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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Η  ΕΠΙΚΑΙΡΟΣΗΣΑ ΚΑΙ Η ΑΝΑΓΚΑΙΟΣΗΣΑ ΣΗ΢ ΠΑΡΟΤ΢Α΢ 

ΕΡΕΤΝΑ΢ 

Έλα από ηα βαζηθόηεξα θαη ζνβαξόηεξα πξνβιήκαηα  ησλ θαηαζθεπώλ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, πνπ είλαη εθηεζεηκέλεο ζε δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ, είλαη ε δηάβξσζε ηνπ 

ραιύβδηλνπ νπιηζκνύ. Πέξα από ηε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ δνκηθνύ ζηνηρείνπ, ε 

δηάβξσζε ηνπ νπιηζκνύ κπνξεί λα πξνθαιέζεη επίζεο ξεγκάησζε ζην ζθπξόδεκα ηνπ 

δνκηθνύ ζηνηρείνπ, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ όγθνπ ηνπ ραιύβδηλνπ νπιηζκνύ. Τν 

θαηλόκελν απηό μεθίλεζε  λα παξαηεξείηαη πην έληνλα ζε θαηαζθεπέο ηεο βόξεηαο 

Ακεξηθήο θαη ηεο Bόξεηαο Δπξώπεο (θπξίσο γέθπξεο, θηίξηα ζηάζκεπζεο νρεκάησλ, 

εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ θηι). Σηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο Ακεξηθήο, 

ζην 1/3 από ηηο 600.000, πεξίπνπ, γέθπξεο πνπ δηαζέηεη, έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηαηηθά θαη 

ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ιόγσ δηάβξσζεο (Benmokrane et al. 1998), ελώ κειέηεο έρνπλ 

δείμεη όηη ζα εμαζθαιηδόηαλ  ηεξάζηηα νηθνλνκία κόλν από ηελ αλαζηνιή ηεο δηάβξσζεο 

ζε εγθαηεζηεκέλεο γέθπξεο (450-500 εθαη. δνιάξηα ην 1988). Από ηηο γέθπξεο απηέο, νη 

πεξηζζόηεξεο  είλαη από νπιηζκέλν ή πξνεληεηακέλν ζθπξόδεκα, θαη έρεη εθηηκεζεί όηη 

άκεζα ζα πξέπεη λα επηζθεπαζηνύλ ή λα εληζρπζνύλ. Σηελ Αγγιία, πάλσ από 10.000 

γέθπξεο από ζθπξόδεκα ρξεηάδνληαη επηζθεπέο θαη εληζρύζεηο  γηα ηνλ ίδην ιόγν (Read, 

1989). Η δηάβξσζε ζηηο θαηαζθεπέο πνπ βξίζθνληαη ζε βόξεηα θιίκαηα γίλεηαη αθόκα 

πην έληνλε από ηε ρξήζε αιαηηνύ γηα ην ιηώζηκν ηνπ ρηνληνύ. Έηζη, αθόκα πην κεγάια 
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είλαη ηα πξνβιήκαηα ζε ζηεγαζκέλα γθαξάδ ζηα νπνία εηζέξρνληαη απηνθίλεηα από 

δξόκνπο ζηνπο νπνίνπο έρεη πέζεη αιάηη. Τα πξνβιήκαηα απηά παξνπζηάδνληαη επίζεο 

θαη ζηηο παξάθηηεο θαηαζθεπέο. Σηελ Δπξώπε, ην θόζηνο ησλ επηζθεπώλ ησλ 

θαηαζθεπώλ από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ιόγσ ηεο δηάβξσζεο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ, 

έρεη εθηηκεζεί όηη ζα μεπεξάζεη ηα 600 εθαηνκκύξηα δνιάξηα εηεζίσο (Clarke, 1993). 

Σηνλ Καλαδά, ην θόζηνο κόλν ησλ απαηηνύκελσλ επηζθεπώλ ησλ ζηαζκώλ ζηάζκεπζεο 

απηνθηλήησλ, πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνη από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, έρεη εθηηκεζεί όηη 

ζα μεπεξάζεη ηα 6 δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα (Banthia, 1995). 

Τν πξόβιεκα ηεο δηάβξσζεο ζηηο λέεο θαηαζθεπέο ζθπξνδέκαηνο θαίλεηαη λα 

αληηκεησπίδεηαη απνηειεζκαηηθά κε ηελ ρξήζε ελόο λένπ νπιηζκνύ, πνπ είλαη γλσζηόο 

σο νπιηζκόο FRP (Fiber Reinforced Polymers). Πξόθεηηαη γηα έλα είδνο νπιηζκνύ από 

ζπλζεηηθό πιηθό πνπ θαηαζθεπάδεηαη από ίλεο εκπνηηζκέλεο κε εηδηθέο ξεηίλεο. Η ρξήζε 

ηνπ νπιηζκνύ απηνύ έρεη επξέσο δηαδνζεί ηα ηειεπηαία ρξόληα ηόζν ζηελ Ακεξηθή, όζν 

θαη ζε άιιεο ρώξεο, όπσο ζηελ Ιαπσλία θπξίσο, ηνλ Καλαδά, ηελ Αγγιία, θηι. Η είζνδνο 

ηνπ λένπ απηνύ πιηθνύ ζηε δνκηθή βηνκεραλία έρεη δεκηνπξγήζεη ηελ επηηαθηηθή αλάγθε 

αλάπηπμεο ηεο απαξαίηεηεο ηερλνγλσζίαο γηα ηελ αζθαιή ρξήζε ηνπ ζηελ πξάμε. Έηζη, 

αξκόδηνη θξαηηθνί θνξείο, παλεπηζηήκηα θαη εξεπλεηηθά θέληξα ζθπξνδέκαηνο, ζε όιεο 

ζρεδόλ ηηο πξνεγκέλεο ρώξεο ηνπ θόζκνπ, έρνπλ ζέζεη σο άκεζε εξεπλεηηθή 

πξνηεξαηόηεηα ηελ δηαζαθήληζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο, ηόζν ηνπ λένπ απηνύ 

νπιηζκνύ, όζν θαη ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο πνπ νπιίδεη. Έηζη, έλα 

ηεξάζηην πνζό γλώζεο πάλσ ζην ζέκα απηό, έρεη απνθηεζεί, ζε ζρεηηθά ζύληνκν ρξνληθό 

δηάζηεκα. Η γλώζε απηή, πνπ έρεη θαηαγξαθεί ζε επηζηεκνληθά πεξηνδηθά, ζε πξαθηηθά 

ζπλεδξίσλ, θαη ζε ηερληθέο εθζέζεηο νξγαληζκώλ, έρεη απνηειέζεη ηελ βάζε ησλ νδεγηώλ 

θαη ζπζηάζεσλ γηα ηνλ ζρεδηαζκό θαηαζθεπώλ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ νπιηζκό FRP. 

Τν Ακεξηθάληθν Ιλζηηηνύην ζθπξνδέκαηνο (ACI), ε Ιαπσληθή Έλσζε Πνιηηηθώλ 

Μεραληθώλ (JSCE), ε Καλαδηθή Έλσζε Πξνηύπσλ θαη ην Καλαδηθό δίθηπν ISIS, ην 

Ιλζηηηνύην Γνκηθώλ Μεραληθώλ ηνπ Ηλσκέλνπ Βαζηιείνπ έρνπλ αλαπηύμεη ηελ ‘πξώηε 

γεληά’ νδεγηώλ ζρεδηαζκνύ γηα θαηαζθεπέο από νπιηζκέλν ζθπξόδεκα κε νπιηζκό FRP. 

Πέξα από ηηο παξαπάλσ ελώζεηο, κόιηο πξόζθαηα, ε Ιηαιία θαη ε Ννξβεγία, έρνπλ 
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αλαπηύμεη ηηο δηθέο ηνπο νδεγίεο θαη ζπζηάζεηο γηα ηελ ρξήζε ηνπ νπιηζκνύ απηνύ ζε 

θαηαζθεπέο ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP.  

