δημιο ργία το  Βήματος (Module Step) 

Στο βήμα α τ  δημιο ργήθηκαν οι βασικές παράμετροι της ανάλ σης απ  την πλε ρά 

το  προγράμματος και α τ  γιατί ορίστηκαν τα βήματα της ανάλ σης (increments). 

Επιλέχθηκε ο τ πος το  βήματος να είναι Static,  icks)  πως φαίνεται. 
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Εικ να 5-5: Module Step το  προγράμματος 

 

5.1.5 Ορισμ ς ιδιοτήτων αλληλεπίδρασης μεταξ  των στοιχείων το  προσομοιώματος 

(Module Interaction) 

Στο σημείο α τ  ορίστηκαν οι ‘ περιορισμοί   (Constraints). 

 

 

Εικ να 5-6: Constraint manager το  προγράμματος 

 

Σ γκεκριμένα, οι οπλισμοί- beams ορίζονται ως ενσωματωμένα στοιχεία (embedded 

regions) στο σκ ρ δεμα- solid (host region), ενώ  σον αφορά στα  φάσματα άνθρακα 

έχει οριστεί tie constraint για τη διεπιφάνειά το ς με τα δοκίμια ωπλισμένο  

σκ ροδέματος. 
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Εικ να 5-7: Δημιο ργία περιορισμο  για το ς οπλισμο ς σε σχέση με το σκ ρ δεμα. 

 

 

Εικόνα 5-8  Δημιουργ α  εριορισμο  για τους ο λισμο ς σε σχέση με το σκυρόδεμα. 
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Εικ να 5-9: Δημιο ργία περιορισμο  tie για το  φασμα CFRP. 

 

 

Εικ να 5-10: Δημιο ργία περιορισμο  tie για το  φασμα CFRP. 
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5.1.6 Ορισμ ς σ νοριακών σ νθηκών το  προσομοιώματος (Module Load) 

Στο βήμα α τ  επιλέχθηκαν  λες οι σ νοριακές σ νθήκες των προσομοιωμάτων. 

Σ νοριακές σ νθήκες αποτελο ν η στήριξη με το έδαφος, η ενδεχ μενη επιβαλλ μενη 

μετακίνηση εφ σον έχει προτιμηθεί για τον τρ πο καταπ νησης ή το σ γκεντρωμένο 

φορτίο και γενικ τερα  ,τι σχετίζεται με τις σ νθήκες παραμ ρφωσης το  μοντέλο  

(β θιση, στροφή).  

Σε περιπτώσεις ανάλ σης προσομοιωμάτων σε κλίμακα λ γω απ λ της σ μμετρίας, 

 πως α τή της παρο σας διπλωματικής κρίνεται επιβεβλημένη η δημιο ργία σ νοριακών 

σ νθηκών σε επιφάνειες και ακμές, ώστε να αποφε χθο ν εκεί οι παραμορφώσεις. 

 

 

Εικ να 5-11: Δημιο ργία πάκτωσης στη βάση το  προσομοιώματος. 

 

Εικ να 5-12: Δημιο ργία σ νοριακής σ νθήκης λ γω απ λ της σ μμετρίας το  προσομοιώματος. 
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Εικ να 5-13: Σ νοριακές σ νθήκες προσομοιώματος. 

 

5.1.7 Διακριτοποίηση προσομοιωμάτων (Module Mesh) 

Επιλέχτηκε η κατάλληλη διακριτοποίηση για  λα τα προσομοιώματα της παρο σας 

μελέτης. 

 

Εικ να 5-14: Διακριτικοποιημένο προσομοίωμα. 
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Εικ να 5-15: Διακριτικοποιημένο προσομοίωμα. 

