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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την αποτίμηση και την 

ενίσχυση μίας γέφυρας από οπλισμένο σκυρόδεμα με κατάστρωμα κιβωτιοειδούς 

διατομής. Η κατασκευή έχει σχεδιαστεί σύμφωνα με τους ελληνικούς κανονισμούς 

προ του 1985. Κατά την αποτίμηση του φορέα εφαρμόστηκε ο ελληνικός κανονισμός 

επεμβάσεων ΚΑΝ.ΕΠΕ, 2η Αναθεώρηση 2017. Τα αποτελέσματα της αποτίμησης 

καταδεικνύουν την επάρκεια του φορέα για επιβολή σεισμικού φορτίου και 

καθορίζουν την ενδεχόμενη απαίτηση ενίσχυσης ή επισκευής του. Στο τέλος της 

εργασίας παρουσιάζεται ο τρόπος ενίσχυσης του καταστρώματος της γέφυρας. 

 Στο Κεφάλαιο 1 περιγράφεται συνοπτικά το αντικείμενο της εργασίας καθώς 

και οι κανονισμοί που εφαρμόστηκαν. 

 Στο Κεφάλαιο 2 δίνεται η περιγραφή του φορέα, δηλαδή της γεωμετρίας, των 

υλικών και των φορτίων κατασκευής, καθώς και πληροφορίες σχετικά με τον 

τρόπου που προσομοιώθηκε το μοντέλο στο πρόγραμμα SAP2000. 

 Στο Κεφάλαιο 3 πραγματοποιείται γραμμική ελαστική ανάλυση με σκοπό τον 

έμμεσο προσδιορισμό του οπλισμού του καταστρώματος της γέφυρας. 

 Στο Κεφάλαιο 4 πραγματοποιείται ανελαστική στατική ανάλυση του φορέα. 

Από τα αποτελέσματα της ανάλυσης γίνεται η αποτίμηση της κατασκευής με 

βάση την οποία κρίνεται η απαίτηση επεμβάσεων. 

 Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται μέθοδοι ενίσχυσης της κατασκευής. 

 Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα κυριότερα συμπεράσματα που εξάγονται 

από τη μελέτη της κατασκευής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

1.1  ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

Η παρούσα διπλωματική εργασία 

ασχολείται με την αποτίμηση και την 

ενίσχυση μίας γέφυρας από οπλισμένο 

σκυρόδεμα με κατάστρωμα κιβωτιοειδούς 

διατομής το οποίο στηρίζεται σε δύο 

τοιχοειδή ακρόβαθρα με κάθετους 

πτερυγότοιχους τραπεζοειδούς όψης. Η 

κατασκευή βρίσκεται στη Νέα Φιλαδέλφεια 

Αττικής, στην οδό Φιλαδέλφειας, πλησίον 

του κοιμητηρίου Κόκκινος Μύλος και ο 

χρόνος μελέτης της τοποθετείται πριν το 

1985. Λόγω της παλαιότητας της 

κατασκευής, τα σχέδια της μελέτης ήταν 

αδύνατον να βρεθούν. Για αυτόν τον λόγο, 

κάποια από τα χαρακτηριστικά του φορέα 

ελήφθησαν μέσω υπόθεσης (γεωμετρία και 

οπλισμός βάθρων) ή έμμεσων υπολογισμών 

(οπλισμός καταστρώματος) ενώ άλλα 

μετρήθηκαν επί τόπου στο έργο (γεωμετρία 

καταστρώματος) με τη χρήση μετρητή 

αποστάσεων laser (εικόνα 1.2). 

 

1.2  ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ 
 

Για την εύρεση του οπλισμού του καταστρώματος θα πραγματοποιηθεί 

στατική ελαστική ανάλυση. Για την αποτίμηση της κατασκευής θα γίνει ανελαστική 

υπερωθητική ανάλυση (Pushover) σύμφωνα με τον ελληνικό κανονισμό επεμβάσεων 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ) σε συνδυασμό με τη μέθοδο του φάσματος ικανότητας ATC-40. Η 

ενίσχυση του φορέα θα πραγματοποιηθεί και αυτή σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

 

 

 

Εικόνα 1.1: Δορυφορική εικόνα γέφυρας 

Εικόνα 1.2: Μετρητής αποστάσεων laser 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΦΟΡΕΑ 
 

2.1  ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ ΦΟΡΕΑ 
 

Ο φορέας είναι μία γέφυρα από οπλισμένο σκυρόδεμα, με λοξότητα φ ίση με 

48,814°, άνοιγμα l κάθετα στις στηρίξεις ίσο με 18,815 m και διατομή καταστρώματος 

όπως φαίνεται στην εικόνα 2.1. Στις εικόνες 2.2 και 2.3 παρουσιάζονται η όψη και η 

κάτοψη της γέφυρας αντίστοιχα. Η σύνδεση του καταστρώματος με τα ακρόβαθρα 

είναι μονολιθική ενώ τα ακρόβαθρα θεωρούνται πακτωμένα στο έδαφος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.1: Διατομή καταστρώματος 

Σχήμα 2.2: Όψη γέφυρας 
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2.2  ΥΛΙΚΑ 
 

Τα υλικά από τα οποία είναι κατασκευασμένη η γέφυρα είναι σκυρόδεμα, με 

μέση τιμή θλιπτικής αντοχής 𝑓𝑐𝑚 = 12 𝑀𝑃𝑎 και χαρακτηριστική τιμή θλιπτικής 

αντοχής 𝑓𝑐𝑘 = 8 𝑀𝑃𝑎, και χάλυβας οπλισμού με νευρώσεις ποιότητας StIII, με μέση 

τιμή τάσης διαρροής 𝑓𝑦𝑚 = 450 𝑀𝑃𝑎 και αντίστοιχη χαρακτηριστική τιμή 𝑓𝑦𝑘 =

410 𝑀𝑃𝑎. 

Σύμφωνα με τον κανονισμό του 1954 το μέτρο ελαστικότητας για το 

οπλισμένο σκυρόδεμα λαμβανόταν ίσο με 14 GPa για τον υπολογισμό τάσεων και 21 

GPa για τον υπολογισμό παραμορφώσεων. 

 

2.3  ΔΡΑΣΕΙΣ 
 

Σύμφωνα με τον ΕΝ 1990, οι δράσεις κατηγοριοποιούνται ανάλογα με τη 

διάρκεια και την πιθανότητα εμφάνισής τους, ως εξής: 

 Μόνιμες G : δράσεις που παραμένουν σχεδόν αμετάβλητες κατά την περίοδο 

αναφοράς. 

 Μεταβλητές Q : δράσεις που μεταβάλλονται σημαντικά κατά τη διάρκεια της 

ζωής του έργου. 

 Τυχηματικές A : δράσεις με μικρή πιθανότητα εμφάνισης και μικρή διάρκεια. 

 Σεισμικές AE : αναπτυσσόμενες δράσεις κατά την εμφάνιση ενός σεισμικού 

γεγονότος. 

 

 

Σχήμα 2.3: Κάτοψη γέφυρας 
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Επίσης, οι δράσεις διακρίνονται ανάλογα με το είδος τους σε: 

 Έμμεσες: δράσεις οι οποίες οφείλονται σε καταναγκασμούς ή επιβαλλόμενες 

επιταχύνσεις. Ως έμμεσες δράσεις θεωρούνται οι δράσεις λόγω 

θερμοκρασιακών μεταβολών, ερπυσμού, καθιζήσεων, συστολής ξύρανσης 

και σεισμού. 

 Άμεσες: δράσεις στις οποίες ανήκουν τα επιβαλλόμενα φορτία, όπως τα ιδία 

βάρη, τα φορτία κυκλοφορίας και ο άνεμος. 

 

2.3.1  Μόνιμες Δράσεις 
 

Ως μόνιμες δράσεις λαμβάνονται το ίδιο βάρος της κατασκευής, των 

κιγκλιδωμάτων, των στηθαίων αναχαίτισης και της ασφαλτόστρωσης καθώς και 

δράση λόγω συστολής ξήρανσης. 

 Τα πεζοδρόμια έχουν 15 cm ύψος και ως στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος 

έχουν ειδικό βάρος ίσο με 25 kN/m3. 

 Οι ασφαλτικές στρώσεις θεωρείται ότι έχουν συνολικό πάχος 10 cm και ειδικό 

βάρος ίσο με 24 kN/m3. 

 Το βάρος των κιγκλιδωμάτων λαμβάνεται ως ομοιόμορφο κατανεμημένο 

φορτίο ίσο με 0,5 kN/m ενώ το βάρος των στηθαίων αναχαίτισης ίσο με 1 

kN/m. 

 Λαμβάνεται δράση λόγω συστολής ξήρανσης του σκυροδέματος που 

αντιστοιχεί σε θερμοκρασία -20°C. 

 

2.3.2  Μεταβλητές Δράσεις 
 

2.3.2.1  Φορτία κυκλοφορίας 

 

Υποδιαίρεση οδοστρώματος σε ονομαστικές λωρίδες 

Ως πλάτος του οδοστρώματος, w, θεωρείται η απόσταση μεταξύ των 

εσωτερικών ορίων των συστημάτων αναχαίτισης και δεν περιλαμβάνει κράσπεδα 

κεντρικής νησίδας και το πλάτος των στηθαίων αναχαίτισης. 

Από τον πίνακα 2.1 καθορίζεται ο αριθμός των ονομαστικών λωρίδων καθώς 

και το πλάτος κάθε λωρίδας και της εναπομένουσας επιφάνειας. 
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Πλάτος 
οδοστρώματος w 

Αριθμός 
ονομαστικών 
λωρίδων n1 

Πλάτος 
ονομαστικής 
λωρίδας n1 

Πλάτος 
εναπομένουσας 

επιφάνειας 

w < 5,4 m n1 = 1 3 m w – 3 m 

5,4 m ≤ w < 6 m n1 = 2 w / 2 0 

w ≥ 6 m 
n1 = Ακέραιος 

(w / 3) 
3 m w – 3 ∙ n1 

 

Η γέφυρα έχει πλάτος οδοστρώματος 16 m με αποτέλεσμα να χωρίζεται σε 

πέντε λωρίδες πλάτους 3 m και η εναπομένουσα επιφάνεια έχει πλάτος 1 m. 

Κατακόρυφα φορτία οδοστρώματος 

Σύμφωνα με το ΕΝ 1991-2, για την μελέτη των φορτίων κυκλοφορίας 

υπάρχουν τέσσερα μοντέλα πρότυπων φορτίσεων. Τα μοντέλα αυτά ισχύουν για 

μήκη φόρτισης που δεν ξεπερνούν τα 200 m. Στην παρούσα μελέτη χρησιμοποιήθηκε 

η Πρότυπη φόρτιση 1. 

Πρότυπη φόρτιση 1 (LM1) 

Το μοντέλο αυτό χρησιμοποιείται τόσο για τοπικούς όσο και για καθολικούς 

ελέγχους και αποτελείται από διαξονικά συγκεντρωμένα φορτία TS και από 

ομοιόμορφα κατανεμημένα φορτία UDL. 

Τα φορτία TS τοποθετούνται κεντρικά στις λωρίδες και δεν λαμβάνονται 

περισσότερα από ένα πλήρες TS. Κάθε άξονας έχει φορτίο 𝛼𝑄𝑖 ∙ 𝑄𝑖𝑘, το οποίο 

μοιράζεται εξίσου στους δύο τροχούς, η επιφάνεια των οποίων θεωρείται 

τετραγωνική διαστάσεων 0,4 x 0,4 m2.  

Τα φορτία UDL τοποθετούνται στις λωρίδες και την εναπομένουσα επιφάνεια 

και έχουν τιμή 𝛼𝑞𝑖 ∙ 𝑞𝑖𝑘, με την τιμή του qik να διαφοροποιείται μεταξύ των λωρίδων. 

Οι τιμές των συντελεστών προσαρμογής αQi και αqi είναι για την Ελλάδα 0,9 και 1 

αντίστοιχα. 

Στον πίνακα 2.2 παρουσιάζονται ο τρόπος με τον οποίο εφαρμόζονται τα 

φορτία και οι χαρακτηριστικές τιμές των TS και UDL για κάθε λωρίδα και για την 

εναπομένουσα επιφάνεια καθώς και των συντελεστών προσαρμογής. 

 

 

 

 

Πίνακας 2.1: Αριθμός και πλάτος ονομαστικών λωρίδων 
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Σχήμα 2.4: Τρόπος εφαρμογής συστήματος TS 

Πίνακας 2.2: Χαρακτηριστικές τιμές Πρότυπης Φόρτισης 1 
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Η θέση των ονομαστικών λωρίδων καθώς και των φορτίων TS και UDL 

λαμβάνεται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να μελετούνται τα δυσμενέστερα σενάρια. Στα 

σχήματα 2.5 έως 2.8 παρουσιάζονται οι τέσσερις περιπτώσεις φόρτισης που 

μελετήθηκαν και έχουν την δυσμενέστερη επίδραση. 

 

 

 

Σχήμα 2.5: Κατανομή φορτίων – λωρίδα 1 στην άκρη, φορτία στο άνοιγμα 

Σχήμα 2.6: Κατανομή φορτίων – λωρίδα 1 στο μέσον, φορτία στο άνοιγμα 
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Το κατακόρυφο φορτίο των πεζοδρομίων λαμβάνεται ίσο με 3 kN/m2 και 

μπορεί να ληφθεί ότι ασκείται είτε μόνο μεταξύ κιγκλιδώματος και στηθαίου 

ασφαλείας είτε απλοποιητικά μεταξύ κιγκλιδώματος και κρασπέδου. 

Οριζόντιες δυνάμεις 

Οι δυνάμεις πέδησης και επιτάχυνσης είναι διαμήκης δυνάμεις που 

ασκούνται στο επίπεδο της επίστρωσης του οδοστρώματος και μεταφέρονται στους 

αρμούς διαστολής, τα εφέδρανα και την υποδομή (βάθρα). 

Η τιμή της δύναμης πέδησης για κάθε λωρίδα δίνεται ως εξής: 

𝑄𝑖𝑘 = 0,6 ∙ 𝛼𝑄𝑖 ∙ (2 ∙ 𝑄𝑖𝑘) + 0,10 ∙ 𝛼𝑞𝑖 ∙ 𝑞𝑖𝑘 ∙ 𝑤𝑖 ∙ 𝐿 

Με: 180 ∙ 𝛼𝑄𝑖 (𝑘𝑁) ≤ 𝑄𝑖𝑘 ≤ 900 (𝑘𝑁) 

Σχήμα 2.7: Κατανομή φορτίων – λωρίδα 1 στην άκρη, φορτία στην άκρη 

Σχήμα 2.8: Κατανομή φορτίων – λωρίδα 1 στο μέσον, φορτία στην άκρη 

Κατακόρυφα φορτία πεζοδρομίων 
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 Ονομαστική λωρίδα 1: 

𝑄𝑖𝑘 = 0,6 ∙ 0,9 ∙ (2 ∙ 300) + 0,10 ∙ 1 ∙ 9 ∙ 3 ∙ 25 = 391,5 𝑘𝑁 

Και: 180 ∙ 0,9 = 162 𝑘𝑁 ≤ 391,5 𝑘𝑁 ≤ 900 𝑘𝑁 

 Ονομαστική λωρίδα 2: 

𝑄𝑖𝑘 = 0,6 ∙ 0,9 ∙ (2 ∙ 200) + 0,10 ∙ 1 ∙ 2,5 ∙ 3 ∙ 25 = 234,75 𝑘𝑁 

Και: 180 ∙ 0,9 = 162 𝑘𝑁 ≤ 234,75 𝑘𝑁 ≤ 900 𝑘𝑁 

 Ονομαστική λωρίδα 3: 

𝑄𝑖𝑘 = 0,6 ∙ 0,9 ∙ (2 ∙ 100) + 0,10 ∙ 1 ∙ 2,5 ∙ 3 ∙ 25 = 126,75 𝑘𝑁 

Επειδή δεν ικανοποιείται η συνθήκη: 180 ∙ 0,9 = 162 𝑘𝑁 ≤ 126,75 𝑘𝑁 ≤ 900 𝑘𝑁 

𝑄3𝑘 = 162 𝑘𝑁 

Οι δυνάμεις επιτάχυνσης είναι ίσες και αντίθετες των δυνάμεων πέδησης, με 

αποτέλεσμα να ισχύει: 

 𝑄1𝑘 = −391,5 𝑘𝑁 

 𝑄2𝑘 = −234,75 𝑘𝑁 

 𝑄3𝑘 = −162 𝑘𝑁 

 

2.3.2.2  Θερμοκρασία 

 

Η κατανομή της θερμοκρασίας σε ένα στοιχείο είναι μη γραμμική, χρονικά 

εξαρτημένη και μπορεί να αναλυθεί σε τέσσερις βασικές συνιστώσες: 

 Την συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας, ΔTN. 

 Την συνιστώσα γραμμικής θερμοκρασιακής μεταβολής περί τον άξονα z-z, 

ΔTMZ. 

 Την συνιστώσα γραμμικής θερμοκρασιακής μεταβολής περί τον άξονα y-y, 

ΔTMY. 

 Την μη γραμμική συνιστώσα θερμοκρασιακής μεταβολής, ΔTE. 

 

 
Σχήμα 2.9: Συνιστώσες θερμοκρασιακού προφίλ 
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Η συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας προκαλεί διαμήκεις μετατοπίσεις 

που συνδέονται με διαμήκεις δυνάμεις ενώ οι γραμμικές συνιστώσες προκαλούν 

πρόσθετα βέλη. Η παρεμπόδιση αυτών των παραμορφώσεων οδηγεί σε ανάπτυξη 

τάσεων, οι οποίες λαμβάνονται υπόψη τόσο σε καταστάσεις διαρκείας όσο και σε 

παροδικές. Οι μη γραμμικές μεταβολές της θερμοκρασίας προκαλούν αυτεντατικές 

καταστάσεις και αυτοϊσορροπούμενες τάσεις. 