1.2 ΑΝΣΙΚΕΙΜΕΝΟ, ΔΟΜΗ KAI ΠΕΡΙΕΥΟΜΕΝΟ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

1.2.1 Ανηικείμενο ηης εργαζίας 

 Τν βαζηθό αληηθείκελν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε πεηξακαηηθή θαη αλαιπηηθή 

δηεξεύλεζε ηεο θακπηηθήο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο δνθώλ ζθπξνδέκαηνο κε 

νπιηζκό FRP. Η πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε πεξηειάκβαλε: (α) ηελ θαηαζθεπή ηξηώλ δνθώλ 

ζθπξνδέκαηνο κε ην ίδην πνζνζηό αιιά κε δηαθνξεηηθό ηύπν νπιηζκνύ ε θάζε κία. (β) 

ηελ κνλόηνλε θαηαπόλεζε ησλ δνθώλ ζε θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ θαη ηελ θαηαγξαθή 

ηεο βύζηζεο, ηνπ ηύπνπ ξεγκάησζεο, ηνπ εύξνπο ξσγκώλ θαη ηεο θακπηηθήο ξνπήο 

αζηνρίαο ησλ δνθώλ. Η ζεσξεηηθή δηεξεύλεζε πεξηειάκβαλε ηελ ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε 

ησλ ηξηώλ δνθώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία γηα ηνλ ζεσξεηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο 

παξακόξθσζεο θαη ηεο έληαζεο ησλ δνθώλ. Ο βαζηθόο ζθνπόο ηεο ζεσξεηηθήο 

δηεξεύλεζεο ήηαλ ν έιεγρνο θαη ε επηβεβαίσζε ησλ ππνζέζεσλ θαη ησλ παξαδνρώλ πνπ 

πηνζεηνύληαη ζηα απινπνηεκέλα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηνλ ζρεδηαζκό 

δνθώλ κε νπιηζκό FRP.  

1.2.2 Η δομή και ηο περιεχόμενο ηων κεθαλαίων ηης εργαζίας 

Σην Κεθάιαην 2 γίλεηαη κηα εθηεηακέλε βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε ηεο ζεσξεηηθήο 

έξεπλαο πνπ έρεη γίλεη δηεζλώο ηα ηειεπηαία ρξόληα πάλσ ζηελ θακπηηθή 

παξακνξθσζηαθή ζπκπεξηθνξά δνθώλ κε νπιηζκό FRP. Γίλεηαη επίζεο αλαθνξά ,ζηηο 

βαζηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ πξόβιεςε ηνπ βέινπο θάκςεο θαη ηνπ 

εύξνπο ησλ ξσγκώλ δνθώλ ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, νη νπνίεο έρνπλ πηνζεηεζεί 

από ηνπο βαζηθόηεξνπο θώδηθεο θαη θαλνληζκνύο. 
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Σην Κεθάιαην 3, παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθό έξγν πνπ έγηλε ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. Πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθνί δνθνί πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, ε 

δηαδηθαζία ησλ δνθηκώλ, θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ. 

Σην Κεθάιαην 4, παξνπζηάδεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ησλ ηξηώλ δνθώλ κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία. Τα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ γηα ηηο δύν δηαθξηηέο θάζεηο 

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθώλ: ην Σηάδην Ι, πνπ αθνξά ηελ κε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε , 

θαη ην Σηάδην ΙΙ πνπ αθνξά ηε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε. Γηα ην θάζε ζηάδην 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνύλ ηε βύζηζε θαη ηελ έληαζε ησλ δνθώλ. 

Γηα ην Σηάδην ΙΙ, όπνπ ε κνληεινπνίεζε ζπκπεξηέιαβε ηνλ αξηζκό θαη ηε γεσκεηξία ησλ 

ζρεκαηηδόκελσλ ξσγκώλ, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πάλσ ζην εύξνο ησλ 

ξσγκώλ θαη ζηελ επίδξαζε ηνπ δηεπηθαλεηαθνύ λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πάλσ ζηελ 

παξακόξθσζε ησλ δνθώλ. 

Τέινο, ε εξγαζία θιείλεη κε ην Κεθάιαην 5 όπνπ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα πνπ απνθηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. Σην Παξάξηεκα ηεο εξγαζίαο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη νξηζκέλεο ζεσξεηηθέο ζρέζεηο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ζεσξεηηθό πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο αληνρήο ησλ δνθώλ. 
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑ΢ΚΟΠΗ΢Η 

2.1 ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΓΙΑ ΣΟΝ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟ ΣΟΤ 

ΒΕΛΟΤ΢ ΚΑΜΨΗ΢ 

Οη θαλνληζκνί ηνπ Ακεξηθάληθνπ Καλνληζκνύ Σθπξνδέκαηνο (ACI, 1999) θαη ηεο 

Καλαδηθήο Έλσζεο Πξνηππνπνίεζεο (CSA, 1998) πξόηεηλαλ ηε ρξήζε ηεο ηζνδύλακεο 

ξνπήο αδξάλεηαο Ie γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ησλ 

ξεγκαησκέλσλ κειώλ από ζθπξόδεκα κε νπιηζκό από ράιπβα. Η δηαδηθαζία απαηηεί ηνλ 

ππνινγηζκό κηαο νκνηόκνξθεο ξνπήο αδξάλεηαο ζε όιν ην κήθνο ηεο δνθνύ, θαη ηε 

ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο πνπ πξνέξρνληαη από ηε γξακκηθή 

ειαζηηθή αλάιπζε. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο Ie βαζίδεηαη ζε εκη-εκπεηξηθέο 

κεζόδνπο, θαη παξά ηηο όπνηεο ακθηβνιίεο πνπ ππάξρνπλ γηα ηε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο 

ηνπο ζηα ζπκβαηηθά νπιηζκέλα ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο πνπ ππνβάιινληαη ζε ζύλζεηεο 

θνξηίζεηο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, έρεη δώζεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο 

πεξηζζόηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηε δηάξθεηα πνπ εθαξκόδεηαη. Σηνπο θώδηθεο  ηεο 

Βόξεηαο Ακεξηθήο, ν ππνινγηζκόο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο θακπηόκελσλ κειώλ 

βαζίδεηαη θπξίσο, ζηηο εμηζώζεηο πνπ πξνέξρνληαη από ηε γξακκηθή ειαζηηθή αλάιπζε, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηζνδύλακε ξνπή αδξάλεηαο Ie, πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ 

Branson (1965) 
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  ,                                                                (2.1) 

όπνπ Mcr είλαη ε ξνπή ξεγκάησζεο, Mα ε αλαπηπζζόκελε θακπηηθή ξνπή ζην δνκηθό 

ζηνηρείν, Ig ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο ζπκπαγνύο δηαηνκήο, Icr ε ξνπή αδξάλεηαο 

ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο, Ie ε ηζνδύλακε ξνπή αδξάλεηαο. 

Μεηά από κηα ζεηξά δνθηκώλ πνπ έγηλαλ ζε δηάθνξνπο ηύπνπο δνθώλ θαη κε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο θόξηηζεο (Yu θαη Winter, 1960; Branson, 1977; Nawy θαη 

Neuworth, 1977)  απνδείρηεθε όηη ν παξαπάλσ ηύπνο εμαξηάηαη από ην είδνο ηεο 

θόξηηζεο, ηελ ηηκή ηνπ ιόγνπ Ig/Icr θαη ηνπ πνζνζηνύ νπιηζκνύ ρ. Η εμίζσζε ηνπ 

Branson παξέρεη κηα αμηόπηζηε εθηίκεζε ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο γηα δνθνύο 

νπιηζκέλεο κε ηππηθέο πνζόηεηεο ράιπβα. Απηό δελ πξνθαιεί έθπιεμε θαζώο ε έθθξαζε 

ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο Ie πξνήιζε από πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δνθώλ πνπ 

νπιίδνληαλ από ράιπβα. Τα πεξηζζόηεξα από απηά ηα δνθάξηα ήηαλ ακθηέξεηζηα κε 

νξζνγώληα δηαηνκή πνπ είραλ έλα πνζνζηό νπιηζκνύ ρ ίζν κε 1.65 % θαη έλα αληίζηνηρν 

ιόγν αθακςηώλ Ig/Icr ίζν κε 2.2 (Washa θαη Fluck, 1952; Branson, 1965). H ζύγθξηζε 

ησλ θαηαθόξπθσλ κεηαηνπίζεσλ έγηλε γηα έλα θνξηίν πνπ ήηαλ πεξίπνπ ίζν κε 2.5 θνξέο 