5.2 Επιλογή  λικών της παρο σας διπλωματικής εργασίας 

Στη μελέτη περιλαμβάνονται 26 δοκίμια διαστάσεων διατομής 300x300mm2 και  ψο ς 

2700mm. Τον οπλισμ  των δοκιμίων αποτελο ν 4 ράβδοι διαμήκο ς οπλισμο  

διαμέτρο  20mm και σ νδετήρες 10mm σε αποστάσεις 150mm και 100mm στις κρίσιμες 

περιοχές το   ποστ λώματος. Οι οπλισμοί αγκ ρώθηκαν κατάλληλα σ μφωνα με τις 

διατάξεις το  Ε ρωκώδικα 2 (European Standard EN, 2005) και το  ελληνικο  

κανονισμο  (Ε.Κ.Ω.Σ./Ε.Α.Κ, 2002). Η επικάλ ψη οπλισμο  είναι 25 mm. Τέλος, για 

σ γκριτικο ς λ γο ς έχει προσομοιωθεί το απερίσφιγχτο  ποστ λωμα ωπλισμένο  

σκ ροδέματος με τα ακριβώς ίδια χαρακτηριστικά και  λικά με τα  π λοιπα, χωρίς 

βέβαια να έχο ν λειανθεί οι γωνίες το  αποκτώντας ακτίνα καμπ λωσης. 

 

5.2.1 Σκ ρ δεμα 

Για την κατασκε ή των  ποστ λωμάτων  χρησιμοποιήθηκε σκ ρ δεμα θλιπτικής 

αντοχής δεκαέξι (16) MPa (C16/20) και μέγιστο κ κκο αδρανών τριάντα-δ ο (32) 

χιλιοστών και μέση ποι τητα σκ ροδέματος (fc=24.37MPa). Περιλαμβάνονται 26 

δοκίμια διαστάσεων διατομής 300x300mm και  ψο ς 2700mm. 
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5.2.2 Χάλ βας- Οπλισμοί δοκιμίων 

Ο διαμήκης οπλισμ ς των δοκιμίων είναι 4Φ20  και σχηματίζει άγκιστρα στο επάνω 

μέρος. Οι σ νδετήρες (οριζ ντιος οπλισμ ς)  είναι 22Φ10. Η επικάλ ψη το  οπλισμο  

είναι 25mm. 

 

5.2.3 Πλεκτ   φασμα με ίνες άνθρακα. 

Ο μανδ ας αποτελείται απ  πλεκτ   φασμα με ίνες άνθρακα (CFRP), σχεδιασμένο για 

τοποθέτηση χρησιμοποιώντας την  γρή μέθοδο εφαρμογής. 

 

 πως φαίνεται και παραπάνω, το CFRP έχει: 

- Μέτρο Ελαστικ τητας  230000 N/mm
2 

- Εφελκ στική Αντοχή 3430 N/mm
2 

- Πάχος 0.165 mm 

 

 

Εικ να 5-16: Part το  ανθρακοϋφάσματος στο πρ γραμμα. 
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Στο κεφάλαιο α τ  γίνεται διεξοδική διερε νηση των αποτελεσμάτων της ανάλ σης των 

προσομοιωμάτων μέσω διαγραμμάτων για κάθε προσομοίωμα.  

Τα προσομοιώματα πο  αναλ θηκαν είναι  λα τετραγωνικά  ποστ λώματα μεγάλης 

κλίμακας διαστάσεων 300x300x2700mm.  χο ν σχεδιαστεί με ακτίνα καμπ λωσης r=30mm 

αλλά και r=40mm, ενώ ενισχ ονται με CFRP π κν τητας t=0.165mm. Αποτελο ν 

προσομοίωση πραγματικο   ποστ λώματος σε πλήρη κλίμακα. Σ νολικά αναλ θηκαν 26 

τετραγωνικά προσομοιώματα, το καθένα απ  τα οποία ενισχ θηκε με 1,2,3,4 και τέλος 5 

στρώσεις CFRP. Επιπλέον, αναλ θηκε και το προσομοίωμα εν ς απερίσφιγχτο  δοκιμίο  με 

σκοπ  τη σ γκρισή το  με τα  π λοιπα περισφιγμένα δοκίμια ως προς τα μεγέθη πο  

μελετο νται. 