Η επιλογή των χαρακτηριστικών τιμών για τις θερμοκρασιακές μεταβολές 

εξαρτάται από τον τύπο του καταστρώματος της γέφυρας ως εξής: 

 

Κατηγορία 1 Κατάστρωμα από χάλυβα 

Χαλύβδινη κιβωτιοειδής 
διατομή 

Χαλύβδινο δικτύωμα 

Κατηγορία 2 Σύμμικτο κατάστρωμα 

Κατηγορία 3 
Κατάστρωμα από 

σκυρόδεμα 

Πλάκα από σκυρόδεμα 

Δοκός από σκυρόδεμα 

Κιβωτιοειδής διατομή 
από σκυρόδεμα 

 

Συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας ΔΤΝ 

Η συνιστώσα ομοιόμορφης θερμοκρασίας εκφράζει μία καθολική αύξηση ή 

μείωση της θερμοκρασίας και εξαρτάται από τη μέγιστη (Tmax) και την ελάχιστη (Tmin) 

θερμοκρασία που αναπτύσσονται υπό σκιά. Από το σχήμα 2.10 προκύπτουν η 

μέγιστη (Te,max) και η ελάχιστη (Te,min) θερμοκρασία της γέφυρας. 

Πίνακας 2.3: Κατηγοριοποίηση γεφυρών 
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Στο Εθνικό Προσάρτημα του ΕΝ 1991-1-5 δίνονται οι τιμές των θερμοκρασιών 

περιβάλλοντος υπό σκιά στην επιφάνεια της θάλασσας με ετήσια πιθανότητα 

υπέρβασης 0,02. Οι τιμές αυτές πρέπει να προσαρμόζονται καταλλήλως για τα 

διάφορα υψόμετρα, για διαφορετική ετήσια πιθανότητα υπέρβασης καθώς και για 

τοπικές ιδιαιτερότητες. 

Σχήμα 2.10: Σχέση ελάχιστης/μέγιστης θερμοκρασίας υπό σκιά (Tmin/Tmax) με ελάχιστη/μέγιστη 

θερμοκρασία γέφυρας (Te,min/Te,max) 
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Οι τιμές του σχήματος 2.10 είναι βασισμένες σε ημερήσια εύρη θερμοκρασίας 

10°C. Η αρχική θερμοκρασία T0 είναι η θερμοκρασία κατά την ολοκλήρωση της 

κατασκευής. Σε περίπτωση που είναι άγνωστη, μπορεί να ληφθεί ως η μέση 

Πίνακας 2.4: Μέγιστη και ελάχιστη θερμοκρασία υπό σκιά (Tmin/Tmax) για την Ελλάδα 
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θερμοκρασία κατά την περίοδο κατασκευής. Εάν και αυτή είναι άγνωστη είναι 

δυνατόν να λαμβάνεται 𝑇0 = 10℃. 

Η χαρακτηριστική τιμή της μέγιστης διαφοράς θερμοκρασίας συστολής 

λαμβάνεται ως: 

𝛥𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = 𝑇0 − 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 

Ενώ η χαρακτηριστική τιμή της μέγιστης διαφοράς θερμοκρασίας διαστολής 

λαμβάνεται ως: 

𝛥𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0 

Η συνιστώσα της ομοιόμορφης θερμοκρασίας έχει συνολικό εύρος: 

𝛥𝑇𝑁 = 𝑇𝑒,𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑒,𝑚𝑖𝑛 

 

Συνιστώσα θερμοκρασιακής διαφοράς ΔTM 

Η συνιστώσα αυτή περιλαμβάνει μία συνιστώσα γραμμικής μεταβολής της 

θερμοκρασίας ως προς τον οριζόντιο άξονα, μία αντίστοιχη συνιστώσα ως προς τον 

κατακόρυφο άξονα και μία μη γραμμική συνιστώσα θερμοκρασίας που προκαλεί 

αυτεντατική κατάσταση. Από τις τρεις αυτές συνιστώσες, συνήθως μόνο η πρώτη 

λαμβάνεται υπόξη και συμβολίζεται στο ΕΝ 1991-1-5 ως Προσέγγιση 1. 

Σε μία χρονική περίοδο ψύξης και θέρμανσης του καταστρώματος μιας 

γέφυρας προκύπτουν δύο θερμοκρασιακές διαφορές, την ΔTM,heat όταν η άνω 

επιφάνεια είναι θερμότερη από την κάτω και την ΔTM,cool όταν η κάτω επιφάνεια 

είναι θερμότερη από την άνω. Αυτές οι θερμοκρασιακές διαφορές μπορούν να 

προκαλέσουν στον φορέα επιπτώσεις όπως: 

 Παρεμπόδιση ελεύθερης καμπύλωσης λόγω του είδους του φορέα. 

 Τριβή σε εφέδρανα κύλισης. 

 Μη γραμμικά γεωμετρικά φαινόμενα. 

Σύμφωνα με την Προσέγγιση 1 του ΕΝ 1991-1-5, θα πρέπει να εφαρμόζονται 

οι τιμές των θερμοκρασιακών διαφορών ΔTM,heat και ΔTM,cool μεταξύ της άνω και κάτω 

επιφάνειας του καταστρώματος. 

Στον πίνακα 2.5 δίνονται οι συνιστώμενες τιμές των ΔTM,heat και ΔTM,cool για 

διάφορους τύπους γεφυρών οι οποίες ορίζουν τις ανώτατες οριακές τιμές που 

λαμβάνει η γραμμική συνιστώσα της θερμοκρασιακής διαφοράς για τους διάφορους 

τύπους των γεφυρών. Επίσης οι τιμές του πίνακα αντιστοιχούν σε σιδηροδρομικές 

και οδικές γέφυρες με πάχος επιφανειακής στρώσεως 50 mm. Σε περίπτωση 

επιφανειακής στρώσεως διαφορετικού πάχους, οι τιμές πρέπει να 

πολλαπλασιαστούν με τον συντελεστή ksur, του οποίου οι συνιστώμενες τιμές 

παρουσιάζονται στον πίνακα 2.6. 
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Για τη συγκεκριμένη γέφυρα προκύπτουν:  

𝛥𝑇𝑁,𝑐𝑜𝑛 = −30℃ 

𝛥𝑇𝑁,𝑒𝑥𝑝 = 20℃ 

𝛥𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = 5℃ 

𝛥𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 5℃ 

Πίνακας 2.5: Συνιστώμενες τιμές των ΔTM,heat και ΔTM,cool για διάφορους τύπους 

καταστρώματος γεφυρών για οδικές, σιδηροδρομικές γέφυρες και πεζογέφυρες 

Πίνακας 2.6: Συνιστώμενες τιμές του συντελεστή ksur για διάφορα πάχη επιφανειακής στρώσεως 
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2.3.2.3  Ωθήσεις γαιών 

 

 

 

Η συνισταμένη στατική ώθηση των γαιών, για τριγωνικό διάγραμμα, στα 

βάθρα δίνεται ως εξής: 

𝐸0 =
1

2
∙ 𝛾𝑆 ∙ (1 ± 𝑘𝑣) ∙ 𝐾0 ∙ 𝐻

2 

Με γS : ειδικό βάρος εδάφους 

𝑘𝑣 = ±0,5 ∙ 𝑘ℎ : σεισμικός συντελεστής για κατακόρυφο σεισμό 

𝑘ℎ = 𝛼 ∙
𝑆

𝑟
 : σεισμικός συντελεστής για οριζόντιο σεισμό 

S : συντελεστής εδάφους 

 

 

𝛼 =
𝛼𝑔

𝑔⁄  : ανηγμένη επιτάχυνση του εδάφους για έδαφος κατηγορίας A 

 

 

Σχήμα 2.11: Στατικές ωθήσεις ηρεμίας σε ακρόβαθρα σύμφωνα με τον ΕΚ8-2 

 

Πίνακας 2.7: Συντελεστής εδάφους S 
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r : συντελεστής που εξαρτάται από το μέγεθος της μόνιμης μετακίνησης που 

επιτρέπεται να συμβεί για τον σεισμό σχεδιασμού 

 

 

𝐾0 = 1 − sin𝜑 : συντελεστής ωθήσεων ηρεμίας 

φ : γωνία εσωτερικής τριβής του εδάφους 

H : ύψος του βάθρου 

Η αλληλεπίδραση εδάφους – βάθρου προσομοιώνεται με τη χρήση 

ελατηρίων καθ’ ύψος των βάθρων, η δυσκαμψία των οποίων λαμβάνεται σύμφωνα 

με τον Ε39/99 ως: 

𝐾𝑥(𝑦) =
2,4 ∙ 𝐸𝑆 ∙ 𝑦

𝐻2
∙ 𝐴 

Όπου ES : μέτρο συμπιέσεως του εδάφους 

A : εμβαδόν φορτιζόμενης επιφάνειας βάθρου 

Για τη συγκεκριμένη κατασκευή ισχύουν: 

𝑟 = 1 

𝛾𝑆 = 15 𝑘𝑁/𝑚
3 

Κατηγορία εδάφους D και κατά συνέπεια 𝑆 = 1,35 

Ζώνη σεισμικής επικινδυνότητας Ζ2 και επομένως 𝛼𝑔𝑅 = 0,24𝑔 

𝜑 = 20° 

 

Πίνακας 2.9: Τιμές συντελεστή r 

 

Πίνακας 2.8: Τιμές επιτάχυνσης αναφοράς 

 



19 
 

Προκύπτουν: 𝐾0 = 1 − sin 20° = 0,657979857 

𝑘ℎ = 0,24 ∙
1,35

1
= 0,324 

𝑘𝑣 = ±0,5 ∙ 𝑘ℎ = ±0,162 

𝐸𝑆 = 10.000 𝑘𝑁/𝑚
2 

 

2.3.3  Σεισμικές δράσεις 
 

Οι σεισμικές δράσεις αναλύονται σε δύο οριζόντιες συνιστώσες και μία 

κατακόρυφη. Οι σεισμικές δυνάμεις οι οποίες δρουν στον φορέα προσδιορίζονται 

από φασματική ανάλυση. Με τη μέθοδο αυτή η σεισμική δύναμη περιγράφεται μέσω 

ενός φάσματος απόκρισης το οποίο περιγράφεται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

 Για 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 :   𝑆𝑒(𝑇) = 𝛼𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [1 +
𝑇

𝑇𝐵
∙ (2,5 ∙ 휂 − 1)] 

 Για 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶  :   𝑆𝑒(𝑇) = 𝛼𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 휂 ∙ 2,5 

 Για 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 :   𝑆𝑒(𝑇) = 𝛼𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 휂 ∙ 2,5 ∙
𝑇𝐶

𝑇
 

 Για 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 :    𝑆𝑒(𝑇) = 𝛼𝑔 ∙ 𝑆 ∙ 2,5 ∙ 휂 ∙
𝑇𝐶∙𝑇𝐷

𝑇2
 

 

 

Η χρήση του ελαστικού φάσματος προϋποθέτει ελαστική συμπεριφορά του 

φορέα κατά τη δράση του σεισμού. Για ανελαστική συμπεριφορά, το φάσμα 

σχεδιασμού για τις οριζόντιες συνιστώσες του σεισμού περιγράφεται από τις 

ακόλουθες σχέσεις: 

 

 

 

Σχήμα 2.12: Ελαστικό φάσμα σχεδιασμού ΕΚ8-1 

 



20 
 

 Για 0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵 :  𝑆𝑎(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
1

1,5
+

𝑇

𝑇𝐵
∙ (
2,5

𝑞
−

1

1,5
)] 

 Για 𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶  :  𝑆𝑎(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
 

 Για 𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷 :  𝑆𝑎(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
∙
𝑇𝐶

𝑇
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 

 Για 𝑇𝐷 ≤ 𝑇 :   𝑆𝑎(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5

𝑞
∙
𝑇𝐶∙𝑇𝐷

𝑇
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔 

Με: 𝛼𝑔 = 𝛾1 ∙ 𝛼𝑔𝑅 : μέγιστη επιτάχυνση εδάφους για έδαφος κατηγορίας A 

γ1 : συντελεστής σπουδαιότητας, οι τιμές του οποίου παρουσιάζονται στον πίνακα 

2.10. 

αgR : τιμή αναφοράς της μέγιστης επιτάχυνσης εδάφους 

S : συντελεστής εδάφους 

휂 = √
10

5+𝜉
 ≥ 0,55: διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης 

ξ : ποσοστό ιξώδους απόσβεσης επί % 

T : θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του φορέα σε sec 

TB, TC, TD : χαρακτηριστικές περίοδοι του φάσματος ως συνάρτηση των εδαφικών 

συνθηκών σε sec 

q : συντελεστής συμπεριφοράς 

β = 0,2 : κάτω όριο του οριζόντιου φάσματος σχεδιασμού 

 

 

 

Πίνακας 2.10: Χαρακτηριστικές περίοδοι φάσματος σχεδιασμού 

και συντελεστής εδάφους σύμφωνα με τον ΕΚ8 
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Για το συγκεκριμένο έργο ισχύουν: 

𝛼𝑔𝑅 = 0,24𝑔 

Κατηγορία σπουδαιότητας συνήθης και επομένως γl = 1 

Κατηγορία εδάφους D οπότε: 𝑇𝐵 = 0,20 𝑠𝑒𝑐, 𝑇𝐶 = 0,80 𝑠𝑒𝑐, 𝑇𝐷 = 2,5 𝑠𝑒𝑐, 𝑆 = 1,35 

q = 1,5 

 

2.4  ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΙ ΔΡΑΣΕΩΝ 
 

Οι καταστάσεις σχεδιασμού κατηγοριοποιούνται ως εξής: 

 Καταστάσεις διαρκείας, οι οποίες αντιστοιχούν σε φυσιολογικές συνθήκες 

χρήσης. 

 Παροδικές καταστάσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε μικρής διάρκειας 

συνθήκες, όπως κατά την φάση κατασκευής ή επισκευών. 

 Τυχηματικές καταστάσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ασυνήθιστες συνθήκες, 

όπως πυρκαγιά, πρόσκρουση ή έκρηξη. 

 Σεισμικές καταστάσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε συνθήκες που επιβάλλεται 

σεισμική δράση στον φορέα. 

Η διάρκεια ζωής σχεδιασμού των γεφυρών λαμβάνεται ίση με 100 έτη. Καθ’ 

όλη την διάρκεια αυτή πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες βασικές απαιτήσεις 

ασφάλειας, λειτουργικότητας και ανθεκτικότητας. Κατά τον σχεδιασμό διακρίνονται 

η οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) και η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

(ΟΚΛ). 

Η οριακή κατάσταση αστοχίας σχετίζεται με τις αστοχίες του φορέα οι οποίες 

είναι επικίνδυνες για την ανθρώπινη ζωή, ενώ η οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

σχετίζεται με τη λειτουργία του φορέα υπό φυσιολογικές συνθήκες, την άνεση των 

χρηστών και την εξωτερική εμφάνιση του έργου. Για τον έλεγχο της επάρκειας του 

φορέα στις οριακές καταστάσεις αστοχίας και λειτουργικότητας, λαμβάνονται 

συγκεκριμένοι συνδυασμοί των δράσεων που επενεργούν στην κατασκευή. Οι 

συνδυασμοί αυτοί διαμορφώνονται με τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να καλύπτουν και τις 

Πίνακας 2.11: Κατηγορίες σπουδαιότητας και συντελεστές σπουδαιότητας 
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τέσσερις καταστάσεις σχεδιασμού, που προαναφέρθηκαν, και αποτελούνται από 

δράσεις που εμφανίζονται ταυτόχρονα. 

 

2.4.1  Οριακή Κατάσταση Αστοχίας (ΟΚΑ) 

 

Η γενική μορφή της ανίσωσης ελέγχου είναι η εξής: 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 

Με Ed : τιμή σχεδιασμού των αποτελεσμάτων των δράσεων 

Rd : τιμή σχεδιασμού των αντίστοιχων αντιδράσεων 

Οι συνδυασμοί των δράσεων για την οριακή κατάσταση αστοχίας είναι οι εξής: 

 Βασικός συνδυασμός για καταστάσεις διαρκείας και για παροδικές 

καταστάσεις 

∑𝛾𝐺𝑗 ∙ 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑃 ∙ 𝑃𝑘 + 𝛾𝑄1 ∙ 𝑄𝑘1 +∑𝛾𝑄0𝑖 ∙ 𝜓𝑜𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 

 Τυχηματικός συνδυασμός 

∑𝛾𝐺𝐴𝑗 ∙ 𝐺𝑘𝑗 + 𝛾𝑃𝐴 ∙ 𝑃𝑘 + 𝐴𝑑 + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘1 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 

 Σεισμικός συνδυασμός 

∑𝐺𝑘𝑗 + 𝑃𝑘 + 𝛾1 ∙ 𝐴𝐸𝑑 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖 + 𝑄2
𝑖>1𝑗≥1

 

Όπου: 

Το σύμβολο (+) συμβολίζει επαλληλία 

Gkj : χαρακτηριστική τιμή μόνιμων δράσεων 

Pk : χαρακτηριστική τιμή προέντασης 

Qki : χαρακτηριστική τιμή μεταβλητής δράσης i 

Ad : τιμή σχεδιασμού τυχηματικής δράσης 

AEd : τιμή σχεδιασμού σεισμικής δράσης 

Q2 : δράσεις μεγάλης διάρκειας, όπως ωθήσεις γαιών και άνωση 

γGj, γGAj : επιμέρους συντελεστές ασφάλειας μόνιμης δράσης j 

γP, γPA : επιμέρους συντελεστές ασφάλειας προέντασης 

γQi : επιμέρους συντελεστής ασφάλειας μεταβλητής δράσης i 
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γ1 : συντελεστής σπουδαιότητας 

ψοi, ψ1i, ψ2i : συντελεστές σχεδιασμού μεταβλητών δράσεων 

Ο συντελεστής σπουδαιότητας γ1 εξαρτάται από την σπουδαιότητα της 

κατασκευής, ενώ οι συντελεστές ψ0i, ψ1i, ψ2i χρησιμοποιούνται για να 

συμπεριληφθεί η μικρότερη πιθανότητα συνύπαρξης των δυσμενέστερων τιμών των 

ανεξάρτητων δράσεων. Ο συντελεστής ψ2i είναι ίσος με 0,2 για οδικές γέφυρες και 

με 0,3 για σιδηροδρομικές. 

Στον πίνακα 2.12 που ακολουθεί παρουσιάζονται οι βασικοί συνδυασμοί που 

χρησιμοποιούνται στην οριακή κατάσταση αστοχίας. 