απηό ηεο ξεγκάησζεο. Σηελ αλάιπζε ζπκπεξηειήθζεζαλ επίζεο θάπνηα ζπλερή δνθάξηα, 

θαζώο θαη κεξηθά ηύπνπ Τ κε Ig/Icr ίζν κε 3 (Yu θαη Winter, 1960). Όια ηα δνθάξηα 

θνξηίζηεθαλ νκνηόκνξθα. Σηε ζπλέρεηα, ν Branson (1977) πξαγκαηνπνίεζε κηα 

παξακεηξηθή κειέηε γηα δνθάξηα ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηνπ Ig/Icr ήηαλ κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

1.5 θαη 4.0. Απηό αληηζηνηρεί ζε πνζνζηά νπιηζκνύ ράιπβα πνπ μεθηλνύλ από 2.2% θαη 

κεηώλνληαη κέρξη 0.6% γηα έλα νξζνγώλην δνθάξη κε ζθπξόδεκα ζιηπηηθήο αληνρήο 35 

MPa. Η αλαπηπζζόκελε ξνπή Mα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, θπκαίλεηαη από κηα πςειή 

ηηκή, πεξίπνπ ίζε κε 4 ή 5 θνξέο ηε ξνπή ξεγκάησζεο Mcr, ζε κία κηθξόηεξε ηηκή ίζε κε 

2 θνξέο ηε ξνπή ξεγκάησζεο Mcr, όηαλ ν ιόγνο νπιηζκνύ κεηώλεηαη  από 2.2% ζε 0.6% 

Καηά θαηξνύο έγηλαλ αξθεηέο πξνζπάζεηεο από δηάθνξνπο κειεηεηέο γηα ηελ αλαδήηεζε 

κηαο ζρέζεο πνπ ζα έδηλε αθξηβή απνηειέζκαηα ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο γηα 
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δνθνύο νπιηζκέλεο κε FRP. Από ηνπο πεξηζζόηεξνπο ζεσξήζεθε, όηη ε κνξθή απηήο ηεο 

ζρέζεο ζα πξέπεη λα είλαη παξόκνηα κε απηήλ ηεο εμίζσζεο ηνπ Branson, επεηδή είλαη 

πνιύ εύρξεζηε θαη νη κειεηεηέο είλαη εμνηθεησκέλνη κε απηή. 

Μηα από ηηο πξώηεο δεκνζηεύζεηο, πνπ αζρνιήζεθε κε ηε ζύγθξηζε θαη θξηηηθή ηεο 

πξνηεηλόκελεο από ην ACI κεζόδνπ, ήηαλ απηή ηνπ Alsayed (1998). Σηε δεκνζίεπζε 

απηή, κε βάζε ηα θαηαγεγξακκέλα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλώλ πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν 

ζέκα, ζπκπεξαίλεηαη όηη, ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP είλαη δηαθνξεηηθή 

ζε κεγάιν βαζκό από απηή ησλ αληίζηνηρσλ δνθώλ κε νπιηζκό ράιπβα. Η κειέηε 

παξνπζηάδεη ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ από 

δνθηκέο ζε ελλέα δνθνύο κε νπιηζκό GFRP θαη ζε ηξεηο δνθνύο κε νπιηζκό ράιπβα, θαη 

ησλ αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από ηελ εθαξκνγή ηνπ ηύπνπ ηνπ ACI, 

ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ ηνπ GangaRao (1992), θαη ελόο κνληέινπ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ιακβάλνληαο ππόςε ηηο ηδηόηεηεο ησλ ξάβδσλ FRP ηνπ πεηξάκαηνο  

(Alsayed, 1998). 

Με ηελ αληηθαηάζηαζε ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο  Ie από ηε κέζε ξνπή αδξάλεηαο 

Im (GangaRao θαη Faza, 1992), ν Alsayed βξήθε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνιύ θνληά 

ζηα πξνβιεπόκελα από ηελ ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε. Τα βαζηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα ηνπ 

άξζξνπ απηνύ είλαη: 

 Η αζηνρία ζηηο δνθνύο κε νπιηζκό GFRP ζπκβαίλεη πξώηα ζηε ζιηβόκελε 

δώλε, ιόγσ ηεο ζιηπηηθήο αζηνρίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη όρη ζηηο 

ξάβδνπο νπιηζκνύ από ηελ αζηνρία απηώλ ζε εθειθπζκό. 

 Τν κνληέιν πνπ πξνηείλεη ην ACI ππνεθηηκά ηελ παξακόξθσζε ησλ 

GFRP, θαη ην ιάζνο ζηελ πξόβιεςε ηνπ θνξηίνπ ιεηηνπξγίαο αλέξρεηαη 

ζην 70%. Σηελ πεξίπησζε πνπ αληηθαηαζηαζεί ε ηζνδύλακε ξνπή 

αδξάλεηαο ηεο εμίζσζεο ηνπ ACI κε ηελ ηξνπνπνηεκέλε ηνπ GangaRao, 

ην ιάζνο ζηελ πξόβιεςε πέθηεη ζην 15%. Τν γεγνλόο απηό δελ ζεκαίλεη 



Κεθάλαιο 2- Βιβλιογραθική Αναζκόπηζη 

8 

 

όηη δελ είλαη αλαγθαίεο νη ηξνπνπνηήζεηο γηα ηα δηάθνξα είδε θόξηηζεο, κε 

δηαθνξέο δηαηάμεηο νπιηζκνύ θαη δηαθνξεηηθά είδε ξάβδσλ FRP. 

 Γηα ηηο δνθνύο κε νπιηζκό GFRP, πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί λα αζηνρεί ην 

ζθπξόδεκα, ε θέξνπζα θακπηηθή ηθαλόηεηα ηεο δνθνύ κπνξεί εύθνια λα 

ππνινγηζηεί κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ νξηαθήο αληνρήο, γηα ππεξνπιηζκέλεο 

δηαηνκέο. Παξόια απηά, ε παξακόξθσζε ζην θνξηίν ιεηηνπξγίαο γηα 

ηέηνηεο δνθνύο κπνξεί λα θαζνξίδεη ην ζρεδηαζκό θαη γηα πνιινύο ηύπνπο 

από FRP. Ο κέζνο ιόγνο ηεο θακπηηθήο παξακόξθσζεο πνπ κεηξάηαη ζην 

θνξηίν ιεηηνπξγίαο δνθώλ κε νπιηζκό  GFRP σο πξνο δνθνύο κε νπιηζκό 

ράιπβα, ηεο ίδηαο θέξνπζαο θακπηηθήο νξηαθήο ηθαλόηεηαο θαη ησλ ίδησλ 

δηαζηάζεσλ είλαη ίζνο πξνο 2. 

 Με ζπληειεζηή αζθαιείαο 1.5 έλαληη αζηνρίαο ζε εθειθπζκό ησλ 

νπιηζκώλ GFRP, δηαζθαιίδεηαη ε αζηνρία ησλ δνθώλ από ζιίςε 

ζθπξνδέκαηνο. 

Ο Benmokrane (1996), ύζηεξα από πεηξακαηηθή έξεπλα, πξόηεηλε όηη ε εμίζσζε 

ηνπ Branson ζα έπξεπε λα ηξνπνπνηεζεί πεξαηηέξσ εηζάγνληαο δύν εκπεηξηθέο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζαξκνζηεί γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ξάβδσλ GFRP. Η 

ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε πνπ πξόηεηλε ν Benmokrane είλαη ε εμήο: 

g

cr

cr

g

cre I
M

M
aI

I
alI 

























3

max ,                                                               (2.2)
 

όπνπ ηα α θαη β πξνζδηνξίζηεθαλ ίζα κε 0.84 θαη 7.0, αληίζηνηρα. 