Παράλληλα με τα διαγράμματα τάσεων- παραμορφώσεων για κάθε είδος φ ρτισης σε κάθε 

προσομοίωμα επισ νάπτονται και οι ισ χρωμες ασ νεχειών, τα οποία εξάχθηκαν απ  το 

πρ γραμμα ανάλ σης. 

Επισ νάπτονται επίσης σ γκριτικά διαγράμματα για σ σχετισμ  και τελική εξαγωγή 

σ μπερασμάτων πάνω στη σ μπεριφορά των ενισχ μένων σε περίσφιξη  ποστ λωμάτων. 

Τα αποτελέσματα της ανάλ σης προκ πτο ν ανά προσομοίωμα και είναι τα εξής: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΔΠΜΣ |  Δομοστατικός Σχεδιασμός και Ανάλυση των Κατασκευών                                                           50  

 

1. Υ  σ           σ έ    σ     έ    ς    σ   έ        ς   θό      
 ψ ς           CFRP σ  1,2,3,4     5 σ   σ  ς             

      ό     r=30mm,           ό      ξ           ί  σ . 

 
 1 layer CFRP, t=0.165mm. 

  

 

Διάγραμμα 1: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 1 στρώση CFRP. 

 

 

Εικόνα 6-1  Περ γραμμα (contour) κατα ον σεων υ οστυλώματος. 
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 2 layers CFRP, t=0.33mm. 

 

 

 

Διάγραμμα 2: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 2 στρώσεις CFRP. 

 

 

Εικόνα 6-2  Περ γραμμα (contour) κατα ον σεων υ οστυλώματος. 
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 3 layers CFRP, t=0.495mm. 

 
 

 

Διάγραμμα 3: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 3 στρώσεις CFRP. 

 

 

Εικόνα 6-3  Περ γραμμα (contour) κατα ον σεων υ οστυλώματος. 
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 4 layers CFRP, t=0.66mm. 

 

 

Διάγραμμα 4: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 4 στρώσεις CFRP. 

 

 

Εικ να 6-4: Περίγραμμα (contour) καταπονήσεων  ποστ λώματος. 
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 5 layers CFRP, t=0.825mm. 

 

 

Διάγραμμα 5: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 5 στρώσεις CFRP. 

 

 

Εικ να 6-5: Περίγραμμα (contour) καταπονήσεων  ποστ λώματος. 

 

Ακολο θο ν σ γκεντρωτικά διαγράμματα τάσεων- παραμορφ σεων των πλήρως 

ενισχ μένων δοκιμίων  πο  φαίνεται η α ξηση της αντοχής σε θλίψη των 

περισφιγμένων  ποστ λωμάτων  σο μεγαλώνει η π κν τητα το  ανθρακοϋφάσματος, 

δηλαδή  σο α ξάνονται οι στρώσεις το  frp. 
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Διάγραμμα 6: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ως προς τον αριθμ  των στρώσεων το  CFRP 

και το απερίσφιγχτο προσομοίωμα. 

Το παραπάνω είναι το δ/μα τάσης- παραμ ρφωσης το  προσομοιώματος με r=30mm. 

Πρατηρείται  μεγάλη α ξηση της αντοχής σε σχέση με το απερίσφιγχτο δοκίμιο 

(unwrapped). Στη διαρροή (3‰)   πάρχει α ξηση αντοχής στα ενισχ μένα 

προσομοιώματα με CFRP κατά  30,34%, 13,79%, 9,85% και 8,97% με α ξηση 1 

στρώσης κάθε φορά στα  ποστ λώματα πο  έχο ν ενισχ θεί με 1 έως 5 στρώσεις 

 φάσματος. 

 

Διάγραμμα 7: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ως προς τον αριθμ  των στρώσεων το  CFRP 

και το απερίσφιγχτο προσομοίωμα. 

Με την α ξηση το  πάχο ς το  CFRP παρατηρείται α ξηση της αντοχής των 

 ποστ λωμάτων σε θλίψη και κατά σ νέπεια α ξηση της πλαστιμ τητάς το ς. 
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Οι μεγαλ τερες διαφορές εμφανίζονται μετά τη διαρροή. Η αρχική δ στένεια μέχρι την 

παραμ ρφωση το  3‰ είναι κοινή καθώς το  φασμα δεν κατέχει δ στένεια. 