 

 

 

2.4.2  Οριακή Κατάσταση Λειτουργικότητας (ΟΚΛ) 

 

Η γενική μορφή της ανίσωσης ελέγχου είναι η εξής: 

𝐸𝑑 ≤ 𝐶𝑑 

Με Ed : τιμή σχεδιασμού των αποτελεσμάτων των δράσεων στα πλαίσια του 

κριτηρίου λειτουργικότητας 

Cd : η οριακή τιμη σχεδιασμού του συναφούς κριτηρίου λειτουργικότητας 

 

 

 

Πίνακας 2.12: Βασικοί συνδυασμοί ελέγχου ανωδομής οδικής γέφυρας σε ΟΚΑ 
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Πίνακας 2.13: Συντελεστές ασφαλείας γi και συντελεστές σχεδιασμού ψi για οδικές γέφυρες 

 

Οι συνδυασμοί των δράσεων για την οριακή κατάσταση λειτουργικότητας 

είναι οι εξής: 

 Χαρακτηριστικός συνδυασμός 

∑𝐺𝑘𝑗 + 𝑃𝑘 + 𝑄𝑘1 +∑𝜓0𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 

 Συχνός συνδυασμός 

∑𝐺𝑘𝑗 + 𝑃𝑘 + 𝜓11 ∙ 𝑄𝑘1 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1𝑗≥1

 

 Οιονεί μόνιμος συνδυασμός 

∑𝐺𝑘𝑗 + 𝑃𝑘 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖≥1𝑗≥1
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΕΛΑΣΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
 

3.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Για να πραγματοποιηθεί η αποτίμηση και η ενίσχυση της κατασκευής, είναι 

υποχρεωτική η γνώση του οπλισμού τόσο του καταστρώματος όσο και των βάθρων. 

Λόγω αδυναμίας εύρεσης των σχεδίων του έργου, ο οπλισμός του καταστρώματος 

προσδιορίζεται εμμέσως, με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο θα σχεδιαζόταν το 

κατάστρωμα. 

Για τον προσδιορισμό του οπλισμού ο σχεδιασμός του καταστρώματος θα 

πραγματοποιηθεί για τους βασικούς συνδυασμούς σε οριακή κατάσταση αστοχίας 

του πίνακα 2.12. 

 

3.2  ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΟΣ ΣΤΟ SAP2000 
 

Το όνομα SAP είναι συνώνυμο με τις πλέον σύγχρονες αναλυτικές μεθόδους 

για πάνω από 30 χρόνια. Το SAP2000 ακολουθεί την ίδια παράδοση και διαθέτει ένα 

πολύ εξελιγμένο και ευέλικτο περιβάλλον εργασίας, ένα ασυναγώνιστο μηχανισμό 

ανάλυσης καθώς και ιδανικά εργαλεία σχεδιασμού για μηχανικούς. 

Το πρόγραμμα εμπεριέχει βιβλιοθήκες υλικών όπως χάλυβα και 

σκυροδέματος, με τα χαρατηριστικά τους να είναι σύμφωνα με διάφορους 

κανονισμούς. Επίσης διαθέτει πολλές πρότυπες διατομές διαφόρων σχημάτων για το 

κάθε υλικό καθώς και τη δυνατότητα σχεδίασης οποιασδήποτε διατομής από τον 

χρήστη. 

Αρχικά σχεδιάζεται ο φορέας στο πρόγραμμα AutoCad και η γεωμετρία του 

μεταφέρεται στο πρόγραμμα SAP2000. Η γέφυρα προσομοιώνεται εξ’ ολοκλήρου με 

επιφανειακά στοιχεία, τόσο το κατάστρωμα όσο και τα βάθρα. Η διατομή του 

καταστρώματος με τα διακενά προσομοιώνεται ως μία συμπαγής πλάκα. Το πάχος 

της πλάκας ορίζεται 1,4 m, έτσι ώστε να διατηρηθεί ίδιος ο μοχλοβραχίονας των 

εσωτερικών δυνάμεων. Με αυτόν τον τρόπο όμως αυξάνεται η ποσότητα του 

σκυροδέματος. Έτσι, τροποποιείται το ειδικό βάρος και η μάζα του σκυροδέματος της 

πλάκας σύμφωνα με τον λόγο: 𝛾𝛱𝛬 = 𝛾𝐶 ∙
𝐴𝛫𝛢𝛵

𝐴𝛱𝛬
 

Όπου: γΠΛ : τροποποιημένο ειδικό βάρος πλάκας 

γc : ειδικό βάρος οπλισμένου σκυροδέματος 

ΑΚΑΤ : εμβαδόν διατομής καταστρώματος 

ΑΠΛ : εμβαδόν διατομής πλάκας 
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Προκύπτει:  
𝛾𝛱𝛬

𝛾𝐶
=

𝐴𝛫𝛢𝛵

𝐴𝛱𝛬
=

16,304

26,544
= 0,614225437 

Επιπλέον, τροποποιείται και η ροπή αδράνειας για κάμψη της πλάκας κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση έτσι ώστε να είναι ίση με την αντίστοιχη ροπή αδράνειας της 

πραγματικής διατομής του καταστρώματος. Έπειτα ορίζονται τα υλικά της 

κατασκευής, οι διατομές και η συνθήκη στήριξης των βάθρων στο έδαφος ως 

πάκτωση. 

𝐼𝛱𝛬
𝐼𝛫𝛢𝛵

=
3,7894

4,3355
= 0,874039903 

 

 

 

 

Σχήμα 3.1: Ιδιότητες οπλισμένου σκυροδέματος 

Σχήμα 3.2: Τροποποιήσεις ιδιοτήτων οπλισμένου σκυροδέματος πλάκας 
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Στο σχήμα 3.4 παρουσιάζεται το προσομοίωμα του φορέα στο πρόγραμμα 

SAP. 

 

 Λόγω της γεωμετρίας της γέφυρας ο διαμήκης οπλισμός τοποθετείται κάθετα 

προς τις παρειές έδρασης ενώ ο εγκάρσιος παράλληλα στους άξονες έδρασης. Οι 

ελεύθερες παρυφές δένονται με συνδετήρες αλλά και διαμήκεις οπλισμούς 

δημιουργώντας δύο διαμήκεις κρυφοδοκούς μέσα στα ελεύθερα ακραία τμήματα 

της πλάκας. Στις αμβλείες γωνίες ο διαμήκης οπλισμός των κρυφοδοκών κάμπτεται 

προκειμένου να παραλάβει γωνιακές ρωπές πάκτωσης. 

Σχήμα 3.3: Ιδιότητες χάλυβα οπλισμού 

Σχήμα 3.4: Προσομοίωμα γέφυρας στο SAP2000 
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Το SAP2000 μετά το πέρας της ανάλυσης παρουσιάζει σε κάθε σημείο στα 

επιφανειακά στοιχεία τον απαιτούμενο οπλισμό ανά μονάδα μήκους, για κάθε 

συνδυασμό που μελετήθηκε, για τις δύο διευθύνσεις των τοπικών αξόνων των 

επιφανειακών στοιχείων. Για αυτόν τον λόγο, οι τοπικοί άξονες των επιφανειακών 

στοιχείων περιστρέφονται κατά 41,186° έτσι ώστε να συμπίπτουν με τις διευθύνσεις 

της όπλισης. 

 

 

Τέλος, τοποθετούνται τα φορτία στον φορέα και δημιουργούνται οι διάφοροι 

συνδυασμοί φόρτισης. 

 

3.3  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

Τα αποτελέσματα των απαιτούμενων οπλισμών παρουσιάζονται στα σχήματα 

3.7 έως 3.10. 

Σχήμα 3.5: Τρόπος όπλισης λοξής πλάκας 

Σχήμα 3.6: Τροποποιημένοι τοπικοί άξονες επιφανειακών στοιχείων 
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Σχήμα 3.7: Απαιτούμενος διαμήκης κάτω οπλισμός (σε m2/m) 

Σχήμα 3.8: Απαιτούμενος εγκάρσιος κάτω οπλισμός (σε m2/m) 

Σχήμα 3.9: Απαιτούμενος διαμήκης άνω οπλισμός (σε m2/m) 
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Από τα αποτελέσματα προκύπτουν τα εξής: 

 

 Κάτω οπλισμός Άνω οπλισμός 

Διαμήκης 
διεύθυνση 

Εγκάρσια 
διεύθυνση 

Διαμήκης 
διεύθυνση 

Εγκάρσια 
διεύθυνση 

Απαιτούμενος 
οπλισμός 

48 cm2/m 27 cm2/m 53 cm2/m 34 cm2/m 

Τοποθετημένος 
οπλισμός 

Ø25/10 Ø18/9 Ø25/9 Ø20/9 

 

Παρατήρηση: Στην περιοχή της στήριξης του καταστρώματος από τα 

ακρόβαθρα η τιμή του απαιτούμενου διαμήκη άνω οπλισμού παρουσιάζει σημαντικά 

μεγάλο μέγεθος, το οποίο οφείλεται στη μεγάλη τιμή της αξονικής δύναμης λόγω της 

ομοιόμορφης θερμοκρασιακής κατανομής. Όμως το πρόγραμμα SAP2000 δεν 

λαμβάνει υπόψη την ανακατανομή των τάσεων λόγω της θερμοκρασιακής δράσης 

που πραγματοποιείται μετά την ρηγμάτωση του σκυροδέματος. Για αυτόν τον λόγο, 

οι μεγάλες αυτές τιμές αγνοούνται. 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10: Απαιτούμενος εγκάρσιος άνω οπλισμός (σε m2/m) 

Πίνακας 3.1: Απαιτούμενος και τοποθετημένος οπλισμός 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΗ ΣΤΑΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ PUSHOVER 

 

4.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Οι φορείς, ακόμα και αν ένα πλήθος μελών τους έχει διαρρεύσει, έχουν τη 

δυνατότητα να αναλάβουν επιπρόσθετα σεισμικά φορτία με την αύξηση των 

παραμορφώσεων στις οποίες υπόκεινται τα μέλη τους, μέχρι την αστοχία τους. Είναι 

προφανές ότι για την αποτίμηση μίας υφιστάμενης κατασκευής, καθοριστική είναι η 

πλαστιμότητα του φορέα και των μελών του. Επίσης, είναι επιθυμητό όταν επέλθει η 

αστοχία του φορέα, τα μέλη του κατά την ανελαστική συμπεριφορά τους να 

παρουσιάζουν πλάστιμη συμπεριφορά και όχι ψαθυρή, δηλαδή η διαρροή λόγω 

κάμψης να προλαβαίνει την διαρροή λόγω τέμνουσας. 

Αποτίμηση θεωρείται η εκτίμηση της φέρουσας ικανότητας που διαθέτει η 

κατασκευή μέσω κριτηρίων που καθορίζονται από τους κανονισμούς και ο έλεγχος 

ότι ικανοποιούνται οι ελάχιστες υποχρεωτικές απαιτήσεις φέρουσας ικανότητας 

σύμφωνα με τους κανονισμούς. Ανασχεδιασμός είναι η επέμβαση που 

πραγματοποιείται στον φορέα με στόχο την επιδιόρθωση της διαθέσιμης φέρουσας 

ικανότητάς του, σε περίπτωση που κατά την αποτίμηση ο φορέας θεωρηθεί 

ανεπαρκής ή όταν επιθυμείται η αύξηση της φέρουσας ικανότητας. 

 

4.2  ΣΤΑΘΜΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 
 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, πριν από κάποια μελέτη ή επέμβαση πρέπει να 

διερευνάται και τεκμηριώνεται ο φορέας σε βάθος έτσι ώστε τα δεδομένα που θα 

χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη να είναι όσο το δυνατόν πιο αξιόπιστα. Οι στάθμες 

αξιοπιστίας δεδομένων καθορίζονται από την ποιότητα και την πληθώρα των 

δεδομένων που προκύπτουν από τη διερεύνηση του φορέα και για την κάθε στάθμη 

αξιοπιστίας δεδομένων προκύπτουν διαφορετικές τιμές συντελεστών ασφαλείας. 

Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ διακρίνει τις ακόλουθες στάθμες αξιοπιστίας δεδομένων: 

 Υψηλή 

 Ικανοποιητική 

 Ανεκτή 

Για τα γεωμετρικά δεδομένα, η στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων προκύπτει, 

σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, από τον ακόλουθο πίνακα 4.1. 
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Στην παρούσα εργασία, λαμβάνοντας υπόψιν ότι τα σχέδια της αρχικής 

μελέτης δεν υπήρχαν, κάποια από τα γεωμετρικά δεδομένα, όπως η γεωμετρία του 

φορέα, μετρήθηκαν ή/και αποτυπώθηκαν αξιόπιστα ενώ άλλα, όπως η όπλιση, είτε 

προσδιορίστηκαν με έμμεσο αλλά επαρκώς αξιόπιστο τρόπο είτε θεωρήθηκαν 

ευλόγως. 

Συνεπώς λόγω των ανωτέρω, η στάθμη αξιοπιστίας των δεδομένων 

χαρακτηρίστηκε “Ικανοποιητική” και επιλέχθηκαν οι κατάλληλες τιμές των 

συντελεστών ασφαλείας τόσο για τα υφιστάμενα υλικά όσο και για τα προστιθέμενα 

από τον πίνακα 4.2. 

 

 

Όπου: 

X̅ : μέση τιμή 

Xk : χαρακτηριστική τιμή 

s : τυπική απόκλιση 

Για στάθμη αξιοπιστίας δεδομένων ″Ικανοποιητική″ προκύπτουν οι τιμές για 

τα υφιστάμενα υλικά: 

Πίνακας 4.1: Στάθμη αξιοπιστίας γεωμετρικών δεδομένων 

Πίνακας 4.2: Τιμές ιδιοτήτων των υλικών και αντίστοιχοι συντελεστές ασφαλείας γm 
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 𝛾𝐶 = 1,30 

 𝛾𝑆 = 1,15 

 𝛾𝑚 = 1,10 

Καθώς πραγματοποιείται έλεγχος σε όρους παραμορφώσεων, ως 

αντιπροσωπευτικές τιμές, αντοχής ή διαρροής, των υλικών λαμβάνονται οι μέσες 

τιμές διαιρεμένες με τον συντελεστή γm = 1,10. 

Οπότε: 

𝑓𝐶 =
𝑓𝑐𝑚
𝛾𝑚

=
12

1,10
= 10,909 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑦 =
𝑓𝑦𝑚

𝛾𝑚
=
450

1,10
= 409,091 𝑀𝑃𝑎 

 

4.3  ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΓΙΑ ΤΙΣ ΔΡΑΣΕΙΣ 
 

Οι συντελεστές ασφαλείας γf και ψi των μεταβλητών δράσεων που 

χρησιμοποιούνται είναι οι καθιερωμένες τιμές κατά τους κανονισμούς. Για τις 

μόνιμες δράσεις σε οριακή κατάσταση αστοχίας (ΟΚΑ) οι τιμές γg προκύπτουν από 

τον πίνακα 4.3. 

 

 Στάθμη Αξιοπιστίας 
Δεδομένων 

γg 

Βασικοί συνδυασμοί 

Υψηλή 1,20 

Ικανοποιητική 1,35 

Ανεκτή 1,50 

Υπόλοιπες περιπτώσεις 
συνδυασμών 

Υψηλή 1,00 

Ικανοποιητική 1,10 

Ανεκτή 1,20 
 

Η ανελαστική στατική ανάλυση διεξάγεται για τα μόνιμα φορτία του φορέα, 

τα φορτία κυκλοφορίας, τις ωθήσεις των γαιών και για μία οριζόντια δύναμη κατά τη 

διαμήκη διεύθυνση της γέφυρας. 

 

 

 

 

 

Πίνακας 4.3: Τιμές γg μόνιμων δράσεων σε ΟΚΑ 
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4.4  ΙΔΕΑΤΗ ΚΑΜΠΥΛΗ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ F-δ ΔΟΜΙΚΟΥ ΜΕΛΟΥΣ 
 

Η συμπεριφορά του φορέα για το συνεχώς αυξανόμενο οριζόντιο φορτίο 

εξαρτάται από την πορεία πλαστικοποίησης των πλαστικών αρθρώσεων που 

ορίζονται στη βάση και την κορυφή του κάθε βάθρου. Για τον σκοπό αυτό 

δημιουργούνται τα διαγράμματα εντατικού μεγέθους F – παραμόρφωσης δ για τις 

κρίσιμες διατομές. Όταν κατά την ανελαστική συμπεριφορά καθοριστική είναι η 

κάμψη, επιλέγονται διαγράμματα ροπής κάμψης M – καμπυλότητας 1/r (ή στροφής 

θ). 

 

 

Το διάγραμμα F-δ αποτελείται από τους εξής κλάδους: 

 Οιονεί ελαστικός κλάδος (OA) 

Μέσω αυτού του κλάδου περιγράφεται η ελαστική-γραμμική συμπεριφορά 

που παρουσιάζουν τα δομικά μέλη έως το σημείο διαρροής. Η κλίση του κλάδου ΟΑ 

ορίζει την οιονεί ελαστική δυσκαμψία Ke του στοιχείου. 

 Μετελαστικός κλάδος (AB) 

Ο κλάδος αυτός περιγράφει τη μετελαστική συμπεριφορά που παρουσιάζει 

το στοιχείο, κατά την οποία εξακολουθεί να παραμορφώνεται ακόμα και μετά τη 

διαρροή, έως την αστοχία του. Κατά τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, ως αστοχία λαμβάνεται μία 

ελλάτωση της αντίστασης, με την απομένουσα αντίσταση Fres να θεωρείται ίση με το 

20 % ή 25 % της μέγιστης αντίστασης. Στην παρούσα εργασία η απομένουσα 

αντίσταση Fres θεωρείται ίση με 0,2 ∙ 𝐹𝑢. 

Σχήμα 4.1: Ιδεατή καμπύλη F - δ δομικών στοιχείων 
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 Απομένουσα αντίσταση (BC) 

Στον κλάδο αυτόν παρουσιάζεται η ικανότητα του μέλους να διατηρήσει ένα 

ποσοστό της αντοχής του παρόλο που έχει ξεπεράσει την παραμόρφωση αστοχίας 

του. 

 Τελική παραμόρφωση (CD) 

Όταν το δομικό μέλος παραμορφωθεί κατά δres (σημείο D) χάνει την αντοχή 

για τα φορτία βαρύτητας. Κατά τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η παραμόρφωση δres (ή δmax) μπορεί να 

θεωρηθεί ίση με 𝛽 ∙ 𝛿𝑢, με 𝛽 ≤ 2. Στην παρούσα εργασία λαμβάνεται 𝛽 = 2, με 

αποτέλεσμα 𝛿𝑟𝑒𝑠 = 2 ∙ 𝛿𝑢. 