Οη Brown θαη Bartholomew (1996) πξόηεηλαλ όηη ζα κπνξνύζε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε βαζηθή κνξθή ηεο εμίζσζεο (2.1) κε κηα ινγηθή αθξίβεηα γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ησλ δνθώλ ζθπξνδέκαηνο 

νπιηζκέλσλ κε ξάβδνπο FRP, εάλ ρξεζηκνπνηεζεί κηα εμίζσζε πέκπηεο δύλακεο 

αληί απηήο κε ηξίηε πνπ πξνϋπήξρε. Η ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε είλαη ε αθόινπζε: 
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gcr

cr

g

cr

e II
M

M
I

M

M
I 





















































5

max

5

max

1
,                                                     (2.3)

 

Ο Gao (1998) εηζήγαγε ζηνλ ηύπν ηνπ Branson κηα δηαξζξσηηθή παξάκεηξν β γηα 

ηελ θαιύηεξε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ. Η ηξνπνπνηεκέλε 

ζρέζε ηνπ Branson πνπ πξνηάζεθε είλαη ε εμήο: 

gcr

m

cr

g

m

cr

e II
M

M
I

M

M
I 






































maxmax

1
,                                                     (2.4)

 

όπνπ m=3 γηα ξάβδνπο FRP από γπαιί θαη βb είλαη δηνξζσηηθή παξάκεηξνο. Η 

επηηξνπή ΑCI 440 (ΑCI, 2003) θαη ε ISIS (2001) πξόηεηλαλ κηα ηξνπνπνηεκέλε 

έθθξαζε γηα ην βb, ε νπνία ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 









 1

s

f

bb
E

E
a

                                                                                                (2.5)
 

όπνπ Ef είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ νπιηζκνύ FRP, Es ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ ράιπβα, αb είλαη ζπληειεζηήο ζπλάθεηαο (κέρξη λα δηαηεζνύλ 

πεξηζζόηεξα ζηνηρεία αb=0.5). Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν ζπληειεζηήο βb ηζνύηαη 

κε 0.6 γηα ξάβδνπο FRP από γπαιί κε αθακςία 40 GPa.  

Η επηηξνπή ηνπ Ακεξηθάληθνπ Ιλζηηηνύηνπ Σθπξνδέκαηνο ACI 440 (2004) 

πξόηεηλε επίζεο αλαζεσξήζεηο ζηελ εμίζσζε ζρεδηαζκνύ ηεο ACI 440.1R-03 

(ACI, 2003). H εμίζσζε ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο έρεη δηαηεξήζεη ηελ 

ίδηα κνξθή κε απηή ηεο εμίζσζεο (2.4), εληνύηνηο, ε κνξθή ηνπ ζπληειεζηή β 

άιιαμε. Ο λένο ζπληειεζηήο κείσζεο β άιιαμε ηε βαζηθή κεηαβιεηή από ην 

κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζην ζρεηηθό ιόγν νπιηζκνύ, όπσο θαίλεηαη ζηελ αθόινπζε 

ζρέζε: 
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0.1
5

1













bal

FRP






                                                                                            (2.6)
 

Ο Yost (2003)  έιαβε ππόςε ηελ επηξξνή ηεο αλαινγίαο νπιηζκνύ κε ηνλ 

ζπληειεζηή: 

13.0064.0 











bal

b





                                                                                    (2.7)
 

όπνπ ρbal είλαη ην πνζνζηό νπιηζκνύ ηεο ηζνξξνπεκέλεο δηαηνκήο, ρ είλαη ην 

πνζνζηό νπιηζκνύ. Σηελ πεξίπησζε πνπ ν ιόγνο ρ/ ρbal είλαη αλάκεζα ζηα όξηα 

1.20< ρ/ ρbal<2.70 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κία κέζε ηηκή ηνπ αb ίζε κε 0.25. ε 

απόθιηζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά θαη ε αδπλακία 

ζσζηήο πξόβιεςεο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο δνθώλ ζθπξνδέκαηνο 

νπιηζκέλσλ κε ξάβδνπο FRP έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε δηαθνξώλ ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ζπλάθεηαο, ζηηο ζπκπεξηθνξέο ξεγκάησζεο, θαζώο επίζεο θαη 

ζηελ εκθάληζε κηαο ρακειόηεξεο αθακςίαο νπιηζκνύ (ACI, 2003). Ο Yost 

(2003) αληηιήθζεθε επίζεο ηε ζεκαζία ηνπ πνζνζηνύ νπιηζκνύ ζηελ 

πξνβιεπόκελε ζπκπεξηθνξά όπσο ζεκεηώζεθε παξαπάλσ. 

Οη Toutanji θαη Saafi (2000) κειέηεζαλ πεηξακαηηθά ηελ θακπηηθή παξακόξθσζε                                                   

δνθώλ νπιηζκέλσλ κε ξάβδνπο   GFRP  θαη πξόηεηλαλ εκπεηξηθέο ζρέζεηο 

πξνζαξκνζκέλεο θαηά ηνλ θαιύηεξν ηξόπν ζηα πεηξακαηηθά ηνπο απνηειέζκαηα. 

Η ζρέζε πνπ πξόηεηλαλ γηα ηελ ηζνδύλακε ξνπή αδξάλεηαο είλαη ε εμήο: 

gcr

m

cr

g

m

cr

e II
M

M
I

M

M
I 





















































maxmax

1
                                                    (2.8)

 

κε  m=3, όπνπ ρFRP   είλαη ην πνζνζηό νπιηζκνύ. 

Η επηηξνπή ηνπ Καλαδά ISIS Design Manual M03-01 (Rizkalla θαη Mufti, 2001) 

πξόηεηλε ηε ρξήζε κίαο αξθεηά δηαθνξεηηθήο εμίζσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 
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ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο, ε νπνία πξνηάζεθε από ηνλ Chali (2001). Η 

εμίζσζε απηή έρεη ηε κνξθή: 

2

max

1 ( )

g cr
e g

cr
cr g cr

I I
I I

M
I I I

M


 
  
    
   

,  κε γ=0.5                                   (2.9) 

Η εμίζσζε απηή πξνέξρεηαη από ηελ ζρέζε θακππιόηεηαο πνπ πξνβιέπεηαη ζηνλ 

θαλνληζκό CEB-FIP (1990) θαη CEB-FIP (1993) ε νπνία αξρηθά αλαθεξόηαλ ή 

επαλαιακβαλόκελε θόξηηζε. 

Ο Scanlon (2004) επηζήκαλε όηη ε εμίζσζε (2.1) ηνπ Branson ππεξεθηηκά ηε 

κέζε αθακςία νπιηζκέλσλ θνξέσλ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηέρνπλ ζρεηηθά κηθξό 

πνζνζηό ράιπβα, όηαλ ην ρ=Αst/bd είλαη κηθξόηεξν από 1% θαη γηα ηα πνιύ 

ειαθξώο νπιηζκέλα ζηνηρεία όπνπ Ig/Icr είλαη κεγάιν, θαη γεληθά ππνεθηηκά ηηο 

άκεζεο θαηαθόξπθεο κεηαηνπίζεηο. Η θαηάζηαζε είλαη αθόκα ρεηξόηεξε γηα 

ζηνηρεία πνπ είλαη νπιηζκέλα κε ξάβδνπο FRP όπνπ έηζη θαη αιιηώο ν ιόγνο Ig/Icr 

είλαη πνιύ κεγάινο. Σαλ βειηίσζε, ν Scanlon πξόηεηλε ηελ αθόινπζε εμίζσζε:
 

2

1
1


























a

cr

cr

a

cr
c

cr

e

M

M

I

M
M

I
I


 
,                                                          (2.10)  

όπνπ   
unc

cr

I

I 
1  θαη Iunc είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ αξεγκάησηνπ ηκήκαηνο, ε 

νπνία είλαη πεξίπνπ ίζε κε Ig γηα ηα ειαθξώο νπιηζκέλα ζηνηρεία. Η κέζνδνο 

ξνπώλ-θακππινηήησλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο είλαη 

βαζηζκέλε ζηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ζηαηηθήο ησλ θαηαζθεπώλ. Όηαλ έλα 

δηάγξακκα ξνπήο-θακππιόηεηαο είλαη γλσζηό, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

πξαθηηθόο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ θάησ από νπνηαδήπνηε θόξηηζε, κε βάζε ηνλ ηύπν: 
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dx
EI

M
m

L

 0
                                                                                                   (2.11)           

όπνπ L είλαη ην άλνηγκα ηεο δνθνύ, M/EI είλαη ε θακππιόηεηα ηνπ ηκήκαηνο, θαη 

m ε ξνπή θάκςεο ιόγσ κνλαδηαίαο θόξηηζεο πνπ εθαξκόδεηαη  ζην ζεκείν όπνπ 

πξόθεηηαη λα ππνινγηζηεί ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε. 