 

2. Υ  σ           σ έ    σ     έ    ς    σ   έ      CFRP σ  ς 

  ίσ   ς       ές (               (partially wrapped              

      ό     r=30mm,           ό      ξ           ί  σ . 

 

 
 1 layer CFRP, t=0.165mm. 

 

 

Διάγραμμα 8: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 1 στρώση CFRP στις κρίσιμες 

περιοχές. 

 

Εικ να 6-6: Περίγραμμα (contour) καταπονήσεων  ποστ λώματος με ενίσχ ση 1 στρώσης CFRP στις 

κρίσιμες περιοχές. 
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 3 layers CFRP, t=0.495mm. 

 

 

Διάγραμμα 9: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 3 στρώσεις CFRP στις κρίσιμες 

περιοχές. 

 

 

Εικ να 6-7: Περίγραμμα (contour) καταπονήσεων  ποστ λώματος με ενίσχ ση 3 στρώσεων CFRP στις 

κρίσιμες περιοχές. 
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 5 layers CFRP, t=0.825mm. 

 

 

Διάγραμμα 10: Δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων το  προσομοιώματος με 5 στρώσεις CFRP στις κρίσιμες 

περιοχές. 

 

 

Εικ να 6-8: Περίγραμμα (contour) καταπονήσεων  ποστ λώματος με ενίσχ ση 5 στρώσεων CFRP στις 

κρίσιμες περιοχές. 

 

Ακολο θο ν σ γκεντρωτικά διαγράμματα τάσεων- παραμορφ σεων των πλήρως 

ενισχ μένων  ποστ λωμάτων, των περισφιγμένων στις κρίσιμες περιοχές καθώς και το  

απερίσφιγχτο   ποστ λώματος  πο  φαίνεται η α ξηση της αντοχής σε θλίψη αναλογα 

με τον τρ πο περίσφιγξης. 
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Διάγραμμα 11: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ως προς το είδος της ενίσχ σης 1 στρώσης 

CFRP και το απερίσφιγχτο προσομοίωμα. 

Το παραπάνω είναι δ/μα τάσης- παραμ ρφωσης το  προσομοιώματος με γωνιακή 

καμπ λ τητα r=30mm. Στη διαρροή (3‰) παρατηρείται α ξηση της αντοχής το  

 ποστ λώματος πο  έχει ενισχ θεί σε  λο το  ψος το  με ανθραο φασμα 1 στρώσης 

κατά 14.29% μεγαλ τερη σε σχέση με το  ποστ λωμα πο  έχει ενισχ θεί τμηματικά με 

ανθρακο φασμα στις κρίσιμες περιοχές το . 

Επιπλέον, για το ίδιο προσομοίωμα, παρατηρείται α ξηση της αντοχής στη διαρροή απ  

το απερίσφιγχτο δοκίμιο κατά 44.83% στο αντίστοιχο ενισχ μένο στις κρίσιμες περιοχές, 

ενώ 65.52% στο πλήρως ενισχ μένο. 

 

Διάγραμμα 12: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ως προς το είδος της ενίσχ σης 3 στρώσεων 

CFRP και το απερίσφιγχτο προσομοίωμα. 

Το παραπάνω είναι δ/μα τάσης- παραμ ρφωσης το  προσομοιώματος με γωνιακή 

καμπ λ τητα r=30mm. Στη διαρροή (3‰) παρατηρείται α ξηση της αντοχής το  

 ποστ λώματος πο  έχει ενισχ θεί σε  λο το  ψος το  με ανθραο φασμα 3 στρώσεων 
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κατά 17.86% μεγαλ τερη σε σχέση με το  ποστ λωμα πο  έχει ενισχ θεί τμηματικά με 

ανθρακο φασμα στις κρίσιμες περιοχές το . 

Για το ίδιο προσομοίωμα 3 στρώσεων CFRP, παρατηρείται α ξηση της αντοχής στη 

διαρροή απ  το απερίσφιγχτο δοκίμιο κατά 93.31% στο αντίστοιχο ενισχ μένο στις 

κρίσιμες περιοχές, ενώ 127.5% στο πλήρως ενισχ μένο. 