Επειδή στις κρίσιμες περιοχές των βάθρων καθοριστική είναι η κάμψη, 

δημιουργούνται τα διαγράμματα ροπών – στροφών των κρίσιμων διατομών τους. Οι 

πλαστικές αρθρώσεις που επιλέγονται για τα βάθρα είναι μορφής P-M2-M3, αφού 

κρισιμότερη είναι η αστοχία λόγω αλληλεπίδρασης της αξονικής δύναμης και των 

ροπών κάμψης κατά τους δύο κάθετους άξονες x,y. 

 

4.5  ΣΤΑΘΜΕΣ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
 

Τόσο η αποτίμηση όσο και ο ανασχεδιασμός του φορέα πραγματοποιούνται 

έτσι ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή στάθμη επιτελεστικότητας όπως ορίζεται από 

τους κανονισμούς. Σύμφωνα με το Παράρτημα 4.4 του ΚΑΝ.ΕΠΕ και από το σχήμα 4.2 

προκύπτουν οι τιμές των παραμορφώσεων που αντιστοιχούν στις διάφορες στάθμες 

επιτελεστικότητας και σε πρωτεύοντα ή δευτερεύοντα στοιχεία και τοιχοπληρώσεις. 

 

 
Σχήμα 4.2: Σκελετικό διάγραμμα συμπεριφοράς 
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Ο έλεγχος ικανοποίησης κάθε στάθμης επιτελεστικότητας παρουσιάζεται 

στον πίνακα 4.4. 

  

ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

ΣΤΑΘΜΗ ΕΠΙΤΕΛΕΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΑΝΙΣΩΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ 

Α: ΑΜΕΣΗ ΧΡΗΣΗ Sd ≤ Rd = dy 

Β: ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΖΩΗΣ Sd ≤ Rd = 
0,5∙(𝑑𝑦+𝑑𝑢)

𝛾𝑅𝑑
 

Γ: ΟΙΟΝΕΙ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗ Sd ≤ Rd = 
𝑑𝑢

𝛾𝑅𝑑
 

 

Με: 𝑆𝑑 = 𝛾𝑠𝑑 ∙ 𝑆 ∙ (𝑆𝑘 ∙ 𝛾𝑓) 

𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ 𝑅 ∙ (

𝑅𝑘
𝛾𝑚
) 

Όπου: Sd : οι τιμές σχεδιασμού των εντατικών ή παραμορφωσιακών μεγεθών που 

προκαλούνται από τις δράσεις 

Rd : οι τιμές σχεδιασμού των διαθέσιμων αντίστοιχων αντιστάσεων 

Sk : οι αντιπροσωπευτικές τιμές των βασικών και τυχηματικών δράσεων για ορισμένη 

πιθανότητα υπερβάσεως σε 50 έτη 

Rk : οι αντιπροσωπευτικές τιμές των ιδιοτήτων των υλικών που διαμορφώνουν τις 

αντιστάσεις 

γf, γm : οι συντελεστές ασφαλείας για τις δράσεις και τις ιδιότητες των υλικών, μέσω 

των οποίων λαμβάνονται υπόψη οι ενδεχόμενες δυσμενείς αποκλίσεις των 

αντίστοιχων μεταβλητών από τις αντιπροσωπευτικές τιμές 

γsd, γRd : οι επιμέρους συντελεστές ασφαλείας με τους οποίους λαμβάνονται υπόψη 

οι αυξημένες αβεβαιότητες των προσομοιωμάτων 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ οι στάθμες επιτελεστικότητας είναι οι εξής: 

 Άμεση Χρήση (Immediate Occupancy) 

Όταν επιτυγχάνεται η στάθμη επιτελεστικότητας Άμεση Χρήση, η λειτουργία 

της κατασκευής δεν διακόπτεται κατά τη διάρκεια του σεισμού σχεδιασμού και 

συνεχίζεται κανονικά μετά από αυτόν. 

 

 

Πίνακας 4.4: Στάθμες επιτελεστικότητας και ανισώσεις ελέγχου 
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 Προστασία Ζωής (Life Safety) 

Όταν επιτυγχάνεται η στάθμη επιτελεστικότητας Προστασία Ζωής, η 

κατασκευή εμφανίζει επισκευάσιμες βλάβες ενώ αποφεύγεται τυχόν σοβαρός 

τραυματισμός ανθρώπων λόγω αυτών των βλαβών. 

 Οιονεί Κατάρρευση (Collapse Prevention) 

Όταν επιτυγχάνεται η στάθμη επιτελεστικότητας Οιονεί Κατάρρευση, η 

κατασκευή εμφανίζει σοβαρές και εκτεταμένες βλάβες με αποτέλεσμα ο φορέας να 

έχει τη δυνατότητα για ένα χρονικό διάστημα να φέρει τα κατακόρυφα φορτία που 

προβλέπονται χωρίς όμως να διαθέτει περιθώριο ασφάλειας έναντι μερικής ή ολικής 

ασφάλειας. 

 

4.6  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΩΝΙΑΣ ΣΤΡΟΦΗΣ ΧΟΡΔΗΣ ΔΙΑΡΡΟΗΣ (θy) 
 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, για τοιχώματα, η γωνία στροφής χορδής διαρροής 

θy προκύπτει: 

휃𝑦 = (
1
𝑟⁄ )𝑦 ∙

𝐿𝑆 + 𝛼𝑉 ∙ 𝑧

3
+ 0,0013 +

(1 𝑟⁄ )𝑦 ∙ 𝑑𝑏 ∙ 𝑓𝑦

8√𝑓𝐶
 

Όπου: (1/r)y : καμπυλότητα διαρροής 

LS : ο λόγος M/V στην ακραία διατομή του στοιχείου 

z : μοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάμεων 

db : διάμετρος διαμήκων ράβδων οπλισμού 

fy : όριο διαρροής ράβδου 

fC : θλιπτική αντοχή σκυροδέματος 

Ο συντελεστής αV λαμβάνεται ίσος με 1 αν η τέμνουσα VR,c που προκαλεί λοξή 

ρηγμάτωση του στοιχείου είναι μικρότερη της τέμνουσας κατά την καμπτική διαρροή 

𝑉𝑀𝑢 =
𝑀𝑦

𝐿𝑆
⁄  και 0 αν είναι μεγαλύτερη. 

Η τέμνουσα VR,c κατά τον ΚΑΝ.ΕΠΕ προκύπτει: 

𝑉𝑅,𝑐 = max

[
 
 
 
 

180 ∙ (100 ∙ 𝜌𝑡𝑜𝑡)
1
3, 35√1 + √

0,2

𝑑
∙ 𝑓𝐶

1
6

]
 
 
 
 

∙ (1 + √
0,2

𝑑
) ∙ 𝑓𝐶

1
3 + 0,15 ∙

𝑁

𝐴𝐶
  

Όπου: ρtot : συνολικό ποσοστό του διαμήκους οπλισμού 

d : στατικό ύψος 
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N : αξονική δύναμη (σε kN, θετική για θλίψη) 

AC : εμβαδόν διατομής (σε m2) 

Σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, το LS για τοιχώματα μπορεί να λαμβάνεται σε κάθε 

όροφο διαφορετικό και ίσο με το μισό της απόστασης της διατομής βάσης ορόφου 

από την κορυφή του τοιχώματος στο κτίριο. Επομένως, για τα βάθρα το LS 

λαμβάνεται ίσο με το μισό του ύψους των βάθρων. 

Λόγω της ρηγμάτωσης του σκυροδέματος εξαιτίας των εφελκυστικών τάσεων, 

επιβάλλεται από τον ΚΑΝ.ΕΠΕ η χρήση της ενεργούς δυσκαμψίας των στοιχείων αντί 

της γεωμετρικής δυσκαμψίας.  

Η ενεργός δυσκαμψία του μήκους LS στοιχείου, σύμφωνα με τον ΚΑΝ.ΕΠΕ, 

ισούται με: 

𝐾 =
𝑀𝑦 ∙ 𝐿𝑆

3 ∙ 휃𝑦
 

Απλοποιητικά, οι τιμές της ενεργούς δυσκαμψίας μπορούν να ληφθούν και 

από τον πίνακα 4.5 όπως δίνεται από τον κανονισμό. 

 

 

Η τιμή της αξονικής δύναμης που χρησιμοποιείται για κάθε διατομή 

προκύπτει από τον ακόλουθο συνδυασμό φόρτισης: 

∑𝐺𝑘𝑗
𝑗≥1

+ 𝑃𝑘 +∑𝜓2𝜄 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1

+ 𝑄2 

Σε περίπτωση που η τέμνουσα αντοχής του στοιχείου VRd είναι μικρότερη της 

τιμής της τέμνουσας κατά την καμπτική διαρροή VMu, τότε καθοριστική της διαρροής 

είναι η διάτμηση. Επομένως η παραμόρφωση διαρροής προκύπτει ως το γινόμενο 

της καμπυλότητας (1/r)y ή της γωνίας στροφής χορδής θy επί 𝑉𝑅𝑑 ∙
𝐿𝑆

𝑀𝑦
, ανάλογα με 

το νόημα της παραμόρφωσης δ. 

Η τέμνουσα αντοχής VRd προκύπτει σύμφωνα με τον Ελληνικό Κανονισμό 

Ωπλισμένου Σκυροδέματος (ΕΚΩΣ) ως εξής: 

𝑉𝑅𝑑 = 𝑉𝑅𝑑1 + 𝑉𝑤𝑑 

Με: 

𝑉𝑅𝑑1 = [𝜏𝑅𝑑 ∙ 𝑘 ∙ (1,20 + 40 ∙ 𝜌𝑙) + 0,15 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

Πίνακας 4.5: Τιμές δυσκαμψίας 
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Όπου: 𝜏𝑅𝑑 = 0,25 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 : τιμή σχεδιασμού διατμητικής αντοχής (kPa) 

bw : πλάτος στοιχείου 

𝑘 = 1,60 − 𝑑 ≥ 1 (d σε μέτρα) 

𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

≤ 0,02 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑠𝑑
𝐴𝐶

 

Nsd : ορθή δύναμη λόγω φότρισης και προέντασης 

Asl : διατομή διαμήκους εφελκυόμενου οπλισμού 

d : στατικό ύψος 

Vwd : τέμνουσα που αναλαμβάνουν οι συνδετήρες 

Λόγω έλλειψης γνώσεων σχετικά με οπλισμό διάτμησης, λαμβάνεται 𝑉𝑤𝑑 = 0.  

Για 𝑣 =
𝑁𝑆𝑑

𝐴𝐶∙𝑓𝐶
> −0,10 , λαμβάνεται απομείωση κατά τον ΕΚΩΣ για τοιχώματα     

𝑉𝑐𝑑 = 0,25 ∙ 𝑉𝑅𝑑1 

Και για 𝑣 =
𝑁𝑆𝑑

𝐴𝐶∙𝑓𝐶
≤ −0,10 , λαμβάνεται απομείωση για τοιχώματα 𝑉𝑐𝑑 = 0,7 ∙ 𝑉𝑅𝑑1 

 

4.7  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΓΩΝΙΑΣ ΣΤΡΟΦΗΣ ΧΟΡΔΗΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ (θu) 
 

Επίσης η μέση τιμή της γωνίας στροφής χορδής κατά την αστοχία δοκών ή 

υποστυλωμάτων με τον διαμήκη οπλισμό των οποίων να είναι νευροχάλυβας και που 

έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευαστεί με τις μετά το 1985 διατάξεις για 

αντισεισμικότητα, δίνεται ως εξής: 

휃𝑢𝑚 = 0,016 ∙ (0,3)𝑣 ∙ [
max(0,01;𝜔΄)

max(0,01;𝜔 − 𝜔΄)
∙ 𝑓𝐶]

0,225

∙ 𝛼𝑆
0,35 ∙ 25

(𝛼𝜌𝑠∙
𝑓𝑦𝑤
𝑓𝐶

)
∙ (1,25100∙𝜌𝑑) 

Όπου: 𝛼𝑆 =
𝑀

𝑉
∙ ℎ : λόγος διάτμησης 

ω , ω΄ : ολικό μηχανικό ποσοστό οπλισμού και μηχανικό ποσοστό θλιβόμενου 

οπλισμού 

𝜈 =
𝑁

𝑏∙ℎ∙𝑓𝐶
 : (b πλάτος θλιβόμενης ζώνης) 

𝜌𝑆 =
𝐴𝑠ℎ

𝑏𝑤∙𝑠ℎ
 : γεωμετρικό ποσοστό εγκάρσιου οπλισμού παράλληλα στη διεύθυνση της 

φόρτισης 

ρd : γεωμετρικό ποσοστό τυχόν δισδιαγώνιου οπλισμού 
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Η μέση τιμή του πλαστικού τμήματος της μέσης γωνίας στροφής χορδής κατά 

την αστοχία του στοιχείου δίνεται ως εξής: 

휃𝑢𝑚
𝑝𝑙 = 휃𝑢 − 휃𝑦 

Ο έλεγχος των διαθέσιμων γωνιών στροφής κάθε μέλους κανονικά γίνεται με 

τις τιμές της αξονικής δύναμης και του λόγου διάτμησης που παρουσιάζονται 

σταδιακά κατά τις φορτίσεις που λαμβάνονται υπόψη κατά τη δημιουργία της 

καμπύλης αντίστασης. Απλοποιητικά όμως, ο έλεγχος μπορεί να πραγματοποιηθεί 

για τις τιμές που υφίστανται στο μέλος κατά τη στιγμή της κρίσιμης μετακίνησης του 

φορέα. 

Για τοιχώματα που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευαστεί με τις μετά το 

1985 διατάξεις για αντισεισμικότητα, το 2ο μέλος της εξίσωσης της θum 

πολλαπλασιάζεται επί 0,625 για τοιχώματα ορθογωνικής διατομής και 0,7 για 

τοιχώματα μη-ορθογωνικής διατομής. 

Για στοιχεία που έχουν διαστασιολογηθεί και κατασκευαστεί με βάση τους 

κανονισμούς που ίσχυαν στην Ελλάδα πριν το 1985 με χρήση νευροχαλύβων, όπως η 

γέφυρα που μελετάται, οι τιμές των θum και θum
pl

 πρέπει να διαιρεθούν δια 1,2. 

 

4.8  ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΑΝΑΛΥΣΗΣ PUSHOVER ΣΤΟ SAP2000 
 

Για να είναι δυνατή η μελέτη της ανελαστικής στατικής ανάλυσης, ο φορέας 

προσομοιάζεται ως πλαίσιο με γραμμικά μέλη. 

 

 

Αρχικά ορίζονται, όπως και στην ελαστική ανάλυση, οι ιδιότητες των υλικών 

του φορέα. Tο μέτρο ελαστικότητας του οπλισμένου σκυροδέματος για την ανάλυση 

Pushover, λόγω υπολογισμού παραμορφώσεων, λαμβάνεται ίσο με 21 GPa, σε 

Σχήμα 4.3: Προσομοίωμα φορέα για ανάλυση Pushover 
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αντίθεση με την ελαστική ανάλυση, στην οποία έγινε υπολογισμός τάσεων και 

θεωρήθηκε ίσο με 14 GPa. 

 

 

 

 

Σχήμα 4.4: Ιδιότητες οπλισμένου σκυροδέματος 

 

Σχήμα 4.5: Μη γραμμικές ιδιότητες οπλισμένου σκυροδέματος 
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Για τη σχεδίαση των διατομών των μελών είναι υποχρεωτική η γνώση των 

οπλισμών τους. Το κατάστρωμα σχεδιάζεται με διαμήκη οπλισμό όπως προέκυψε 

στο κεφάλαιο 3, ενώ για τα βάθρα λαμβάνονται τρία σενάρια σχετικά με τον διαμήκη 

οπλισμό (δύο στρώσεις των Ø20/10, Ø20/20 ή Ø20/30). Με αυτόν τον τρόπο 

συγκρίνεται και η συμπεριφορά του φορέα για τους διάφορους οπλισμούς των 

βάθρων. 

Έπειτα σχεδιάζονται οι διατομές κάθε μέλους και τοποθετούνται τα φορτία 

στις κατάλληλες θέσεις. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα για την όπλιση των 

βάθρων με διαμήκη οπλισμό Ø20/10 και για φόρτιση με τη θέση των φορτίων 

κυκλοφορίας να είναι στο άνοιγμα. Τα αποτελέσματα των υπόλοιπων σεναρίων 

οπλισμού και φορτίσεων παρουσιάζονται στο παράρτημα στο τέλος της εργασίας. 

 

 

Σχήμα 4.6: Μη γραμμικές ιδιότητες χάλυβα οπλισμού 

Σχήμα 4.7: Διατομή καταστρώματος 
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Από τα αποτελέσματα της ελαστικής ανάλυσης για τον συνδυασμό 

∑𝐺𝑘𝑗
𝑗≥1

+ 𝑃𝑘 +∑𝜓2𝑖 ∙ 𝑄𝑘𝑖
𝑖>1

+ 𝑄2 

προκύπτουν οι τιμές των αξονικών δυνάμεων που επιδρούν στις κρίσιμες διατομές. 

 

 

Σχήμα 4.8: Λεπτομέρεια διατομής καταστρώματος 

 

Σχήμα 4.9: Διατομή βάθρων 

 

Σχήμα 4.10: Λεπτομέρεια διατομής βάθρων 

 

Σχήμα 4.11: Κατανομή αξονικών δυνάμεων 
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Σχήμα 4.12: Αξονική δύναμη στη βάση αριστερού βάθρου 

 

Σχήμα 4.13: Αξονική δύναμη στην κορυφή αριστερού βάθρου 
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Το SAP2000 έχει τη δυνατότητα να προσδιορίσει τις τιμές των ροπών κάμψης 

διαρροής και αστοχίας καθώς και τις αντίστοιχες καμπυλότητες για συγκεκριμένη 

αξονική δύναμη. 

Σχήμα 4.14: Αξονική δύναμη στη βάση δεξιού βάθρου 

 

Σχήμα 4.15: Αξονική δύναμη στην κορυφή δεξιού βάθρου 
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Με τη χρήση προγράμματος Excel υπολογίζονται οι γωνίες στροφής χορδής 

θy, θu και θu
pl

 οι οποίες είναι απαραίτητες για τον σχεδιασμό των διαγραμμάτων 

ροπών κάμψης M – στροφών χορδής θ. 