Μία κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο κέζσ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ξνπήο θακππιόηεηαο πηνζεηήζεθε από ηνπο Faza  θαη GangaRao 

(1992), νη νπνίνη ππνιόγηζαλ ηελ θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ζην κέζν ηνπ 

αλνίγκαηνο ηεο δνθνύ, πνπ ππόθεηηαη ζε θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ, κέζσ ηεο 

νινθιήξσζεο ελόο ππνηηζέκελνπ δηαγξάκκαηνο ξνπήο-θακππιόηεηαο. Οη Faza  

θαη GangaRao (1992) έθαλαλ ηελ ππόζεζε όηη γηα ηελ θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ, 

ε δνθόο ξεγκαηώλεηαη πιήξσο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ εθαξκνγήο ησλ θνξηίσλ θαη 

κεξηθώο νπνπδήπνηε αιινύ. Έηζη ζα κπνξνύζε λα παξαρζεί έλαο ηύπνο 

ππνινγηζκνύ ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο κε ηελ ππόζεζε όηη ε ξνπή 

αδξάλεηαο κεηαμύ ησλ ζεκείσλ θόξηηζεο είλαη ε ξνπή αδξάλεηαο ηεο 

ξεγκαησκέλεο δηαηνκήο, θαη όηη ε ξνπή αδξάλεηαο νπνπδήπνηε αιινύ είλαη ε 

ηζνδύλακε ξνπή αδξάλεηαο πνπ θαζνξίδεηαη από ηελ εμίζσζε (2.1). Μέζσ ηεο 

νινθιήξσζεο ηεο θακπύιεο ξνπήο-θακππιόηεηαο πνπ πξνηάζεθε από ηνπο  Faza  

θαη GangaRao (1992), ε κέγηζηε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε γηα ηελ θάκςε 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ ππνινγίδεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 eecr

crcc

IaILIa
IIE

Pa 222

max 1238
24

                                                     (2.12) 

όπνπ α είλαη δηαηκεηηθό άλνηγκα. 

Η εμίζσζε (2.12) έρεη πεξηνξηζκέλε ρξήζε επεηδή δελ είλαη ζαθείο νη ππνζέζεηο 

πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ηζνδύλακεο ξνπήο αδξάλεηαο ζε 

άιιεο πεξηπηώζεηο θνξηίζεσλ. Εληνύηνηο, είρε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ 
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πξόβιεςε ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ησλ δνθαξηώλ πνπ δνθηκάζηεθαλ από 

ηνπο Faza  θαη GangaRao (1992). 

Ο θαλνληζκόο ηνπ Καλαδά (CSA S806-02) πξόηεηλε όηη ε κέζνδνο ππνινγηζκνύ 

ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο ξνπήο-θακππιόηεηαο 

είλαη ζπκβαηή κε ηα ζηνηρεία πνπ είλαη νπιηζκέλα από ξάβδνπο FRP, επεηδή ην 

δηάγξακκα ηεο ξνπήο-θακππιόηεηαο κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από δύν γξακκηθέο 

πεξηνρέο, κία πξηλ ην ζθπξόδεκα παξνπζηάζεη ξσγκέο, θαη κία δεύηεξε κεηά ηελ 

εκθάληζε ηεο πξώηεο ξσγκήο (Razaqpur, 2000). Επνκέλσο, δελ ρξεηάδεηαη ν 

ππνινγηζκόο ηεο θακππιόηεηαο ζηα δηάθνξα ηκήκαηα θαηά κήθνο ηεο δνθνύ 

όπσο ζπκβαίλεη γηα ην ζθπξόδεκα πνπ νπιίδεηαη από ράιπβα. Υπάξρνπλ κόλν 

ηξία δνθάξηα ξσγκώλ κε αληίζηνηρεο θακππιόηεηεο πνπ θαζνξίδνπλ νιόθιεξν ην 

δηάγξακκα ξνπήο-θακππιόηεηαο (θαηά ηε ξεγκάησζε, ακέζσο κεηά ηε 

ξεγκάησζε, θαη ζην ηέινο). Έρνληαο απηό ππόςε, παξήρζεζαλ απινί ηύπνη γηα 

ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ησλ ακθηέξεηζησλ δνθώλ 

νπιηζκέλσλ κε ξάβδνπο FRP πνπ πηνζεηήζεθαλ από ηνλ θαλνληζκό  CSA S806-

02 (CSA, 2002). Η θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ιόγσ θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε: 







































 2

3

22

max 1843
24

a
M

M

I

I
aL

IE

Pa

a

cr

g

cr

crc

                                         (2.13) 

2.2 ΚΑΜΠΣΙΚΗ ΡΗΓΜΑΣΩ΢Η 

Η ξνπή ξεγκάησζεο δνκηθώλ ζηνηρείσλ Mcr ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηεο 

ζπκπαγνύο δηαηνκήο ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ε ζπλεηζθνξά ηνπ νπιηζκνύ 

(Benmokrane et al, 1996). 
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Σε αληίζεζε κε όηη ζπκβαίλεη ζην ράιπβα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ FRP, ην 

πνζνζηό νπιηζκνύ έρεη παξαηεξεζεί όηη έρεη ακειεηέα επίδξαζε ζηελ απόζηαζε ησλ 

ξσγκώλ (Masmoudi et al, 1998, Theriault et al, 1998). Αληίζεηα νη Toutanji θαη Saafi 

(1999) παξαηήξεζαλ όηη ε απόζηαζε ησλ ξσγκώλ κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ νπιηζκνύ. Επίζεο, παξαηεξήζεθε όηη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

δελ επεξεάδεη ηελ απόζηαζε ησλ ξσγκώλ. 

Τν εύξνο ξσγκώλ, ζε αληίζεζε κε ηελ απόζηαζε ησλ ξσγκώλ έρεη παξαηεξεζεί όηη 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο (Theriault et al, 1998), ην νπνίν όκσο 

έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηηο παξαηεξήζεηο ησλ Faza  θαη GangaRao (1991). Η αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ νπιηζκνύ νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ εύξνπο ξσγκώλ (Theriault et al, 1998; 

Toutanji θαη Saafi, 1999). 

Οη Masmoudi et al, 1998 αλέθεξαλ όηη ηα εύξε ξσγκώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζε δνθνύο 

κε νπιηζκό FRP είλαη ηξεηο κε ηέζζεξηο θνξέο απηώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ράιπβα. Πξόηεηλαλ ν ππνινγηζκόο ηνπ εύξνπο ξσγκώλ λα γίλεηαη κε ηελ 

εμίζσζε  

3 AdfKw cfg                                                                                                          (2.14) 

ε νπνία είλαη κία ηξνπνπνηεκέλε εμίζσζε ησλ Gergely-Lutz. H ζηαζεξά Kg 

πξνζδηνξίζηεθε ίζε κε 41x10
-6

 mm/N γηα ηε ζεηξά δνθηκίσλ πνπ εμέηαζαλ. Τα 

απνηειέζκαηα απηνύ ηνπ κνληέινπ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνίεζαλ νη  Theriault et al, 1998. 

Οη Faza  θαη GangaRao (1993) μεθαζάξηζαλ όηη ην εύξνο ξσγκώλ ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ 

νπιηζκέλσλ κε FRP πξέπεη λα δηαθνξνπνηείηαη από απηόλ ηνπ ράιπβα ιόγσ ησλ 

δηαθνξώλ ζηα κέηξα ειαζηηθόηεηαο θαη ζηηο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο. Τνλίζηεθε ε αλάγθε 

λα ιεθζεί ππόςε ε ελεξγή αληνρή ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ FRP ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

εύξνπο ξσγκώλ. Πξνηάζεθε ν παξαθάησ ηύπνο ππνινγηζκνύ, ν νπνίνο όκσο δελ έδσζε 
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απνδεθηά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε ησλ  GFRP κε επηθάλεηα πνπ έρεη ππνζηεί 

ακκνβνιή (sand coated) ιόγσ ηεο πςειήο αληνρήο ζπλάθεηαο πνπ έρνπλ. 

flW max                                                                                                                     (2.15) 

 
D

Af
l

m

t



2
                                                                                                                     (2.16) 

όπνπ  

l      ε απόζηαζε ησλ ξσγκώλ 

ft    ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

μm    ε κέγηζηε αληνρή ζπλάθεηαο  

Α    ε ελεξγή πεξηνρή εθειθπζκνύ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηε ξάβδν  

       δηαηξεκέλε κε ηνλ αξηζκό ησλ ξάβδσλ 

D    ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ 

εf     ε κέγηζηε παξακόξθσζε ηνπ FRP ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

Σε κηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε νη Faza  θαη GangaRao (1993) πξόηεηλαλ ηελ εμίζσζε 

ησλ Gergely-Lutz, αληηθαζηζηώληαο ηελ παξακόξθσζε ηνπ ράιπβα κε απηή ηνπ FRP  

3076.0 Adf
E

E
w cf

f

s 
 
ksi κνλάδεο                                                                        (2.17) 

όπνπ ff/Ff  είλαη ε παξακόξθσζε ηνπ νπιηζκνύ FRP.
 