 

 

Διάγραμμα 13  Συγκριτικό δ/μα τάσεων-  αραμορφώσεων ως  ρος το ε δος της εν σχυσης 5 στρώσεων 

CFRP και το α ερ σφιγχτο  ροσομο ωμα. 

Το παραπάνω είναι δ/μα τάσης- παραμ ρφωσης το  προσομοιώματος με γωνιακή 

καμπ λ τητα r=30mm. Στη διαρροή (3‰) παρατηρείται α ξηση της αντοχής το  

 ποστ λώματος πο  έχει ενισχ θεί σε  λο το  ψος το  με ανθρακο φασμα 5 στρώσεων 

25.81% μεγαλ τερη σε σχέση με το  ποστ λωμα πο  έχει ενισχ θεί τμηματικά με 

ανθρακο φασμα στις κρίσιμες περιοχές το . 

Για το ίδιο προσομοίωμα 5 στρώσεων CFRP, παρατηρείται α ξηση της αντοχής στη 

διαρροή απ  το απερίσφιγχτο δοκίμιο κατά 113.8 % στο αντίστοιχο ενισχ μένο στις 

κρίσιμες περιοχές, ενώ 169% στο πλήρως ενισχ μένο. 

 

3.Υ  σ             σ έ    σ     έ    ς    σ   έ       φ σ   CFRP σ  ό   

       ς    ς (fully wrapped         ί          σ ς r=30mm     r=25mm,    

       ό      ξ           ί  σ . 

 χο ν σχεδιαστεί προσομοιώματα  ποστ λωμάτων με μικρ τερη γωνιακή καμπ λ τητα 

(r=25mm) απ  τα αρχικά (r=30mm).  χο ν τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά και 

 π κεινται στην ίδια αξονική καταπ νηση.  

Ακολο θο ν τα σ γκεντρωτικά διαγράμματα τάσεων- παραμορφ σεων  πο  

παρατηρείται α ξηση της αντοχής σε θλίψη στη διαρροή στα προσομοιώματα  με τη 

μεγαλ τερη ακτίνα καμπ λωσης (corner radius).  
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Σ γκεκριμένα, παρατηρείται α ξηση στα δοκίμια με r=30mm απ  εκείνα με r=25mm κατά 

12,82%, 42,48%, και 46,63% με ενίσχ ση 1, 3 και 5 στρώσεων ανθρακο φάσματος 

αντίστοιχα. 

 

 

Διάγραμμα 14: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ενίσχ σης με 1 στρώση CFRP 

προσομοιωμάτων με διαφορετική γωνιακή καμπ λ τητα. 

 

 

 

Διάγραμμα 15: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ενίσχ σης με 3 στρώσεις CFRP 

προσομοιωμάτων με διαφορετική γωνιακή καμπ λ τητα. 
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Η αποδοτικ τητα της περίσφιγξης καθορίζεται λοιπ ν και απ  την ακτίνα καμπ λ τητας 

και σ γκεκριμένα η μεγαλ τερη καμπ λ τητα σ νεπάγεται καλ τερη απ δοση 

περίσφιγξης. 

 

 

Διάγραμμα 16: Σ γκριτικ  δ/μα τάσεων- παραμορφώσεων ενίσχ σης με 3 στρώσεις CFRP 

προσομοιωμάτων με διαφορετική γωνιακή καμπ λ τητα. 

Με α ξηση της γωνίας καμπ λ τητας των  ποστ λωμάτων, η οποία είναι αναγκαία για 

τη σωστή τοποθέτηση και την αποτελεσματικ τητα στην ενίσχ ση το  frp, παρατηρείται 

α ξηση της αντοχής το ς σε θλίψη και κατά σ νέπεια α ξηση της πλαστιμ τητάς το ς. 