Οι πλαστικές αρθρώσεις όλων των διατομών εισάγονται στο πρόγραμμα με 

την κατάλληλη επεξεργασία των διαγραμμάτων ροπών κάμψης M – στροφών χορδής 

θ, όπως περιγράφθηκε στις προηγούμενες παραγράφους και παρουσιάζονται στα 

σχήματα 4.17 έως 4.19. 

 

Σχήμα 4.16: Ενδεικτικό διάγραμμα ροπών – καμπυλοτήτων 

διατομής βάθρου 
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Σχήμα 4.17: Προσδιορισμός συμμετρίας και αξονικών 

φορτίων για διατομή βάθρου 

 

Σχήμα 4.18: Διάγραμμα ροπής – στροφής χορδής για 

διατομή βάθρου για κάμψη κατά τον άξονα 3 
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Για τη σεισμική δράση που στην παρούσα εργασία θα εφαρμοστεί μόνο κατά 

τη διαμήκη διεύθυνση (x), διαμορφώνονται οι αντίστοιχοι σεισμικοί παράγοντες 

όπως φαίνεται στην εικόνα 4.20. 

 

 

Σχήμα 4.19: Διάγραμμα ροπής – στροφής χορδής για 

διατομή βάθρου για κάμψη κατά τον άξονα 2 

 

Σχήμα 4.20: Εισαγωγή σεισμικού φορτίου και 

σεισμικοί παράγοντες 
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Δημιουργούνται τόσες αναλύσεις όσες είναι και οι διαφορετικοί συνδυασμοί 

που προκύπτουν λόγω των διαφορετικών θέσεων που μπορούν να ασκούνται τα 

κατακόρυφα φορτία κυκλοφορίας. Στο συγκεκριμένο φορέα προκύπτουν τρεις (3) 

διαφορετικοί συνδυασμοί. Όλες οι ανελαστικές αναλύσεις ξεκινούν από το σημείο 

στο οποίο ολοκληρώνονται οι αντίστοιχες ελαστικές αναλύσεις. 

Στις ανελαστικές αναλύσεις επιλέγεται ο έλεγχος της επιβολής των φορτίων 

με τη μέθοδο της ελεγχόμενης μετακίνησης. H ελεγχόμενη μετακίνηση λαμβάνεται 

τυχαία 0,249 m, τιμή κατά πολύ μεγαλύτερη της αντίστοιχης μετακίνησης που 

προκύπτει λόγω της συνολικής αντοχής της γέφυρας. Η οριζόντια σεισμική φόρτιση 

αυξάνεται σταδιακά έως ότου η μετακίνηση του ελεγχόμενου κόμβου γίνει ίση με την 

ελεγχόμενη μετακίνηση. Ως κόμβος ελέγχου επιλέγεται ο κόμβος 5 ο οποίος 

βρίσκεται στο κέντρο του καταστρώματος και είναι ο πλησιέστερος προς το κέντρο 

βάρους της γέφυρας. 

 

 

Ύστερα διαμορφώνονται τα βήματα ανάλυσης όπου επιλέγονται 1000 

συνολικά βήματα (total) και 200 μηδενικά (null). 

Σχήμα 4.21: Παράμετροι συνδυασμών φόρτισης 
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4.9  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ PUSHOVER 
 

4.9.1 Μέθοδος ATC-40 

 

Για να πραγματοποιηθεί η αποτίμηση της συμπεριφοράς του φορέα έναντι 

σεισμού, η μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι του φάσματος ικανότητας ATC-40. Το 

SAP2000 υπολογίζει αυτόματα τη στοχευόμενη μετακίνηση και την καμπύλη 

αντίστασης του φορέα καθώς και σχεδιάζει το διάγραμμα ADRS για την μέθοδο     

ATC-40. Μέσω πολλών επαναληπτικών δοκιμών, προσδιορίζεται στα διάγραμματα 

ADRS το σημείο επιτελεστικότητας του φορέα και ορίζεται ως το σημείο για το οποίο 

εξισορροπούνται η απαίτηση, για το φάσμα σχεδιασμού που προβλέπεται, με την 

αντοχή του φορέα και αποτελεί δείκτη της σεισμικής συμπεριφοράς του φορέα. 

Η διαδικασία προσδιορισμού του σημείου επιτελεστικότητας παρουσιάζεται 

ως εξής: 

Αρχικά το πολυβάθμιο σύστημα μετατρέπεται σε ισοδύναμο μονοβάθμιο, 

όπως προκύπτει και από την κατανομή των επιβαλλόμενων οριζόντιων φορτίων. 

Έπειτα μετατρέπεται το ελαστικό φάσμα σχεδιασμού για 휁 = 5% σε φάσμα ADRS 

(επιτάχυνσης – μετατόπισης) σύμφωνα με την μέθοδο ATC-40. 

Σχήμα 4.22: Παράρτημα συνδυασμών φόρτισης 
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Στη συνέχεια, σχεδιάζεται η καμπύλη αντίστασης του φορέα μέσω του 

υπολογισμού της μετατόπισης της κορυφής χρησιμοποιώντας διάφορες τιμές 

τέμνουσας βάσης. Η καμπύλη αντίστασης που σχεδιάστηκε μετατρέπεται αργότερα 

σε φάσμα ικανότητας που αντιστοιχεί στο ισοδύναμο μονοβάθμιο σύστημα. 

 

Η μετακίνηση δ1, η οποία αναφέρεται σε ρηγματωμένες διατομές, 

υπολογίζεται με τη βοήθεια του ελαστικού φάσματος απόσβεσης 휁 = 5% και είναι η 

τιμή η οποία θα προέκυπτε μέσω της θεώρησης των ίσων μετακινήσεων μεταξύ του 

ανελαστικού και του ελαστικού συστήματος. 

Σχήμα 4.23: Μετατροπή ελαστικού φάσματος σχεδιασμού σε μορφή ADRS 

Σχήμα 4.24: Σχηματική διάταξη υπερωθητικής ανάλυσης 

(Pushover) και κατασκευή καμπύλης αντίστασης 
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Έπειτα σχεδιάζεται η ευθεία για την οποία τα εμβαδά των επιφανειών Α1 και 

Α2 είναι μεταξύ τους ίσα. Το σημείο τομής της ευθείας αυτής με την ευθεία η οποία 

αναφέρεται στην σρχική δυσκαμψία αντιστοιχεί στη διαρροή και η προβολή στους 

άξονες ορίζει τα μεγέθη της επιτάχυνσης διαρροής, αy, και της μετακίνησης διαρροής, 

δy. 

 

 

Σχήμα 4.25: Εύρεση 1ου σημείου δοκιμών 

Σχήμα 4.26: Δημιουργία διγραμμικού φάσματος ικανότητας 
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Η ενεργός απόσβεση γράφεται ως εξής: 

휁𝑒𝑓𝑓 = 휁𝜀𝜆 + 휁𝜐𝜎𝜏 

Όπου: ζελ : απόσβεση φορέα για ελαστική συμπεριφορά 

ζυστ : υστερητική απόσβεση εξαιτίας ελαστοπλαστικής συμπεριφοράς 

Η ζυστ υπολογίζεται με χρήση του τύπου Chopra: 

휁𝜐𝜎𝜏 =
0,637 ∙ (𝛼𝑦 ∙ 𝛿𝑢 − 𝛿𝑦 ∙ 𝛼𝑢)

𝛼𝑢 ∙ 𝛿𝑢
 

Λόγω υπερεκτίμησης της υστερητικής απόσβεσης από τον τύπο του Chopra 

για μεγάλης διάρκειας σεισμούς και κατασκευές δίχως καλή πλάστιμη συμπεριφορά, 

στη μέθοδο ATC-40 προτείνεται να χρησιμοποιείται ένας διορθωτικός συντελεστής κ, 

που εξαρτάται από την ποιότητα του φορέα για τη σεισμική διέγερση. 

Αντικαθιστώντας στον τύπο του Chopra όπου 𝛼𝑢 = 𝛼1 και 𝛿𝑢 = 𝛿1, προκύπτει 

η ενεργός απόσβεση: 

휁𝑒𝑓𝑓(5%) = 5 +
63,7 ∙ 휅 ∙ (𝛼𝑦 ∙ 𝛿1 − 𝛿𝑦 ∙ 𝛼𝑢)

𝛼1 ∙ 𝛿1
 

Ακολουθεί ο υπολογισμός του ελαστικού φάσματος απόσβεσης 휁 = 휁𝑒𝑓𝑓 

μέσω του πολλαπλασιασμού των τιμών του αντίστοιχου φάσματος απόσβεσης        

휁 = 5% με τους ακόλουθους συντελεστές όπως φαίνεται και στο σχήμα 4.27: 

𝑆𝑅𝐴 =
1

𝐵𝑆
=
3,21 − 0,68 ∙ ln 휁𝑒𝑓𝑓

2,12
≥ 𝑆𝑅𝐴,𝑚𝑖𝑛 

𝑆𝑅𝑉 =
1

𝐵𝐿
=
2,31 − 0,41 ∙ ln 휁𝑒𝑓𝑓

1,65
≥ 𝑆𝑅𝑉,𝑚𝑖𝑛 

Από το σημείο τομής του φάσματος απόσβεσης 휁 = 휁𝑒𝑓𝑓 με το φάσμα 

ικανότητας ορίζεται το καινούργιο σημείο επιτελεστικότητας. Όπως προηγουμένως, 

από το σημείο αυτό ορίζονται οι νέες τιμές της επιτάχυνσης, α2, και της μετακίνησης, 

δ2. 
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Σχήμα 4.27: Κατασκευή ελαστικού φάσματος απόκρισης για 

휁 = 휁𝑒𝑓𝑓  και εύρεση νέου σημείου επιτελεστικότητας 

Πίνακας 4.6: Τύποι συμπεριφοράς κτιρίων 

Πίνακας 4.7: Τιμές διορθωτικού συντελεστή κ 
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Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται έως ότου επιτευχθεί σύγκλιση της τάξης 

του 5%. 

0,95 ∙ 𝛿1 < 𝛿2 < 1,05 ∙ 𝛿1 

Για κάθε πλαστική άρθρωση, προσδιορίζεται η στάθμη επιτελεστικότητας που 

ικανοποιείται για τη μετακίνηση που αντιστοιχεί στο σημείο επιτελεστικότητας. 

 

4.9.2  Αποτελέσματα 

 

Η καμπύλη αντίστασης για το συνδυασμό με τα φορτία κυκλοφορίας στο 

άνοιγμα παρουσιάζεται στο σχήμα 4.28. 

 Στο σχήμα 4.29 παρουσιάζεται η μετακίνηση του σημείου επιτελεστικότητας, 

όπως υπολογίσθηκε από τη μέθοδο ATC-40, και είναι ίση με 6 mm.  

Παραρτηρείται ότι και για τους τρεις συνδυασμούς που προκύπτουν από τη 

θέση των φορτίων κυκλοφορίας, η συμπεριφορά του φορέα παραμένει σχεδόν ίδια. 

Για αυτόν το λόγο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από τον έναν μόνο συνδυασμό. 

 

Πίνακας 4.8: Ελάχιστες τιμές μειωτικών συντελεστών 

απόσβεσης 

Σχήμα 4.28: Καμπύλη αντίστασης φορέα 
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Σχήμα 4.29: Εύρεση σημείου επιτελεστικότητας 1ου συνδυασμού 

Σχήμα 4.30: Εύρεση σημείου επιτελεστικότητας 2ου συνδυασμού 
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Τα αποτελέσματα για τις πλαστικές αρθρώσεις της γέφυρας για την 

περίπτωση των φορτίων στο άνοιγμα, παρουσιάζονται στα σχήματα 4.32 έως 4.39. 

Παρατηρείται ότι σε όλες τις πλαστικές αρθρώσεις για την μετακίνηση του 

σημείου επιτελεστικότητας ικανοποιείται τουλάχιστον η στάθμη Προστασία Ζωής με 

αποτέλεσμα να θεωρείται επαρκής η κατασκευή. 

 

Σχήμα 4.31: Εύρεση σημείου επιτελεστικότητας 3ου συνδυασμού 
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Σχήμα 4.32: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 

Σχήμα 4.33: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 4.34: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 

Σχήμα 4.35: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 4.36: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 

Σχήμα 4.37: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 
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 Από τα αποτελέσματα και των υπόλοιπων σεναρίων του οπλισμού των 

βάθρων παρατηρείται ότι και σε αυτά ικανοποιείται η στάθμη επιτελεστικότητας 

″Προστασία Ζωής″ για όλες τις πλαστικές αρθρώσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να 

μην απαιτείται ενίσχυση της γέφυρας έναντι σεισμού. 

Σχήμα 4.38: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 

Σχήμα 4.39: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΤΑΣΤΡΩΜΑΤΟΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

5.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ένα πολύ σημαντικό τμήμα από τις αρμοδιότητες του πολιτικού μηχανικού 

είναι οι ενισχύσεις και οι επισκευές των παλαιών κατασκευών. Η ανάγκη για 

επέμβαση στο φορέα δημιουργείται λόγω της γήρανσης των κατασκευών, βλαβών 

που προκαλεί μία σεισμική δράση ή κάποια άλλη αίτια καθώς και λόγω αλλαγής της 

χρήσης της κατασκευής. Μία μέθοδος που χρησιμοποιείται στο πεδίο εφαρμογών 

των ενισχύσεων είναι η χρήση σύνθετων υλικών (FRPs : Fiber Reinforced Polymers – 

Ινοπλισμένα Πολυμερή). 

Τα ινοπλισμένα πολυμερή χωρίζονται σε τρία είδη ανάλογα με το υλικό από 

το οποίο αποτελούνται οι ίνες τους και είναι τα εξής: 

 Πολυμερή από ίνες άνθρακα 

Τα σύνθετα υλικά από ίνες άνθρακα χρησιμοποιούνται κυρίως για την 

ενίσχυση στοιχείων από οπλισμένο σκυρόδεμα σε κάμψη, σε διάτμηση και για 

εγκιβωτισμό. Η μορφή στην οποία κυρίως χρησιμοποιούνται είναι υφασμάτων ή 

ελασμάτων και μπορούν να διατεθούν με διάφορα μέτρα ελαστικότητας. Όλες οι ίνες 

συμπεριφέρονται γραμμικά ελαστικά και παρουσιάζουν υψηλές εφελκυστικές 

αντοχές. Οι ίνες από άνθρακα ανθίστανται σε όξινο και αλκαλικό περιβάλλον και στην 

υπεριώδη ακτινοβολία. Επίσης παρουσιάζουν μεγάλη αντοχή σε κόπωση και έχουν 

χαμηλό συντελεστή διαστολής. Ακόμα δεν υπόκεινται σε διάβρωση υπό τάση. 

 Πολυμερή από ίνες υάλου 

Τα σύνθετα υλικά από ίνες υάλου κυρίως χρησιμοποιούνται ως επί το 

πλείστον για διάφορες εφαρμογές ενίσχυσης. Διατίθενται σε διάφορους τύπους με 

συνηθέστερο τον τύπο E. Οι ίνες όμως αυτού του τύπου παρουσιάζουν χαμηλή 

ανθεκτικότητα σε αλκαλικό περιβάλλον. 

 Πολυμερή από ίνες αραμιδίου 

Τα σύνθετα υλικά από ίνες αραμιδίου παρουσιάζουν μεγάλη αντοχή σε 

κρούση. Για αυτόν τον λόγο χρησιμοποιούνται κυρίως για την προστασία βάθρων 

γεφυρών από κατάρρευση εξαιτίας σύγκρουσης με οχήματα. 

Η μορφή εφαρμογής των ινοπλισμένων πολυμερών διακρίνεται σε δύο 

κατηγορίες ανάλογα με την χρονική στιγμή της σκλήρυνσης της μήτρας του υλικού. 

Τα πολυμερή χαρακτηρίζονται υγρής εφαρμογής οταν η σκλήρυνση 

πραγματοποιείται επιτόπου στο έργο και κατά την εφαρμογή ενώ ξηρής εφαρμογής 

όταν η σκλήρυνση προηγείται της εφαρμογής. 
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Στα πολυμερή υγρής εφαρμογής συγκαταλέγονται: 

 Φύλλα ή υφάσματα με συνεχείς ίνες μιας διεύθυνσης χωρίς μήτρα. 

 Υφάσματα που αποτελούνται από συνεχείς ίνες δύο κατευθύνσεων χωρίς 

μήτρα. 

 Φύλλα ή υφάσματα που αποτελούνται από συνεχείς ίνες δύο κατευθύνσεων 

προεμποτισμένα με ρητίνη. 

 Συνεχείς ίνες δίχως μήτρα οι οποίες συγκεντρώνονται σε μορφή νήματος που 

εμποτίζεται με ρητίνη καθώς τυλίγεται στο δομικό μέλος. 

Στα πολυμερή ξηρής εφαρμογής συγκαταλέγονται: 

 Προκατασκευασμένα ευθύγραμμα ελάσματα που επικολλούνται μέσω 

ρητίνης και συνηθέστερα διατίθενται σε μορφή ρολών κουλούρας. 

 Προκατασκευασμένες ράβδοι ορθογώνιας ή κυκλικής διατομής που 

τοποθετούνται σε επιφανειακές εγκοπές οι οποίες γεμίζονται με πολυμερικό 

κονίαμα ή ρητίνες. 

 Προκατασκευασμένοι μανδύες, κελύφη ή γωνίες που επικολλούνται με 

ρητίνη. 

Τα υγρής εφαρμογής πολυμερή χρησιμοποιούνται κυρίως για διατμητική 

ενίσχυση δοκών καθώς και σε μανδύες υποστυλωμάτων, ενώ τα ξηρής εφαρμογής 

πολυμερή είναι προτιμότερα για καμπτική ενίσχυση δοκών ή πλακών καθώς και για 

περιπτώσεις όπου απαιτείται μεγάλο σχετικά πάχος. 