Τνλίδεηαη πάιη, όηη ε εμίζσζε (2.17) έρεη εθαξκνγή κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ νη 

νπιηζκνί FRP θαη ράιπβα έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ζπλάθεηαο. Τν εύξνο ξσγκήο 

πνπ πξνβιέθζεθε από απηή ηελ εμίζσζε δελ ήηαλ ζε ζπκθσλία κε ηα πεηξάκαηα πνπ 
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πεξηείραλ ξάβδνπο sand-coated πςειήο ζπλάθεηαο. Παξόια απηά ε ίδηα εμίζσζε 

νδήγεζε ζε θαιέο πξνβιέςεηο ηνπ εύξνπο ξσγκήο ζε πεηξάκαηα ησλ Alkhrdaji et al 

(2000). 

 O Zhao θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (1997, 1999) πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα θαη 

πξνέβιεςαλ ην εύξνο ξσγκώλ κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ  BSI (1985). Οη πξνβιέςεηο απηέο 

παξαηεξήζεθε όηη ήηαλ κε ζπληεξεηηθέο θαηά 20% κε 40%. Οη ζπγγξαθείο επηζήκαλαλ 

ηελ αλάγθε ηξνπνπνίεζεο ηνπ θώδηθα ιακβάλνληαο ππόςε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ηηο πςειέο παξακνξθώζεηο, ηνπ νπιηζκνύ FRP θαη ηελ θύζε ηεο 

ζπλάθεηαο ζθπξνδέκαηνο κε ηε ξάβδν FRP. Επίζεο παξαηήξεζαλ όηη νη πξνβιέςεηο ηνπ 

εύξνπο ξσγκήο κε ηνλ Επξνθώδηθα 2 (CEN, 1992) είλαη ηθαλνπνηεηηθέο. 

Ο Ombres θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ (2000) πξόηεηλαλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ εύξνπο 

ξσγκώλ θαη ηεο βύζηζεο κηα αξηζκεηηθή δηαδηθαζία πνπ βαζίδεηαη ζην λόκν ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Οη πξνβιέςεηο ηνπ ζπκθσλνύζαλ κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα εηδηθά ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε έλα επίπεδν 

θόξηηζεο κηθξόηεξν  από ην 50% ηνπ νξηαθνύ θνξηίνπ. 

Οδηγίες ηοσ ACI για ηον σπολογιζμό ηοσ εύροσς ρωγμών 

Η επηηξνπή ACI 440R-96 (ACI Committee 440, 1996) αλαθέξεη όηη ην εύξνο ξσγκώλ 

επεξεάδεηαη από ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπλάθεηαο θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ 

νπιηζκνύ  FRP. Η επηηξνπή αλαθέξεηαη κόλν ζηνλ νπιηζκό GFRP ρσξίο θακία νδεγία 

γηα ηα ππόινηπα είδε νπιηζκνύ FRP. Η επηηξνπή πηνζεηεί ηε δνπιεηά ησλ Faza  θαη 

GangaRao (1993) κε ηελ πξνηεηλόκελε εμίζσζε (2.15). Η επηηξνπή ACI 440R-96 (ACI 

Committee 440, 1996) αλαθέξεη όηη ην πιάηνο ξσγκήο είλαη αλάινγν κε ηελ 

παξακόξθσζε νπιηζκνύ (πεξηζζόηεξν ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε ) θαη πηνζεηεί κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο ησλ Gergely-Lutz. 

3
2.2

Adfk
E

w cfb

f


                                                                                                    (2.18)

 



Κεθάλαιο 2- Βιβλιογραθική Αναζκόπηζη 

17 

 

Ο όξνο kb έρεη εηζαρζεί γηα λα ιεθζεί ππόςε ε ζπλάθεηα νπιηζκνύ FRP-ζθπξνδέκαηνο 

θαη πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά. Αλ νη ζπλζήθεο ζπλάθεηαο είλαη όκνηεο κε 

απηέο ηνπ ράιπβα ηόηε ν όξνο kb είλαη ίζνο κε ηε κνλάδα. Αλ νη ζπλζήθεο ζπλάθεηαο 

είλαη πην ππνβαζκηζκέλεο από απηέο ηνπ  ράιπβα ηόηε ν όξνο kb έρεη ηηκή κεγαιύηεξε 

από  ηε κνλάδα. Αλ ε ηηκή ηνπ όξνπ είλαη άγλσζηε πξνηείλεηαη ε ηηκή 1.2. 

Ο θαλνληζκόο ISIS ηνπ Καλαδά (ISIS Canada, 2001) πηνζεηεί ηε εμίζσζε ηνπ ACI θαη 

ηνλίδεη ηελ  αλάγθε πξνζδηνξηζκνύ ηνπ kb. Ο Καλαδηθόο θαλνληζκόο γηα ην ζρεδηαζκό 

θηηξίσλ κε νπιηζκό FRP ( CAN/CSA-5806-02) 2002 πηνζεηεί επίζεο ηελ εμίζσζε ηνπ 

ACI αιιά επεμεξγάδεηαη κε  κία έκκεζε πνζόηεηα (z) πνπ πξνέξρεηαη από ηελ εμίζσζε 

ηνπ εύξνπο ξσγκώλ. 

Η επηηξνπή ACI 440.IR-06 (ACI Committee 440 1996) ηξνπνπνηεί πεξηζζόηεξν ηελ 

εμίζσζε ηνπ εύξνπο ησλ ξσγκώλ. Τν εύξνο ξσγκώλ ζπλδέεηαη κε ηελ επηθάιπςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο dc θαη ηελ απόζηαζε κεηαμύ ησλ ξάβδσλ s πνπ βαζίδεηαη ζηελ πξόηαζε 

ηνπ Forsch (1999). 

2

2

2
2 










s
dk

E

f
w cb

f

f


                                                                                           (2.19)
 

Αλ δελ πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά, ε ηηκή πνπ πξνηείλεηαη γηα ηνλ όξν kb είλαη ίζε κε 

1.4. 

Οδηγίες ηοσ InstructE για ηον σπολογιζμό ηοσ εύροσς ρωγμών 

Σε αληίζεζε κε ην ACI θαη ην ISIS Canada, ε InstructE (1999) ζεσξεί όηη ηα εύξε ησλ 

ξσγκώλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ κε νπιηζκό FRP, κπνξνύλ λα πξνβιεθζνύλ από ηηο 

εμηζώζεηο πνπ ππάξρνπλ γηα ην ράιπβα. Τν ζπκπέξαζκα απηό βαζίδεηαη ζηε ζύγθξηζε 

πνιιώλ ηηκώλ κε ηηο αληίζηνηρεο πξνβιέςεηο ηνπ BSI. Τα κεηξνύκελα εύξε ήηαλ πεξίπνπ 

40% κεγαιύηεξα από ηα πξνβιεπόκελα. Απηό όκσο ζπκβαίλεη θαη ζην ράιπβα ζε 

πνζνζηό 20%. Έηζη θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη ε πξνζέγγηζε ηνπ BSI είλαη 

θαηάιιειε ή κπνξεί λα βειηησζεί κε έλα ηξνπνπνηεηηθό ζπληειεζηή πεξίπνπ ίζν κε 1.2. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

3.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ 

΢ην πεηξακαηηθό έξγν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, θαηαζθεπάζζεθαλ ηξεηο δνθνί 

ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, πνπ ππνβιήζεθαλ ζε θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ κέρξη 

λα αζηνρήζνπλ. ΢ηηο δνθηκέο απηέο θαηαγξάθεθαλ ην βέινο θάκςεο, ν ζρεκαηηζκόο θαη 

ε εμέιημε ησλ θακπηηθώλ ξσγκώλ, θαζώο θαη ε ηηκή ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ ζην νπνίν 

αζηόρεζαλ νη δνθνί. Οη πεηξακαηηθέο δνθνί είραλ ηελ ίδηα γεσκεηξία, ηελ ίδηα πνηόηεηα 

ζθπξνδέκαηνο, ην ίδην πνζνζηό νπιηζκνύ θαη δηέθεξαλ κόλν σο πξνο ηνλ ηύπν νπιηζκνύ. 