Η ακτίνα καμπ λωσης (corner radius) χρήζει μεγάλης προσοχής, καθώς παίζει σημαντικ  

ρ λο στην αντοχή και στην παραμ ρφωση αστοχίας το  δοκιμίο , αλλά και για να 

αποφε χθεί η γρήγορη αστοχία το  μανδ α στις γωνίες. 

 

4.Υ  σ             σ έ    σ     έ    ς    σ   έ       φ σ   CFRP 

1,3     5 σ   σ         σ                        ό  σ . 

Σχεδιάστηκε προσομοίωμα  ποστ λώματος διατομής 300x300mm  ψο ς 2700mm  πως και 

 λα τα προηγο μενα πο  μελετήθηκαν και με ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά. Ενισχ θηκε 

αρχικά με 1 και στη σ νέχεια με 3 και 5 στρώσεις ανθρακοϋφάσματος. Πακτώθηκε και α τ  

στη βάση το  και ασκήθηκε τέμνο σα. 
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Εικόνα 6-9  Μετακ νηση και  άκτωση  ροσομοιώματος. 

 

Ακολο θο ν διαγράμματα φορτίο - μετατ πισης το  προσομοιώματος για 1, 3 και 5 

στρώσεις πλήρο ς ενίσχ σης σε  λο το μήκος το . 

 

 

Διάγραμμα 17: Δ/μα φορτ ου-μετακ νησης δ του  ροσομοιώματος με 1 στρώση CFRP. 
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Διάγραμμα 18: Δ/μα φορτ ου-μετακ νησης δ του  ροσομοιώματος με 3 στρώσεις CFRP. 

 

 

 

 

Διάγραμμα 19: Δ/μα φορτ ου-μετακ νησης δ του  ροσομοιώματος με 5 στρώσεις CFRP. 
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Εικ να 6-10: Περίγραμμα (contour) μετακινήσεων  ποστ λώματος. 

 

Διάγραμμα 20: Σ γκριτικ  δ/μα φορτίο - μετακίνησης δ προσομοιωμάτων με διαφορετικ  αριθμ  

στρώσεων CFRP (1,3 και 5 αντίστοιχα). 

Απ  τα αποτελέσματα φαίνεται σημαντική α ξηση παραλαβής φορτίο  σε  λα τα 

περισφιγμένα  ποστ λώματα με CFRP σε σχέση με το απερίσφιγχτο. 

Παρατηρείται πως για δεδομένη τιμή φορτίο , η μετακίνηση το  προσομοιώματος 

ελαττώνεται  σο α ξάνεται το πάχος το  ανθρακοϋφάσματος. Η μεγαλ τερη μετακίνηση 

αντιστοιχεί στο  ποστ λωμα πο  έχει ενισχ θεί με 1 στρώση  φάσματος CFRP. Άρα  σο 

ενισχ ο με το στοιχείο με περισσ τερες στρώσεις  φάσματος τ σο μικρ τερη 

μετατ πιση έχο με. 

Η περίσφιξη το  μανδ α frp δεν αφήνει το θρ μματισμένο σκ ρ δεμα να διογκωθεί και 

να γίνει αποσάθρωση και λ γο το  μεγάλο  μέτρο  ελαστικ τητας το  φασμα μπορεί να 

δεχτεί μεγάλες πιέσεις με μικρές παραμορφώσεις. Α ξάνεται έτσι η πλαστιμ τητα το  

στοιχείο . 
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Με την α ξηση το  πάχο ς το  C  P παρατηρείται α ξηση της αντοχής των 

 ποστ λωμάτων σε θλίψη και κατά σ νέπεια α ξηση της φέρο σας ικαν τητας και της 

πλαστιμ τητάς το ς. 

Πρατηρείται  μεγάλη α ξηση της αντοχής το  πλήρως ενισχ μένο   ποστ λώματος με 

μανδ α ανθρακοϋφάσματος (CFRP) σε σχέση με το απερίσφιγχτο (unwrapped). Στη 

διαρροή (3‰)   πάρχει α ξηση αντοχής στα ενισχ μένα προσομοιώματα με CFRP κατά  

30,34%, 13,79%, 9,85% και 8,97% με α ξηση 1 στρώσης κάθε φορά στα  ποστ λώματα 

πο  έχο ν ενισχ θεί με 1 έως και 5 στρώσεις  φάσματος. 