 

5.2  ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 
 

Τα ινοπλισμένα πολυμερή παρουσιάζουν υψηλή εφελκυστική αντοχή η οποία 

ειδικά για τις ίνες άνθρακα είναι πολλαπλάσια του χάλυβα. Επιπλέον στο διάγραμμα 

τάσεων – παραμορφώσεων, παρατηρείται η ελαστική τους συμπεριφορά εως το 

σημείο θραύσης, με αποτέλεσμα να μην διαρρέουν και να παρουσιάζουν ψαθυρή 

αστοχία. Ακόμα, το μέτρο ελαστικότητας των πολυμερών κυμαίνεται σε ένα μεγάλο 

εύρος τιμών. Όσο όμως αυξάνεται η τιμή του μέτρου ελαστικότητας μειώνεται η 

εφελκυστική αντοχή και η παραμόρφωση θραύσης του πολυμερούς. Τέλος, η 

πυκνότητα των πολυμερών είναι μικρότερη του χάλυβα με αποτέλεσμα το βάρος 

τους να είναι πολύ μικρό. 
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5.3  ΚΟΛΛΕΣ 
 

Για να εφαρμοστούν κατάλληλα τα σύνθετα υλικά και για την επίτευξη καλής 

πρόσφυσης με το σκυρόδεμα, με στόχο την καλύτερη λειτουργία καθώς και την 

ομοιόμορφη συμπεριφορά στις μελλοντικές καταπονήσεις του σκυροδέματος και 

των ινοπλισμένων πολυμερών, γενικώς χρησιμοποιείται εποξειδική ρητίνη δύο 

συστατικών η οποία εφαρμόζεται μεταξύ του πολυμερούς και του υποστρώματος. 

Σχήμα 5.1: Καμπύλες εφελκυστικής τάσης – παραμόρφωσης 

διαφόρων τύπων ινών και χάλυβα  

Πίνακας 5.1: Ενδεικτικές ιδιότητες ινών 
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Η χρήση της επικεντρώνεται σε τρία βασικά σημεία: 

 Χρόνος εργασιμότητας: Είναι ο χρόνος τον οποίο διαθέτει ο τεχνίτης ώστε να 

χρησιμοποιήσει την κόλλα μετά το τέλος της ανάμιξης των δύο συστατικών 

και πριν τη σκλήρυνση της κόλλας λόγω της μείωσης του ιξώδους της. 

 Χρόνος εφαρμογής: Είναι η χρονική περίοδος κατά την οποία η κόλλα διαθέτει 

ικανοποιητικές συγκολλητικές ιδιότητες. Κατά το χρονικό αυτό διάστημα 

πρέπει να πραγματοποιηθεί η συγκόλληση των ινοπλισμένων πολυμερών. 

 Θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης: Είναι η θερμοκρασία για την οποία η 

κόλλα παρουσιάζει ραγδαία απώλεια του μέτρου ελαστικότητάς της, με 

συνέπεια τον περιορισμό της ικανότητάς της να μεταφέρει τις δυνάμεις. 

 

 

5.4  ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΥΠΟΣΤΡΩΜΑΤΟΣ – ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Για την κατανόηση της συμπεριφοράς του δεσμού του υποστρώματος με τα 

σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται απλές δοκιμές συνάφειας. Μία τέτοια δοκιμή 

παρουσιάζεται στο σχήμα 5.2 και αντιπροσωπεύει την παραμορφωσιακή και 

εντατική κατάσταση σε περιοχή ρωγμής. 

Πίνακας 5.2: Ενδεικτικές ιδιότητες των εποξειδικών ρητινών και σύγκριση με τις αντίστοιχες του 

σκυροδέματος και του χάλυβα 
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Στις περιοχές όπου αναπτύσσονται ρωγμές, όπως αυτές στο σχήμα 5.3, τα 

σύνθετα υλικά παραλαμβάνουν εφελκυστική δύναμη Nf (σχήμα 5.2), που μέσω 

διάτμησης μεταφέρεται στο υπόστρωμα. 

 

Η διατμητική τάση τb που παρουσιάζεται στη διεπιφάνεια των σύνθετων 

υλικών και του υποστρώματος ισούται με 
𝑁𝑓

𝑙𝑏 ∙ 𝑏𝑓
⁄ , (όπου bf : πλάτος ελάσματος). Η 

σχέση της διατμητικής τάσης και της ολίσθησης sf εξαρτάται από την αντοχή του 

υποστρώματος, την ποιότητα της χρησιμοποιούμενης κόλλας, από τα 

χαρακτηριστικά των επιλεγμένων σύνθετων υλικών καθώς και από το μήκος 

επικόλλησής τους. Στο σχήμα 5.4 παρουσιάζεται γραφικά η σχέση των δύο αυτών 

μεγεθών για τα σύνθετα υλικά καθώς και η αντίστοιχη ενδεικτική σχέση για ράβδους 

οπλισμού σε σκυρόδεμα, λείες και με νευρώσεις. 

Σχήμα 5.2: Δοκιμή συνάφειας υποστρώματος – σύνθετων υλικών 

Σχήμα 5.3: Ενδεχόμενη αποκόλληση σύνθετων υλικών σε θέση ρωγμής δοκού 
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Η συμπεριφορά του δεσμού υποστρώματος με σύνθετα υλικά χαρακτηρίζεται 

από το γεγονός ότι συνηθέστερα η αποκόλληση προηγείται της θραύσης των 

σύνθετων υλικών. Η απαιτούμενη δύναμη για να πραγματοποιηθεί η αποκόλληση 

Nfa, αυξάνεται με την αύξηση του μήκους επικόλλησης lb. Όταν το μήκος επικόλλησης 

φτάσει ή ξεπεράσει την οριακή τιμή lb,max, η δύναμη αποκόλλησης θεωρείται 

σταθερή και ίση με Nfa,max. 

 

 

Σχήμα 5.4: Σχέση τάσης συνάφειας και ολίσθησης 

Σχήμα 5.5: Σχέση της δύναμης αποκόλλησης των σύνθετων υλικών 

και του μήκους επικόλλησης 
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Για σύνθετα υλικά και υπόστρωμα από σκυρόδεμα, η σχέση της δύναμης 

αποκόλλησης και του μήκους επικόλλησης δίνεται ως εξής: 

Για 𝑙𝑏 ≥ 𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥 ∶  𝑁𝑓𝑎 = 𝑁𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 𝑏𝑓 ∙ √0,6 ∙ 𝑘𝑏 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝑡𝑓      (𝑁) 

Για 𝑙𝑏 < 𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥 ∶  𝑁𝑓𝑎 = 𝑁𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥 ∙
𝑙𝑏

𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥
∙ (2 −

𝑙𝑏

𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥
)      (𝑁) 

𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 0,6 ∙ √
𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓

√𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝑘𝑏
      (𝑚𝑚) 

Όπου kb : συντελεστής κάλυψης 

𝑘𝑏 = √
1,5 ∙ (2 −

𝑏𝑓
𝑏
)

1 +
𝑏𝑓
100

≥ 1 

bf : πλάτος ελάσματος σε mm 

b : πλάτος διατομής στοιχείου σε mm 

fctm : μέση εφελκυστική αντοχή σκυροδέματος σε N/mm2 

Ef : μέτρο ελαστικότητας των σύνθετων υλικών σε N/mm2 

tf : πάχος ελάσματος των σύνθετων υλικών σε mm 

 

5.5  ΑΡΧΙΚΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 

Για τον υπολογισμό της απαιτούμενης ποσότητας των σύνθετων υλικών 

απαραίτητη είναι η γνώση των παραμορφώσεων στα δομικά στοιχεία που 

ενισχύονται, τη χρονική στιγμή κατά την οποία πραγματοποιείται η ενίσχυση. Τα 

δομικά στοιχεία συμπεριφέρονται ως ενισχυμένα για τα φορτία που δρουν μετά την 

ολοκλήρωση της ενίσχυσης. 

Υποθέτοντας ότι στην κρίσιμη διατομή, η ροπή που επενεργεί M0 κατά την 

ενίσχυση είναι μεγαλύτερη από την ροπή για την οποία πραγματοποιείται 

ρηγμάτωση Mcr, το ύψος x0 της θλιβόμενης ζώνης προκύπτει από ισορροπία 

δυνάμεων: 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥0

2 + (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2) = 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0) 

Όπου AS1 : εμβαδόν εφελκυόμενου χάλυβα 

AS2 : εμβαδόν θλιβόμενου χάλυβα 

d2 : απόσταση κέντρου βάρους θλιβόμενου χάλυβα από ακραία θλιβόμενη ίνα 
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d : στατικό ύψος 

h : ύψος διατομής 

d1 : απόσταση κέντρου βάρους εφελκυόμενου χάλυβα από ακραία εφελκυόμενη ίνα 

b : πλάτος διατομής 

αS = ES/EC : λόγος μέτρου ελαστικότητας χάλυβα προς μέτρο ελαστικότητας 

σκυροδέματος 

Η παραμόρφωση εC0 της ακραίας θλιβόμενης ίνας σκυροδέματος είναι: 

휀𝐶0 =
𝑀0 ∙ 𝑥0
𝐸𝐶 ∙ 𝐼02

 

Όπου I02 : ροπή αδράνειας ρηγματωμένης διατομής 

𝐼02 =
𝑏 ∙ 𝑥0

3

3
+ (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2)

2 + 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0)
2 

Η παραμόρφωση ε0 της ακραίας εφελκυόμενης ίνας προκύπτει ως εξής: 

휀0 = 휀𝐶0 ∙
ℎ − 𝑥0
𝑥0

 

 

 

5.6  ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 
 

Οι συνηθέστεροι μηχανισμοί αστοχίας για δοκούς και πλάκες οπλισμένου 

σκυροδέματος ενισχυμένες σε κάμψη με χρήση σύνθετων υλικών είναι οι εξής: 

Σχήμα 5.6: Παραμορφώσεις ορθογωνικής διατομής δοκού για 

ροπή M0 κατά την ενίσχυση 
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5.6.1  Σύνθλιψη σκυροδέματος με διαρροή εφελκυόμενου χάλυβα 
 

Αυτός ο μηχανισμός είναι ο πλέον επιθυμητός όμως σπανίως ενεργοποιείται. 

Κατά τον μηχανισμό αυτόν, πρώτα διαρρέει ο εφελκυόμενος διαμήκης οπλισμός και 

έπειτα το σκυρόδεμα υφίσταται σύνθλιψη στη θλιβόμενη ζώνη, δίχως να υπάρχει 

αποκόλληση ή αστοχία στα σύνθετα υλικά. Η ροπή αντοχής στην κρίσιμη διατομή 

υπολογίζεται από την ισορροπία των εσωτερικών δυνάμεων καθώς και από το 

συμβιβαστό των παραμορφώσεων: 

 

Το ύψος x της θλιβόμενης ζώνης προκύπτει ως εξής: 

𝜓 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 

Όπου: 𝜓 = 0,8 

fcd : τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέματος 

fyd : τιμή σχεδιασμού της τάσης διαρροής του χάλυβα 

Af : εμβαδόν διατομής των σύνθετων υλικών 

fsd2 : τάση θλιβόμενου χάλυβα, η οποία δεν ξεπερνάει την τιμή fyd 

σfd : τάση σύνθετων υλικών 

𝑓𝑠𝑑2 = 𝐸𝑆 ∙ (휀𝐶 ∙
𝑥 − 𝑑2
𝑥

) 

Σχήμα 5.7: Ανάλυση διατομής σε οριακή κατάσταση αντοχής. (α) Γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά, (β) Κατανομή των παραμορφώσεων καθ’ ύψος της 

διατομής, (γ) Κατανομή των εσωτερικών δυνάμεων 
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𝜎𝑓𝑑 = 𝐸𝑓 ∙ (휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0) 

Με 휀𝐶 = 휀𝑐𝑢 = 3,5 ‰ : οριακή παραμόρφωση σκυροδέματος 

ε0 : αρχική παραμόρφωση ακραίας εφελκυόμενης ίνας 

Η τιμή σχεδιασμού της καμπτικής αντίστασης προκύπτει: 

𝑀𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ [𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝑑 − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 ∙ (ℎ − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2 ∙ (𝛿𝐺 ∙ 𝑥 − 𝑑2)] 

Όπου: 𝛿𝐺 = 0,4 

γRd : συντελεστής ασφαλείας 

Για την εφαρμογή των προηγούμενων σχέσεων, απαραίτητη προϋπόθεση 

είναι ότι έχει διαρρεύσει ο εφελκυόμενος χάλυβας και η παραμόρφωση των 

σύνθετων υλικών είναι μικρότερη από την οριακή, εf,lim. Δηλαδή: 

휀𝑆1 = 휀𝐶 ∙
𝑑 − 𝑥

𝑥
≥
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
 

휀𝑓 = 휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0 ≤ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 

 

5.6.2  Θραύση σύνθετων υλικών με διαρροή εφελκυόμενου χάλυβα 
 

Ο μηχανισμός αυτός είναι γενικά σπάνιος και ενδέχεται να εμφανιστεί σε 

περιπτώσεις που το εμβαδόν διατομής σύνθετων υλικών είναι πολύ μικρό. Η 

ανάλυση για την κρίσιμη διατομή πραγματοποιείται όπως στην προηγούμενη μέθοδο 

με τις ακόλουθες τροποποιήσεις: 

Η παραμόρφωση εC δεν είναι υποχρεωτικά ίση με την παραμόρφωση 

αστοχίας του σκυροδέματος. Η τάση των σύνθετων υλικών είναι ίση με την 

εφελκυστική αντοχή τους, 𝜎𝑓𝑑 = 𝑓𝑓𝑑𝑒. 

Για τους συντελεστές ψ και δG ισχύει: 

𝜓 =

{
 

 1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (0,5 −
1.000

12
∙ 휀𝐶)       𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1 −
2

3.000 ∙ 휀𝐶
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

𝛿𝐺 =

{
 
 

 
 8 − 1.000 ∙ 휀𝐶

4 ∙ (6 − 1.000 ∙ 휀𝐶)
      𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 4) + 2

2.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 2)
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

Η ροπή αντοχής προκύπτει όπως προηγουμένως, επιλύοντας τις ίδιες σχέσεις. 
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5.6.3  Σύνθλιψη σκυροδέματος δίχως διαρροή του εφελκυόμενου χάλυβα 
 

Ο μηχανισμός αυτός κατά τον οποίο πραγματοποιείται θραύση του 

σκυροδέματος πριν από οποιαδήποτε άλλη αστοχία οδηγεί σε ψαθυρή 

συμπεριφορά. Για αυτόν τον λόγο, θεωρείται μη αποδεκτός μηχανισμός και 

αποφεύγεται η περαιτέρω ανάλυση του. Για να μην ενεργοποιηθεί ο μηχανισμός 

αυτός, το εμβαδόν της διατομής των σύνθετων υλικών δεν πρέπει να ξεπερνάει μία 

κρίσιμη τιμή για να μπορέσει ο εφελκυόμενος χάλυβας να διαρρεύσει. 

 

5.6.4  Αποκόλληση στην ακραία ρωγμή 
 

Από την παράγραφο 5.4 μπορεί να υπολογιστεί το μήκος αγκύρωσης που 

απαιτείται στις άκρες των σύνθετων υλικών για να αποφευχθεί η αποκόλληση τους 

στις περιοχές της αγκύρωσης. Έστω η δοκός του σχήματος 5.8.α με διάγραμμα ροπών 

όπως παρουσιάζεται στο σχήμα 5.8.β. Στο σχήμα 5.8.γ φαίνονται οι δυνάμεις οι 

οποίες ασκούνται στον εφελκυόμενο χάλυβα Nsd αλλά και οι δυνάμεις που 

ασκούνται στα σύνθετα υλικά Nfd για κάθε διατομή. Προσεγγιστικά θεωρείται ότι το 

άθροισμα των δυνάμεων Nsd και Nfd είναι ίσο με 
𝑀𝐸𝑑

𝑧⁄ , με z : μοχλοβραχίονας της 

συνολικής δύναμης (𝑁𝑠𝑑 + 𝑁𝑓𝑑), ο οποίος μπορεί να θεωρηθεί ίσος με 0,95 ∙ 𝑑. 

 

Από το σχήμα 5.8.γ, το σημείο από το οποίο ξεκινάει το μήκος αγκύρωσης 

προσδιορίζεται ως το σημείο στο οποίο η συνολική εφελκυστική δύναμη 
𝑀𝐸𝑑

𝑧⁄  

ισούται με τη μέγιστη δύναμη NRsd που μπορεί να παραλάβει ο χάλυβας, με       

𝑁𝑅𝑠𝑑 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑. Στο σημείο αυτό, η εφελκυστική δύναμη των σύνθετων υλικών, 

Σχήμα 5.8: Αγκύρωση σύνθετων υλικών 
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Nfad, μπορεί να προσεγγιστεί από ισορροπία εντατικών μεγεθών με τον ακόλουθο 

τρόπο: 

𝑀𝐸𝑑

𝑧
= 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +

𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆 ∙ 휀𝑆1
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 휀𝑓

) ≈ 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +
𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓

) 

Με θεώρηση ότι 
휀𝑆1

휀𝑓⁄ ≈ 1 

Πρέπει 𝑁𝑓𝑎𝑑 ≤ 𝑁𝑓𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥 καθώς και το μήκος αγκύρωσης να μην υπερβαίνει 

το διαθέσιμο χώρο. Σε περίπτωση που αυτό δεν συμβαίνει, το σημείο έναρξης του 

μήκους αγκύρωσης (διατομή Α) θα πρέπει να μετατοπιστεί παραπέρα προς την 

κατεύθυνση μείωσης της ροπής κάμψης, σκοπεύοντας είτε η τιμή της Nfad να μειωθεί 

και να γίνει ίση με Nfad,max είτε να απαιτείται μικρότερο μήκος αγκύρωσης (σχήμα 

5.8.δ-στ). Σε περίπτωση που το μήκος αγκύρωσης εξακολουθεί να μην επαρκεί, θα 

πρέπει να επιλεγεί μικρότερο πάχος και μεγαλύτερο πλάτος ελασμάτων. 

 

5.6.5  Αποκόλληση της επικάλυψης – διατμητική αστοχία στα άκρα 
 

Ένας από τους συνηθέστερους μηχανισμούς αστοχίας πλακών (και δοκών) 

ενισχυμένων σε κάμψη είναι να αποκολληθούν τα σύνθετα υλικά εξαιτίας της 

δημιουργίας στο άκρο διατμητικής ρωγμής που επεκτείνεται με κατεύθυνση περίπου 

οριζόντια. Ο μηχανισμός αυτός οφείλεται κυρίως στην ανάπτυξη οριζόντιων 

διατμητικών καθώς και κάθετων στη διεύθυνση του άξονα του ενισχυόμενου 

οπλισμού εφελκυστικών τάσεων, οι οποίες επιδρούν στη στρώση της επικάλυψης του 

σκυροδέματος. 