H πξώηε δνθόο είρε νπιηζζεί κε δύν ξάβδνπο G-FRP δηακέηξνπ 12.7 mm, ε δεύηεξε κε 

δύν ξάβδνπο C-FRP δηακέηξνπ 12.7 mm θαη ε ηξίηε κε ξάβδνπο ράιπβα θαηεγνξίαο 

S500 δηακέηξνπ 12 mm. Ο ζθνπόο ησλ πεηξακαηηθώλ  δνθηκώλ ήηαλ λα γίλεη ζύγθξηζε 

ηεο θακπηηθήο παξακνξθσζηαθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ επηδεηθλύνπλ δνθνί ζθπξνδέκαηνο 

πνπ έρνπλ ην ίδην πνζνζηό νπιηζκνύ, ηελ ίδηα πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο θαη δηαθνξεηηθό 

ηύπν νπιηζκνύ FRP. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηηο δνθηκέο ζα 

ζπγθξηζνύλ αξγόηεξα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ από ηα κνληέια ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα αλαπηπρζνύλ ζην επόκελν θεθάιαην.   
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3.2 ΣΟ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΔΡΓΟ 

3.2.1 Πειπαμαηικά δοκίμια 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο θαη ησλ αλαπηπζζόκελσλ 

ξσγκώλ ζε δνθνύο ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, πνπ θαηαπνλνύληαη ζε θάκςε 

εθηειέζηεθαλ ηξεηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο. Η πεηξακαηηθή κειέηε ησλ θακπηηθώλ 

ξσγκώλ ησλ δνθώλ  επηθεληξώζεθε ζηνλ ηξόπν ζρεκαηηζκνύ ηνπο, θαη ζηελ κέηξεζε 

ηνπ εύξνπο θαη ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζην εξγαζηήξην 

Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο ΢ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ θαη πεξηειάκβαλαλ ηελ θαηαζθεπή ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθώλ, ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ηύπνπ αζηνρίαο, ηελ θαηαγξαθή ησλ θαηαθόξπθσλ βπζίζεσλ ηεο 

δνθνύ (βέινπο θάκςεο), ηνλ ηξόπν ζρεκαηηζκνύ ησλ θακπηηθώλ ξσγκώλ θαη ηελ 

κέηξεζε  ηνπ εύξνπο  ησλ ξσγκώλ θαη ηεο κεηαμύ ηνπο απόζηαζεο. 

Οη ηξεηο πεηξακαηηθέο δνθνί νπιίζζεθαλ κε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο νπιηζκνύ. Η 

πξώηε δνθόο νπιίζζεθε κε ξάβδνπο GFRP, ε δεύηεξε κε ξάβδνπο CFRP θαη ε ηξίηε κε 

ξάβδνπο κε ράιπβα. Η γεσκεηξία θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 3-1 θαη 3-2. Σα γεσκεηξηθά ζηνηρεία 

θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-2.Ο 

θύξηνο νπιηζκόο ηνπνζεηήζεθε ζην θάησ κέξνο ησλ δνθώλ θαη ζε απόζηαζε 1.5 cm από 

ηελ θάησ επηθάλεηα. Ο δεπηεξεύσλ νπιηζκόο ηνπνζεηήζεθε ζε όιν ην κήθνο ησλ δνθώλ, 

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

δνθώλ δελ ππήξρε δηαηκεηηθόο νπιηζκόο (ζπλδεηήξεο), νύηε δεπηεξεύσλ νπιηζκόο.΢ηα 

άιια δύν ηκήκαηα ησλ δνθώλ, είραλ ηνπνζεηεζεί κεηαιιηθνί ζπλδεηήξεο, πνπ είραλ 

δηάκεηξν 8 mm θαη απείραλ κεηαμύ ηνπο 7 cm (΢ρήκα 3-1). 
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Πίνακαρ 3-1 Γευμεηπία και μησανικέρ ιδιόηηηερ ηυν πάβδυν οπλιζμού 

 GFRP CFRP Υάιπβαο  

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο, mm 12.7 12.7 12 

Δκβαδόλ δηαηνκήο, mm
2
 126.7 126.7 113 

Δηδηθό βάξνο, kg/m
3
 425 187.5 887 

Δθειθπζηηθή αληνρή, MPa 761 2300 500 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο γηα 

Δθειθπζκό, GPa  
46.7 130 200 

΢πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο 

ζηελ Γηακήθε Γηεύζπλζε, Κ
-1 6.4 x 10

-6 
0.8 x10

-6 
10

-5 

 

Πίνακαρ 3-2 Σύπορ, ζηοισεία, θοπηίο θπαύζηρ και ηπόπορ αζηοσίαρ ηυν 

πειπαμαηικών δοκών 

Σύπνο 

Οπιηζκνύ 

Ολνκαζία 

Γνθνύ 

Δπηθάιπςε 

mm 

Κύξηνο 

Οπιηζκόο 

Πνζνζηό 

Οπιηζκνύ 

00
0 

 

Αληνρή 

Κπβηθώλ 

δνθηκίσλ, 

MPa 

Πεηξακαηηθ

ή Ρνπή 

Θξαύζεο 

KNm 

Σύπνο 

Αζηνρίαο 

GFRP B-G 17 2Φ12.7 9.43 30 21 

Αζηνρία 

ζξπκκαηηζκ

νύ  

ζθπξνδέκαη

νο 

CFRP B-C 17 2Φ12.7 9.43 30 24.5 

Αζηνρία 

ζξπκκαηηζκ

νύ 

ζθπξνδέκαη

νο 

Υάιπβαο B-S 17 2Φ12 8.42 30 22.8 
Γηαξξνή 

νπιηζκνύ 

Μεηά ηελ ζθπξνδέηεζή ηνπο νη δνθνί-δνθίκηα παξέκεηλαλ ζηα θαινύπηα γηα 28 εκέξεο, 

έηζη ώζηε ην ζθπξόδεκα λα απνθηήζεη ηελ νιηθή αληνρή ηνπ. Οη ζπλζήθεο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ εθηηκάηαη όηη ήηαλ ζηνπο 20 
ν
C θαη κε πγξαζία πνπ δελ μεπεξλνύζε ην 90%. 
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Η ζύλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ δνθώλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3-3. Σα 

εηδηθά βάξε γηα ην ηζηκέλην, ηελ άκκν θαη ηα ραιίθηα  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 31.5 

KN/m
3
, 15.5 KN/m

3
 θαη 17 KN/m

3
, αληίζηνηρα. Ο ιόγνο λεξνύ  πξνο ηζηκέλην ήηαλ 

450cw .  θαη ν εγθισβηζκέλνο αέξαο  εθηηκάηαη ζην 2%. 