 

Επιπλέον, παρατηρείται α ξηση της αντοχής το   ποστ λώματος πο  έχει ενισχ θεί σε 

 λο το μήκος το  με CFRP (fully wrapped) σε σχέση με το  ποστ λωμα πο  έχει 

ενισχ θεί τμηματικά με CFRP στις κρίσιμες περιοχές το  (partially wrapped). 

Σ γκεκριμένα, στη διαρροή (3‰) παρατηρείται α ξηση της αντοχής το   ποστ λώματος 

πο  έχει ενισχ θεί σε  λο το  ψος το  με C  P 1 στρώσης κατά 14.29%,  3 στρώσεων 

κατά 17.86% και 5 στρώσεων 25.81% μεγαλ τερη, σε σχέση με το  ποστ λωμα πο  έχει 

ενισχ θεί τμηματικά με CFRP στις κρίσιμες περιοχές το . 

Για το ίδιο προσομοίωμα, η α ξηση της αντοχής στη διαρροή είναι ακ μη μεγαλ τερη 

απ  το απερίσφιγχτο δοκίμιο. Ενδεικτικά για 1 στρώση ανθρακοϋφάσματος η αντοχή 

α ξάνεται κατά 44.83% στο αντίστοιχο ενισχ μένο στις κρίσιμες περιοχές, ενώ 65.52% 

στο πλήρως ενισχ μένο. 

Η ακτίνα καμπ λωσης (corner radius) χρήζει μεγάλης προσοχής, καθώς παίζει σημαντικ  

ρ λο στην αντοχή και στην παραμ ρφωση αστοχίας το  δοκιμίο , αλλά και για να 

αποφε χθεί η γρήγορη αστοχία το  μανδ α στις γωνίες. 

Με α ξηση της γωνίας καμπ λ τητας των  ποστ λωμάτων, η οποία είναι αναγκαία για 

τη σωστή τοποθέτηση και την αποτελεσματικ τητα στην ενίσχ ση το  frp, παρατηρείται 

α ξηση της αντοχής το ς σε θλίψη και κατά σ νέπεια α ξηση της πλαστιμ τητάς το ς. 

Στα εξεταζ μενα προσομοιώματα παρατηρήθηκε α ξηση στα δοκίμια με r=30mm απ  

εκείνα με r=25mm κατά 12,82%, 42,48%, και 46,63% με ενίσχ ση 1, 3 και 5 στρώσεων 

ανθρακοϋφάσματος αντίστοιχα. 

Τέλος, για ασκο μενη τέμνο σα, απ  τα αποτελέσματα φαίνεται σημαντική α ξηση 

παραλαβής φορτίο  σε  λα τα περισφιγμένα προσομοιώματα με CFRP σε σχέση με το 

απερίσφιγχτο. Στα ενισχ μένα  ποστ λώμενα με 1,3 και 5 στρώσεις CFRP και για 

δεδομένη τιμή φορτίο , η μετακίνηση το  προσομοιώματος ελαττώνεται  σο α ξάνεται 

το πάχος το  ανθρακοϋφάσματος. Η μεγαλ τερη μετακίνηση αντιστοιχεί στο 

 ποστ λωμα πο  έχει ενισχ θεί με 1 στρώση  φάσματος CFRP. Άρα  σο ενισχ ο με το 

στοιχείο με περισσ τερες στρώσεις  φάσματος τ σο μικρ τερη μετατ πιση έχο με. 

Η περίσφιξη το  μανδ α frp δεν αφήνει το θρ μματισμένο σκ ρ δεμα να διογκωθεί και 

να γίνει αποσάθρωση και λ γο το  μεγάλο  μέτρο  ελαστικ τητας το  φασμα μπορεί να 

δεχτεί μεγάλες πιέσεις με μικρές παραμορφώσεις. Α ξάνεται έτσι η πλαστιμ τητα το  

στοιχείο . 
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