Ένας συντηρητικός, απλός αλλά και σχετικά αξιόπιστος τρόπος αντιμετώπισης 

αυτού του μηχανισμού αστοχίας είναι οι εξής έλεγχοι: 

𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 

𝑀𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤
2

3
∙ 𝑀𝑅𝑑 

Όπου: VEd,end : τιμή σχεδιασμού δρώσας τέμνουσας στη θέση όπου απολήγει ο 

οπλισμός ενίσχυσης 

MEd,end : τιμή σχεδιασμού δρώσας ροπής στη θέση όπου απολήγει ο οπλισμός 

ενίσχυσης 

VRd,c : διατμητική αντοχή μέλους με αγνόηση της συμβολής του οπλισμού διάτμησης 

MRd : ροπή αντοχής μέλους, που προκύπτει ως η ελάχιστη τιμή των προηγούμενων 

μηχανισμών 

Η ικανοποίηση της 2ης συνθήκης μπορεί να πραγματοποιηθεί εύκολα με 

κατάλληλη ρύθμιση της θέσης όπου απολήγει ο οπλισμός ενίσχυσης. Σε περίπτωση 
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όμως που η 1η συνθήκη δεν ικανοποιείται, το μέλος πρέπει να ενισχυθεί έναντι 

τέμνουσας. 

5.7  ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΕΣ ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΓΙΑ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΛΑΚΑΣ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 
 

Στον ΚΑΝ.ΕΠΕ προτείνονται οι εξής κατασκευαστικοί κανόνες: 

 Το πλήθος των στρώσεων δεν χρειάζεται να ξεπερνά το 3 για ελάσματα και το 

5 για εύκαμπτα υφάσματα. Το πάχος των ελασμάτων δεν χρειάζεται να 

ξεπερνά τα 4 mm ή το 2 % του πλάτους του ελάσματος. 

 Το υλικό ενίσχυσης συνίσταται να μην απέχει από τις ακμές της διατομής 

σκυροδέματος περισσότερο από όσο είναι το πάχος της επικάλυψης της 

πλησιέστερης προς την ακμή παράλληλης ράβδου του υφιστάμενου 

οπλισμού. 

 Σε περιπτώσεις χρήσης πολλών παράλληλων λωρίδων, η μεταξύ τους 

απόσταση δεν πρέπει να υπερβαίνει το τριπλάσιο του πάχους του στοιχείου 

και του 0,10 ∙ 𝑙0, με l0 : απόσταση των σημείων μηδενισμού της ροπής κάμψης 

κατά μήκος του στοιχείου. 

 Σε περιπτώσεις ενίσχυσης στο μέσον ανοίγματος, το υλικό ενίσχυσης πρέπει 

να επεκτείνεται και να αγκυρώνεται κοντά στις στηρίξεις. Σε περιπτώσεις 

ενίσχυσης στην περιοχή της στήριξης, το υλικό ενίσχυσης επεκτείνεται και 

αγκυρώνεται στις θλιβόμενες περιοχές σε μήκος περίπου του 1 m εντός 

αυτών. 

 

5.8  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΕΩΝ 
 

Στη γέφυρα που μελετάται, παρουσιάζονται μικρές οπές στο κάτω μέρος του 

καταστρώματος, με αποτέλεσμα να έχει διαβρωθεί ο κάτω οπλισμός. Για αυτόν τον 

λόγο θα πραγματοποιηθεί ενίσχυση σε κάμψη τόσο κατά τη διαμήκη διεύθυνση όσο 

και κατά την εγκάρσια. Για την εφαρμογή των υπολογισμών θεωρείται απώλεια λόγω 

διάβρωσης της τάξης του 20 % για τους οπλισμούς και των δύο διευθύνσεων. Στόχος 

της ενίσχυσης είναι η επαναφορά της καμπτικής αντοχής στην αρχική της τιμή. 

 Για τον υπολογισμό των ενισχύσεων χρησιμοποιείται ισοδύναμη διατομή 

πλάτους 1 m και ύψους 1,4 m. 

 

ΔΙΑΜΗΚΗΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Δεδομένα: 

𝑏 =  1 𝑚 

𝐴𝑆1 = 80% ∙
∅25

10
= 39,27

𝑐𝑚2

𝑚
  



75 
 

𝐴𝑆2 =
∅25

9
= 54,542

𝑐𝑚2

𝑚
  

ℎ = 1,4 𝑚  

𝑑 = 1,3375 𝑚  

𝑑2 = 0,0625 𝑚  

𝐸𝑆 = 200 𝐺𝑃𝑎  

𝐸𝐶 = 14 𝐺𝑃𝑎  

𝛼𝑆 =
𝐸𝑆
𝐸𝐶
= 14,285714 

Για το ύψος της θλιβόμενης ζώνης x0 ισχύει: 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥0

2 + (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2) = 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0) 

Προκύπτει: 𝑥0 = 0,323 𝑚 

Η ροπή Μ0 η οποία καταπονεί τη διατομή κατά τη φάση της ενίσχυσης 

προκύπτει από την ανάλυση του φορέα για τα μόνιμα και τα πρόσθετα μόνιμα 

φορτία. 

 

Για διατομή στο άνοιγμα η ροπή M0 ισούται με 1.340 kNm. 

Επιπλέον: 

𝐼02 =
𝑏 ∙ 𝑥0

3

3
+ (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2)

2 + 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0)
2 = 

=
1 ∙ 0,3233

3
+ (14,285714 − 1) ∙ 0,0054542 ∙ (0,323 − 0,0625)2 + 14,285714

∙ 0,0044179 ∙ (1,3375 − 0,323)2 = 

𝐼02 = 0,0883232 𝑚4 

Σχήμα 5.9: Ροπή M0 κατά τη φάση της ενίσχυσης 



76 
 

휀𝐶0 =
𝑀0 ∙ 𝑥0
𝐸𝐶 ∙ 𝐼02

=
1.340 ∙ 0,323

14.000.000 ∙ 0,0883232
= 0,3503 ‰ 

 

휀0 = 휀𝐶0 ∙
ℎ − 𝑥0
𝑥0

= 0,3503 ‰ ∙
1,4 − 0,323

0,323
= 1,1669 ‰ 

Η ροπή αντοχής της διατομής με τον απομειωμένο οπλισμό ισούται με 

2.368,624 kNm, ενώ η αρχική ροπή αντοχής της διατομής ισούται με 2.908,094 kNm. 

Αρχικά υπολογίζεται ο απαιτούμενος οπλισμός για την περίπτωση αστοχίας 

της παραγράφου 5.6.1. 

Δεδομένα: 

𝜓 = 0,8   

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘
1,5

=
8.000

1,5
= 5.333,333 𝑘𝑃𝑎  

𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

1,15
=
410.000

1,15
= 356.521,739 𝑘𝑃𝑎   

휀𝐶 = 휀𝑐𝑢 = 3,5 ‰  

𝛿𝐺 = 0,4  

𝛾𝑅𝑑 = 1,2 

Θεωρείται ότι χρησιμοποιούνται ινοπλισμένα πολυμερή με ίνες από άνθρακα 

υψηλής αντοχής, με μέτρο ελαστικότητας 𝐸𝑓 = 225 𝐺𝑃𝑎 και παραμόρφωση 

θραύσης 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 %. 

Ισχύουν: 

𝜓 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 

𝑓𝑠𝑑2 = 𝐸𝑆 ∙ (휀𝐶 ∙
𝑥 − 𝑑2
𝑥

) 

𝜎𝑓𝑑 = 𝐸𝑓 ∙ (휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0) 

𝑀𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ [𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝑑 − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 ∙ (ℎ − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2 ∙ (𝛿𝐺 ∙ 𝑥 − 𝑑2)] 

Από τις παραπάνω σχέσεις, μέσω δοκιμών προκύπτει για ροπή αντοχής 

2.914,886 kNm, περίπου ίση με την αρχική ροπή αντοχής, ύψος θλιβόμενης ζώνης 

𝑥 = 0,17 𝑚 και 𝐴𝑓 = 300 𝑚𝑚2. 

Όμως, για να ισχύουν οι παραπάνω σχέσεις, πρέπει να επαληθεύονται οι 

ακόλουθες σχέσεις: 
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휀𝑆1 = 휀𝐶 ∙
𝑑 − 𝑥

𝑥
≥
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
 

휀𝑓 = 휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0 ≤ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 

Για 𝑥 = 0,17 𝑚 προκύπτει: 

휀𝑆1 = 3,5 ‰ ∙
1,3375 − 0,17

0,17
= 24,038 ‰ ≥

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
=
356.521,739

200.000.000
= 1,783 ‰ 

휀𝑓 = 3,5 ‰ ∙
1,4 − 0,17

0,17
− 1,1669 ‰ = 2,532 % ≤ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 % 

Παρατηρείται ότι 휀𝑓 ≫ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚. Για να ελλατωθεί η τιμή της παραμόρφωσης 

των σύνθετων υλικών, πρέπει να πραγματοποιηθεί αύξηση του ύψους της 

θλιβόμενης ζώνης x μέσω της αύξησης της ποσότητας των πολυμερών. Με αυτόν τον 

τρόπο όμως, θα παρουσιαστεί μεγάλη αύξηση της ροπής αντοχής, γεγονός το οποίο 

δεν είναι επιθυμητό. Για αυτόν το λόγο, για τους υπολογισμούς χρησιμοποιείται ο 

μηχανισμός αστοχίας της παραγράφου 5.6.2. 

Ο υπολογισμός του οπλισμού των σύνθετων υλικών για αυτή τη μέθοδο 

αστοχίας πραγματοποιείται όπως προηγουμένως, με τη διαφορά ότι: 

𝜓 =

{
 

 1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (0,5 −
1.000

12
∙ 휀𝐶)       𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1 −
2

3.000 ∙ 휀𝐶
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

𝛿𝐺 =

{
 
 

 
 8 − 1.000 ∙ 휀𝐶

4 ∙ (6 − 1.000 ∙ 휀𝐶)
      𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 4) + 2

2.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 2)
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

Έπειτα από δοκιμές προκύπτει για 휀𝐶 = 2,79 ‰: 

𝜓 = 0,761051  

𝛿𝐺 = 0,399281  

𝑥 = 0,231 𝑚  

𝑀𝑅𝑑 = 2.914,716 𝑘𝑁𝑚 

𝐴𝑓 = 560 𝑚𝑚
2    

휀𝑆1 = 13,338 ‰ >
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
= 1,783 ‰ 

휀𝑓 = 1,41 % < 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 % 
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Οπότε επιλέγεται η τοποθέτηση 2 στρώσεων υφασμάτων CFRPs, πάχους 0,4 

mm το κάθε ένα και συνολικού πλάτους 700 mm, ανά μέτρο. Στο σχήμα 5.10 

παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός τρόπος τοποθέτησης των CFRPs. 

 

 

Σύμφωνα με την παράγραφο 5.4, το μήκος επικόλλησης lb υπολογίζεται ως 

εξής: 

Επιλέγεται: 

𝑙𝑏 = 𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 0,6 ∙ √
𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓

√𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝑘𝑏
 

Με:  

𝑘𝑏 = √
1,5 ∙ (2 −

𝑏𝑓
𝑏
)

1 +
𝑏𝑓
100

≥ 1 

Δεδομένα: 

𝑏𝑓 = 700 𝑚𝑚  

𝑏 = 1.000 𝑚𝑚  

𝐸𝑓 = 225 𝐺𝑃𝑎  

𝑡𝑓 = 0,8 𝑚𝑚  

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 1,2 𝑀𝑃𝑎 

Σχήμα 5.10: Ενδεικτικός τρόπος τοποθέτησης σύνθετων υλικών 
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Προκύπτουν: 

𝑘𝑏 = 0,71635  

𝑁𝑓𝑎 = 𝑁𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 135 𝑘𝑁  

𝑙𝑏 = 243,2 𝑚𝑚 

Σύμφωνα με την παράγραφο 5.6.4, η θέση στην οποία ξεκινάει το μήκος 

αγκύρωσης lb προσδιορίζεται εκεί που η καμπύλη της 
𝑀𝐸𝑑

𝑧⁄  έχει τιμή ίση με     

𝑁𝑅𝑠𝑑 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑. 

Επιπλέον πρέπει να ισχύει: 𝑁𝑓𝑎𝑑 < 𝑁𝑓𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥. 

 

Δεδομένα: 

𝐴𝑆1 = 39,27
𝑐𝑚2

𝑚
 

𝑓𝑦𝑑 = 356.521,739 𝑘𝑃𝑎  

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 1,20375 𝑚 

𝑀𝐸𝑑
𝑧⁄ = 𝑁𝑅𝑠𝑑 = 0,003927 ∙ 356.521,739 = 1.400,061 𝑘𝑁 

𝑀𝐸𝑑 = 1.685,323 𝑘𝑁𝑚 

𝑀𝐸𝑑

𝑧
= 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +

𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆 ∙ 휀𝑆1
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 휀𝑓

) ≈ 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +
𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓

) 

Προκύπτει: 

1.400,061 = 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +
39,27 ∙ 200 ∙ 1,3338 %

5,6 ∙ 225 ∙ 1,41 %
) 

𝑁𝑓𝑎𝑑 = 237,441 𝑘𝑁 > 𝑁𝑓𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 135 𝑘𝑁 

Άρα το σημείο έναρξης της αγκύρωσης μετατοπίζεται προς την πλευρά που 

μειώνεται η ροπή κάμψης έως ότου η τιμή της Nfad γίνει ίση με 135 kN. 

 

Οπότε: 

𝑀𝐸𝑑
𝑧⁄ = 135 ∙ (1 +

39,27 ∙ 200 ∙ 1,338 %

5,6 ∙ 225 ∙ 1,41 %
) = 933,53 𝑘𝑁 

Άρα η θέση έναρξης της αγκύρωσης των CFRPs είναι το σημείο όπου: 

𝑀𝐸𝑑 = 933,53 ∙ 𝑧 = 1.123,737 𝑘𝑁𝑚 
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Σύμφωνα με την παράγραφο 5.6.5 πρέπει να ισχύουν: 

𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 

𝑀𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤
2

3
∙ 𝑀𝑅𝑑 

Οι έλεγχοι αυτοί πρέπει να ισχύουν για όλες τις διατομές απόληξης των 

σύνθετων υλικών. Στην παρούσα εργασία ο έλεγχος πραγματοποιείται για τη μέγιστη 

τιμή της δρώσας τέμνουσας και ροπής σε διατομή απόληξης σύνθετων υλικών, καθώς 

έαν εξασφαλίζονται οι σχέσεις στις διατομές αυτές θα ισχύουν και στις υπόλοιπες. 

Όπου: 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝜏𝑅𝑑 ∙ 𝑘 ∙ (1,20 + 40 ∙ 𝜌𝑙) + 0,15 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

Από το SAP2000 προκύπτουν: 

𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≈ 660 𝑘𝑁 ,𝑀𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≈ 1.047 𝑘𝑁𝑚 , 𝑁𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≈ −1.140 𝑘𝑁 

Από τους προηγούμενους υπολογισμούς προέκυψε: 

𝑀𝑅𝑑 = 2.914,716 𝑘𝑁𝑚 

Για τη VRd,c ισχύουν: 

𝐴𝐶 = 1,4 ∙ 1 = 1,4 𝑚2  

𝜌𝑙 =
𝐴𝑆1
𝐴𝐶

=
0,003927

1,4
= 0,002805  

𝑑 = 1,3375  

𝑓𝑐 =
12

1,1
= 10,909 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 1,2 𝑀𝑃𝑎 

Όπου: 𝜏𝑅𝑑 = 0,25 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 : τιμή σχεδιασμού διατμητικής αντοχής (kPa) 

bw : πλάτος στοιχείου 

Σχήμα 5.11: Θέσεις έναρξης αγκύρωσης σύνθετων υλικών 
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𝑘 = 1,60 − 𝑑 ≥ 1 (d σε μέτρα) 

𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

≤ 0,02 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑠𝑑
𝐴𝐶

 

Nsd : ορθή δύναμη λόγω φόρτισης και προέντασης 

Asl : διατομή διαμήκους εφελκυόμενου οπλισμού 

d : στατικό ύψος 

𝜏𝑅𝑑 = 0,25 ∙ 1.200 = 300 𝑘𝑃𝑎 

𝑘 = 1,60 − 1,3375 = 0,2625 𝑚 < 1 

Άρα, 𝑘 = 1 

𝜎𝑐𝑝 =
1.140

1,4
= 814,286 𝑘𝑃𝑎 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [300 ∙ 1 ∙ (1,20 + 40 ∙ 0,002) + 0,15 ∙ 814,286] ∙ 1 ∙ 1,3375 = 676,966 𝑘𝑁 

Οπότε ισχύει: 𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 < 𝑉𝑅𝑑,𝑐 

Ο έλεγχος των σχέσεων μπορεί να πραγματοποιηθεί και με τον υπολογισμό 

της τιμής του VRd,c και των 2 3⁄  του MRd. Έπειτα ελέγχεται αν οι τιμές της δρώσας 

τέμνουσας και της ροπής ξεπερνούν τις προαναφερθείσες τιμές στις διατομές 

απόληξης των σύνθετων υλικών. 

 

 
Σχήμα 5.12: Δρώσα τέμνουσα δύναμη VEd 
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Παρατηρείται ότι οριακά η δρώσα τέμνουσα δεν ξεπερνάει την τιμή της VRd,c 

στις θέσεις απόληξης των σύνθετων υλικών. 

Η αξονική δύναμη θεωρήθηκε ότι έχει την ίδια τιμή σε όλα τα σημεία του 

καταστρώματος για διευκόλυνση των ελέγχων. 

 

ΕΓΚΑΡΣΙΟΣ ΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Δεδομένα: 

𝑏 =  1 𝑚  

𝐴𝑆1 = 80% ∙
∅18

9
= 22,619

𝑐𝑚2

𝑚
  

𝐴𝑆2 =
∅20

9
= 34,907

𝑐𝑚2

𝑚
 

 ℎ = 1,4 𝑚  

𝑑 = 1,316 𝑚  

𝑑2 = 0,06 𝑚  

𝐸𝑆 = 200 𝐺𝑃𝑎 

𝐸𝐶 = 14 𝐺𝑃𝑎  

 𝛼𝑆 =
𝐸𝑆
𝐸𝐶
= 14,285714 

Αρχική κατάσταση 

 Για το ύψος της θλιβόμενης ζώνης x0 ισχύει: 

1

2
∙ 𝑏 ∙ 𝑥0

2 + (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2) = 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0) 

Προκύπτει: 𝑥0 = 0,232 𝑚 

Σχήμα 5.13: Δρώσα ροπή MEd 
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Η ροπή Μ0 η οποία καταπονεί τη διατομή κατά τη φάση της ενίσχυσης 

προκύπτει από την ανάλυση του φορέα για τα μόνιμα και τα πρόσθετα μόνιμα 

φορτία. 

 

 

Για διατομή στο άνοιγμα η ροπή M0 ισούται με 395 kNm. 

Επιπλέον: 

𝐼02 =
𝑏 ∙ 𝑥0

3

3
+ (𝛼𝑆 − 1) ∙ 𝐴𝑆2 ∙ (𝑥0 − 𝑑2)

2 + 𝛼𝑆 ∙ 𝐴𝑆1 ∙ (𝑑 − 𝑥0)
2 = 

=
1 ∙ 0,2323

3
+ (14,285714 − 1) ∙ 0,0034907 ∙ (0,232 − 0,06)2 + 14,285714

∙ 0,0022619 ∙ (1,316 − 0,232)2 = 

= 0,043504512 𝑚4 

휀𝐶0 =
𝑀0 ∙ 𝑥0
𝐸𝐶 ∙ 𝐼02

=
389 ∙ 0,232

14.000.000 ∙ 0,043504512
= 0,1485 ‰ 

 

휀0 = 휀𝐶0 ∙
ℎ − 𝑥0
𝑥0

= 0,1485 ‰ ∙
1,4 − 0,232

0,232
= 0,7457 ‰ 

Η ροπή αντοχής της διατομής με τον απομειωμένο οπλισμό ισούται με 

1.509,815 kNm, ενώ η αρχική ροπή αντοχής της διατομής ισούται με 1.855,191 kNm. 

Αρχικά υπολογίζεται ο απαιτούμενος οπλισμός για την περίπτωση αστοχίας 

της παραγράφου 5.6.1. 

Δεδομένα: 

𝜓 = 0,8  

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘
1,5

=
8.000

1,5
= 5.333,333 𝑘𝑃𝑎   

Σχήμα 5.14: Ροπή M0 κατά τη φάση της ενίσχυσης 
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𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘

1,15
=
410.000

1,15
= 356.521,739 𝑘𝑃𝑎  

휀𝐶 = 휀𝑐𝑢 = 3,5 ‰ ,  

𝛿𝐺 = 0,4  

𝛾𝑅𝑑 = 1,2 

Θεωρείται ότι χρησιμοποιούνται ινοπλισμένα πολυμερή με ίνες από άνθρακα 

υψηλής αντοχής, με μέτρο ελαστικότητας 𝐸𝑓 = 225 𝐺𝑃𝑎 και παραμόρφωση 

θραύσης 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 %. 

Ισχύουν: 

𝜓 ∙ 0,85 ∙ 𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 

𝑓𝑠𝑑2 = 𝐸𝑆 ∙ (휀𝐶 ∙
𝑥 − 𝑑2
𝑥

) 

𝜎𝑓𝑑 = 𝐸𝑓 ∙ (휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0) 

𝑀𝑅𝑑 =
1

𝛾𝑅𝑑
∙ [𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑 ∙ (𝑑 − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑓 ∙ 𝜎𝑓𝑑 ∙ (ℎ − 𝛿𝐺 ∙ 𝑥) + 𝐴𝑆2 ∙ 𝑓𝑠𝑑2

∙ (𝛿𝐺 ∙ 𝑥 − 𝑑2)] 

Από τις παραπάνω σχέσεις, μέσω δοκιμών προκύπτει για ροπή αντοχής 

1.863,436 kNm, περίπου ίση με την αρχική ροπή αντοχής, ύψος θλιβόμενης ζώνης 

𝑥 = 0,137 𝑚 και 𝐴𝑓 = 173,6 𝑚𝑚
2. 

Όμως, για να ισχύουν οι παραπάνω σχέσεις, πρέπει να επαληθεύονται οι 

ακόλουθες σχέσεις: 

휀𝑆1 = 휀𝐶 ∙
𝑑 − 𝑥

𝑥
≥
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
 

휀𝑓 = 휀𝐶 ∙
ℎ − 𝑥

𝑥
− 휀0 ≤ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 

Για 𝑥 = 0,137 𝑚 προκύπτει: 

휀𝑆1 = 3,5 ‰ ∙
1,316 − 0,137

0,137
= 30,051 ‰ ≥

𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
=
356.521,739

200.000.000
= 1,783 ‰ 

휀𝑓 = 3,5 ‰ ∙
1,4 − 0,137

0,137
− 0,7457 ‰ = 3,219 % ≤ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 % 

Παρατηρείται ότι 휀𝑓 ≫ 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚. Για να ελλατωθεί η τιμή της παραμόρφωσης 

των σύνθετων υλικών, πρέπει να πραγματοποιηθεί αύξηση του ύψους της 

θλιβόμενης ζώνης x μέσω της αύξησης της ποσότητας των πολυμερών. Με αυτόν τον 

τρόπο όμως, θα παρουσιαστεί μεγάλη αύξηση της ροπής αντοχής, γεγονός το οποίο 
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δεν είναι επιθυμητό. Για αυτόν το λόγο, για τους υπολογισμούς χρησιμοποιείται ο 

μηχανισμός αστοχίας της παραγράφου 5.6.2. 

Ο υπολογισμός του οπλισμού των σύνθετων υλικών για αυτή τη μέθοδο 

αστοχίας πραγματοποιείται όπως προηγουμένως, με τη διαφορά ότι: 

𝜓 =

{
 

 1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (0,5 −
1.000

12
∙ 휀𝐶)       𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1 −
2

3.000 ∙ 휀𝐶
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

𝛿𝐺 =

{
 
 

 
 8 − 1.000 ∙ 휀𝐶

4 ∙ (6 − 1.000 ∙ 휀𝐶)
      𝛾휄𝛼 휀𝐶 ≤ 0,002

1.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 4) + 2

2.000 ∙ 휀𝐶 ∙ (3.000 ∙ 휀𝐶 − 2)
      𝛾휄𝛼 0,002 ≤ 휀𝐶 ≤ 0,0035

 

Έπειτα από δοκιμές προκύπτει για 휀𝐶 = 2,6 ‰: 

𝜓 = 0,74359  

𝛿𝐺 = 0,393899  

𝑥 = 0,190493 𝑚  

𝑀𝑅𝑑 = 1.880,909 𝑘𝑁𝑚 

𝐴𝑓 = 400 𝑚𝑚
2  

휀𝑆1 = 15,362 ‰ >
𝑓𝑦𝑑

𝐸𝑆
= 1,783 ‰  

휀𝑓 = 1,651 % < 휀𝑓,𝑙𝑖𝑚 = 1,7 % 

Οπότε επιλέγεται η τοποθέτηση 2 στρώσεων υφασμάτων CFRPs, πάχους 0,4 

mm το κάθε ένα και συνολικού πλάτους 500 mm, ανά μέτρο. Στο σχήμα 5.15 

παρουσιάζεται ένας ενδεικτικός τρόπος τοποθέτησης των CFRPs. 
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Σύμφωνα με την παράγραφο 5.4, το μήκος επικόλλησης lb υπολογίζεται ως 

εξής: 

Επιλέγεται: 

𝑙𝑏 = 𝑙𝑏,𝑚𝑎𝑥 = 0,6 ∙ √
𝐸𝑓 ∙ 𝑡𝑓

√𝑓𝑐𝑡𝑚 ∙ 𝑘𝑏
 

Με:  

𝑘𝑏 = √
1,5 ∙ (2 −

𝑏𝑓
𝑏
)

1 +
𝑏𝑓
100

≥ 1 

Δεδομένα: 

𝑏𝑓 = 500 𝑚𝑚  

𝑏 = 1.000 𝑚𝑚  

𝐸𝑓 = 225 𝐺𝑃𝑎  

𝑡𝑓 = 0,8 𝑚𝑚  

𝑓𝑐𝑡𝑚 = 1,2 𝑀𝑃𝑎 

Σχήμα 5.15: Ενδεικτικός τρόπος τοποθέτησης σύνθετων 

υλικών 
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Προκύπτουν: 

𝑘𝑏 = 0,612372  

𝑁𝑓𝑎 = 𝑁𝑓𝑎,𝑚𝑎𝑥 = 180 𝑘𝑁  

𝑙𝑏 = 243,216 𝑚𝑚 

Σύμφωνα με την παράγραφο 5.6.4, η θέση στην οποία ξεκινάει το μήκος 

αγκύρωσης lb προσδιορίζεται εκεί που η καμπύλη της 
𝑀𝐸𝑑

𝑧⁄  έχει τιμή ίση με      

𝑁𝑅𝑠𝑑 = 𝐴𝑆1 ∙ 𝑓𝑦𝑑. 

Επιπλέον πρέπει να ισχύει: 𝑁𝑓𝑎𝑑 < 𝑁𝑓𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥. 

Δεδομένα: 

𝐴𝑆1 = 22,619
𝑐𝑚2

𝑚
 

𝑓𝑦𝑑 = 356.521,739 𝑘𝑃𝑎  

𝑧 = 0,9 ∙ 𝑑 = 1,1844 𝑚 

𝑀𝐸𝑑
𝑧⁄ = 𝑁𝑅𝑠𝑑 = 0,0022619 ∙ 356.521,739 = 806,417 𝑘𝑁 

𝑀𝐸𝑑

𝑧
= 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +

𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆 ∙ 휀𝑆1
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓 ∙ 휀𝑓

) ≈ 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +
𝐴𝑆1 ∙ 𝐸𝑆
𝐴𝑓 ∙ 𝐸𝑓

) 

Προκύπτει: 

806,417 = 𝑁𝑓𝑎𝑑 ∙ (1 +
22,619 ∙ 200 ∙ 1,5362 %

4 ∙ 225 ∙ 1,651 %
) 

𝑁𝑓𝑎𝑑 = 142,051 𝑘𝑁 < 𝑁𝑓𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 180 𝑘𝑁 

Άρα, η θέση έναρξης της αγκύρωσης των CFRPs είναι το σημείο όπου η 

συνολική αξονική δύναμη ισούται με 
𝑀𝐸𝑑

𝑧⁄ = 806,417 𝑘𝑁. 

 

 
Σχήμα 5.16: Θέσεις έναρξης αγκύρωσης σύνθετων υλικών 
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Σύμφωνα με την παράγραφο 5.6.5 πρέπει να ισχύουν: 

𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤ 𝑉𝑅𝑑,𝑐 

𝑀𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≤
2

3
∙ 𝑀𝑅𝑑 

Όπου: 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝜏𝑅𝑑 ∙ 𝑘 ∙ (1,20 + 40 ∙ 𝜌𝑙) + 0,15 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση υπολογίζονται οι τιμές του VRd,c και των 2 3⁄  του 

MRd και ελέγχεται αν υπερβαίνονται στα σημεία απόληξης των σύνθετων υλικών από 

τη δρώσα τέμνουσα VEd και τη δρώσα ροπή MEd αντίστοιχα. 

Από τους προηγούμενους υπολογισμούς προέκυψε: 

𝑀𝑅𝑑 = 1.880,909 𝑘𝑁𝑚 

Από το SAP2000 προκύπτει: 

𝑁𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 ≈ −860 𝑘𝑁 

Για τη VRd,c ισχύουν: 

𝐴𝐶 = 1,4 ∙ 1 = 1,4 𝑚2  

𝜌𝑙 =
𝐴𝑆1
𝐴𝐶

=
0,0022619

1,4
= 0,001616 

𝑑 = 1,316  

𝑓𝑐 =
12

1,1
= 10,909 𝑀𝑃𝑎  

𝑓𝑐𝑡𝑑 = 1,2 𝑀𝑃𝑎 

Όπου: 𝜏𝑅𝑑 = 0,25 ∙ 𝑓𝑐𝑡𝑑 : τιμή σχεδιασμού διατμητικής αντοχής (kPa) 

bw : πλάτος στοιχείου 

𝑘 = 1,60 − 𝑑 ≥ 1 (d σε μέτρα) 

𝜌𝑙 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤 ∙ 𝑑

≤ 0,02 

𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝑠𝑑
𝐴𝐶

 

Nsd : ορθή δύναμη λόγω φότρισης και προέντασης 

Asl : διατομή διαμήκους εφελκυόμενου οπλισμού 

d : στατικό ύψος 
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𝜏𝑅𝑑 = 0,25 ∙ 1.200 = 300 𝑘𝑃𝑎 

𝑘 = 1,60 − 1,316 = 0,284 𝑚 < 1 

Άρα, 𝑘 = 1 

𝜎𝑐𝑝 =
860

1,4
= 614,286 𝑘𝑃𝑎 

𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [300 ∙ 1 ∙ (1,20 + 40 ∙ 0,001616) + 0,15 ∙ 614,286] ∙ 1 ∙ 1,316

= 620,534 𝑘𝑁 

 

Από το SAP2000 στα σημεία απόληξης των σύνθετων υλικών προκύπτουν: 

𝑉𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 < 620,534 𝑘𝑁 , 𝑀𝐸𝑑,𝑒𝑛𝑑 < 1.253,939  𝑘𝑁𝑚  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.17: Δρώσα τέμνουσα δύναμη VEd 

Σχήμα 5.18: Δρώσα ροπή MEd 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η γέφυρα μελετήθηκε με σκοπό την αποτίμηση της συμπεριφοράς της έναντι 

σεισμικού φορτίου και την ενίσχυσή της. Από τα αποτελέσματα των παραπάνω 

αναλύσεων συμπεραίνονται τα εξής: 

Η ποσότητα του οπλισμού των βάθρων έχει κομβική σημασία για τη 

συμπεριφορά της κατασκευής έναντι σεισμού και η ελλάτωσή της οδηγεί σε όλο και 

μεγαλύτερες παραμορφώσεις. Παρόλα αυτά, για όλα τα πιθανά ενδεχόμενα, για τον 

υπάρχον οπλισμό, που μελετήθηκαν, οι πλαστικές αρθρώσεις που σχηματίστηκαν 

ικανοποιούν τουλάχιστον τη στάθμη επιτελεστικότητας ″Προστασία Ζωής″. 

Ο φορέας δεν παρουσιάζει σημαντικές βλάβες, αποτιμάται ως επαρκής και 

δεν απαιτείται άμεσα κάποια επισκευή. 

 Η μετακίνηση του σημείου επιτελεστικότητας αυξάνεται με την ελάττωση του 

οπλισμού των βάθρων με αποτέλεσμα να αυξάνονται και οι παραμορφώσεις των 

διατομών και άρα και οι βλάβες. Παρόλα αυτά η όπλιση των βάθρων με δύο στρώσεις 

Ø20/20 οδηγεί σε μικρότερη μετακίνηση του σημείου επιτελεστικότητας σε σχέση με 

την όπλιση με Ø20/10, στην οποία η ποσότητα του οπλισμού είναι διπλάσια. 

Κάποιες μικρές υφιστάμενες βλάβες που εμφανίζονται στο κατάστρωμα, οι 

οποίες μειώνουν την αντοχή του φορέα, μπορούν να επιδιορθωθούν εύκολα με τη 

χρήση σύνθετων υλικών. Όμως, το μεγάλο κόστος των υλικών αυτών καθιστά 

προτιμότερη την εξ’ ολοκλήρου ανακατασκευή της γέφυρας. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Α: ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΓΩΝΙΩΝ ΣΤΡΟΦΗΣ ΧΟΡΔΗΣ ΔΙΑΡΡΟΗΣ (θy) ΚΑΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ (θu) 
 

Στα σχήματα που ακολουθούν παρουσιάζεται το πρόγραμμα Excel που 

δημιουργήθηκε για τον υπολογισμό, σύμφωνα με τις παραγράφους 4.6 και 4.7, των 

τιμών των μεγεθών θy, θu και θpl καθώς και των παραμορφώσεων που αντιστοιχούν 

στις στάθμες επιτελεστικότητας, όπως αυτές ορίζονται από τον κανονισμό, για τις  

κρίσιμες διατομές. Τα σχήματα αυτά αντιστοιχούν σε διαμήκη όπλιση βάθρων με δύο 

στρώσεις Ø20/10 και σε τοποθέτηση των φορτίων κυκλοφορίας στο άνοιγμα. 
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Β: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΛΑΣΤΙΚΩΝ ΑΡΘΡΩΣΕΩΝ ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΟΥΣ ΤΡΟΠΟΥΣ ΟΠΛΙΣΗΣ 

ΤΩΝ ΒΑΘΡΩΝ 
 

 Για όπλιση των βάθρων με 2 στρώσεις Ø20/20 προκύπτουν τα εξής 

αποτελέσματα: 

 

 
Σχήμα 1: Καμπύλη αντίστασης φορέα 
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Σχήμα 2: Εύρεση σημείου επιτελεστικότητας 

Σχήμα 3: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 4: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 

Σχήμα 5: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 6: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 

Σχήμα 7: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 
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Σχήμα 8: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 

Σχήμα 9: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 
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 Για όπλιση των βάθρων με 2 στρώσεις Ø20/10 προκύπτουν τα εξής 

αποτελέσματα: 

 

 

Σχήμα 10: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 

Σχήμα 11: Καμπύλη αντίστασης φορέα 
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Σχήμα 12: Εύρεση σημείου επιτελεστικότητας 

Σχήμα 13: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 14: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης αριστερού βάθρου 

Σχήμα 15: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 
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Σχήμα 16: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής αριστερού βάθρου 

Σχήμα 17: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 
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Σχήμα 18: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου βάσης δεξιού βάθρου 

Σχήμα 19: Διάγραμμα M3 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 
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Διαμήκης όπλιση βάθρων 
Μετακίνηση σημείου 

επιτελεστικότητας 

Ø20/10 6,05 mm 

Ø20/20 5,97 mm 

Ø20/30 16 mm 
 

Σχήμα 20: Διάγραμμα M2 – θ κόμβου κορυφής δεξιού βάθρου 

Πίνακας 1: Σχέση όπλισης βάθρων – μετακίνησης σημείου επιτελεστικότητας 