Πίνακαρ 3-3 ΢ύνθεζη ζκςποδέμαηορ 

Τιηθά Πνζόηεηα 
Μνλάδεο 

Μέηξεζεο 

Νεξό 118 Kg 

Σζηκέλην 263 Kg 

Άκκνο 919 Kg 

Υαιίθηα 1249 Kg 

Αέξαο 2 % - 

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

θάζε δνθό, ιήθζεθαλ έμη θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ cm 151515 . Μεηά από  28 

εκέξεο, ηα δνθίκηα απηά ππνβιήζεθαλ ζηε δνθηκή ζιίςεο ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο 

Μεραληθήο θαη ΢ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ ηεο ΢ΑΣΜ ηνπ ΔΜΠ. Η κέζε ζιηπηηθή 

αληνρή  πνπ αληηζηνηρεί ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα γηα ηα δνθίκηα απηά  πξνζδηνξίζηεθε ζηα 

Pa  30 . ΢ηηο θσηνγξαθίεο ηνπ ΢ρήκαηνο 3-2 δείρλεηαη έλα από ηα δνθίκηα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

P P

b=15 cm

h=20 cm

140 cm

10 cm 10 cm

΢σήμα 3-1 Η πειπαμαηική δοκόρ και η διάηαξη ηος οπλιζμού 
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3.2.2 Δκηέλεζη ηυν πειπαμαηικών δοκιμών 

Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο εθηειέζηεθαλ ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο θαη 

΢ηνηρείσλ Σερληθώλ Έξγσλ ηεο ΢.Α.Σ.Μ. ηνπ ΔΜΠ κε ηελ κεραλή θάκςεο ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ, 28 εκέξεο κεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ.  Οη ζηεξίμεηο όισλ 

ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ απείραλ κεηαμύ ηνπο 140 cm θαη δέθα εθαηνζηά από ηα άθξα 

ηεο (΢ρήκα 3-1). ΢ηηο δνθνύο επηβιήζεθαλ δύν ίζεο δπλάκεηο P πνπ απείραλ 50 εθαηνζηά 

από ηηο ζηεξίμεηο ηνπο δεκηνπξγώληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ζπλζήθεο θαζαξήο θάκςεο ζην 

κεζαίν ηκήκα ηεο δνθνύ. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκώλ ε θόξηηζε απμαλόηαλ αξγά θαη 

κνλόηνλα κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ησλ δνθώλ. Η βύζηζε ησλ δνθώλ κεηξηόηαλ ζπλερώο 

κε έλα LVDT πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζην κέζν ηνπ αλνίγκαηνο ησλ δνθώλ. 

            
(α)                                                                  (β) 

΢σήμα 3-2 (α) Σο κςβικό δοκίμιο ζκςποδέμαηορ ηοποθεηημένο ζηην μησανή θλίτηρ, 

(β)  κςβικά δοκίμια μεηά ηην θπαύζη ηοςρ 

 

΢ε ζπγθεθξηκέλα επίπεδα θόξηηζεο, ε δηαδηθαζία θόξηηζεο ζηακαηνύζε, θαηαγξαθόηαλ 

ν ζρεκαηηζκόο ησλ ξσγκώλ ζηηο δνθνύο θαη κεηξηόηαλ ην εύξνο ηνπο θαη ε κεηαμύ ηνπο 

απόζηαζή. Σν εύξνο ησλ ξσγκώλ κεηξηόηαλ κε νπηηθό κηθξνζθόπην θαη κε ςεθηαθό 

κεθπλζηόκεηξν (΢ρήκα 3-3). 
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(α) (β) 

΢σήμα 3-3  (α) ηο οπηικό μικποζκόπιο και  (β) ηο τηθιακό μηκςνζιόμεηπο 

3.3 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.3.1 Η ποπή πηγμάηυζηρ  

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

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

κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζεσξεηηθά ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε (Α-7) ηνπ Παξαξηήκαηνο 

Α. ΢ηελ ζρέζε απηή ππεηζέξρεηαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο δνθνύ

ctf  πνπ ππνινγίδεηαη ζε όξνπο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ckf  κε ηελ ζρέζε (Α-8). Οη 

πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ ξνπώλ ξεγκάησζεο exp,crM  πνπ θαηαγξάθηεθαλ γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο δνθνύο, θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο  *

,thcrM  πνπ ππνινγίζζεθαλ ζεσξεηηθά 

έρνπλ θαηαρσξεζεί ζηνλ Πίλαθα 3-4. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηε ζρέζε (Α-12) έρεη 

ακειεζεί ε ξνπή αδξάλεηαο ηνπ νπιηζκνύ θαη έρεη ππνηεζεί όηη ε δηαηνκή ηεο δνθνύ 

ζπλίζηαηαη κόλν από ζθπξόδεκα. Οη αθξηβέζηεξεο ηηκέο ησλ ζεσξεηηθώλ ηηκώλ 

ξεγκάησζεο thcrM , , πνπ πξνθύπηνπλ, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-4. Γηα ηνλ νπιηζκό 

GFRP, ε ζύγθξηζε ησλ δύν ηηκώλ ησλ ζεσξεηηθώλ ξνπώλ ξεγκάησζεο δείρλεη όηη ε 
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επίδξαζε ηνπ ιόγνπ νπιηζκνύ πάλσ ζηελ ξνπή ξεγκάησζεο είλαη πξαθηηθά ακειεηέα. 

Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο ρακειήο ηηκήο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, γηα ηνλ νπιηζκό CFRP θαη ηνλ ράιπβα παξαηεξνύληαη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο 

αλάκεζα ζηνπο δύν ηξόπνπο ππνινγηζκνύ ξεγκάησζεο, κε ηνλ δεύηεξν ηξόπν λα δίλεη 

ζπληεξεηηθά απνηειέζκαηα. ΢πγθξίλνληαο ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα κε απηά πνπ 

πξνέθπςαλ από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πξνθύπηεη όηη νη ζεσξεηηθέο κέζνδνη 

ππνινγηζκνύ ησλ ξνπώλ ξεγκάησζεο παξέρνπλ ηηκέο κηθξόηεξεο ησλ πεηξακαηηθώλ. 

 

Πίνακαρ 3-4 Θευπηηικέρ και πειπαμαηικέρ ποπέρ πηγμάηυζηρ ηυν πειπαμαηικών 

δοκών 

Σύπνο 

νπιηζκνύ 
Γνθόο 

Λόγνο 

νπιηζκνύ 

f ] [ 00
0  

thcrM ,  
*

,thcrM
 exp,crM

 

GFRP B-G 9.43 2.89 2.91 4.5 

CFRP B-C 9.43 2.89 3.08 3.2 

Υάιπβαο  B-S 8.42 2.89 3.18 3.4 

3.3.2 Ο ζσημαηιζμόρ και η απόζηαζη ηυν καμπηικών πυγμών 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη πεηξακαηηθνί δνθνί ππνβιήζεθαλ ζε θάκςε ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ, κε ηελ εμσηεξηθή θόξηηζε λα κεηαβάιιεηαη αξγά θαη απμεηηθά κέρξη ηελ 

ηειηθή αζηνρία ησλ δνθώλ. Η αύμεζε ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ ησλ δνθώλ ζηακαηνύζε 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζηάζκεο, όπνπ θαηαγξαθόηαλ ην εύξνο ησλ αλαπηπζζόκελσλ ξσγκώλ 

θαη ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε.  
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Δοκιμή Δοκού με Οπλισμό GFRP 

H πεηξακαηηθή δνθόο, θαηά ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο δείρλεηαη ζην ζρήκα 3-4. Οη 

ηέζζεξηο ξσγκέο ζρεκαηίζζεθαλ όηαλ P=12.5 kN. Οη δύν ξσγκέο εκθαλίζζεθαλ θάησ 

από ηε ζέζε εθαξκνγήο ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ, κάιινλ ιόγσ ηεο ηνπηθήο 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ ζηηο πεξηνρέο ηεο δνθνύ αθξηβώο θάησ από ηα ζπγθεληξσκέλα 

θνξηία. Οη άιιεο δύν ξσγκέο ζρεκαηίζηεθαλ θνληά ζην κέζν ηεο δνθνύ. Οη ξσγκέο ήηαλ 

αλά δύν ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηνλ κεζαίν άμνλα ηεο δνθνύ. Οη ξσγκέο απηέο απμάλνληαλ 

ζε εύξνο θαη κήθνο κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ. Όηαλ ε θόξηηζε έθηαζε ηα 27.5 kN, 

παξάιιεια κε ηελ αύμεζε ησλ ήδε ππάξρνπζσλ ξσγκώλ, δεκηνπξγήζεθε θαη κηα λέα 

ξσγκή ζην αξηζηεξό ηκήκα ηεο δνθνύ. Όηαλ ην θνξηίν έθηαζε ζηα 35 kN 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ηειεπηαία κέηξεζε, θαζώο παξαηεξήζεθε κεγάιν βέινο θάκςεο, 

θαη ήηαλ πηζαλή ε άκεζε αζηνρία ηεο  δνθνύ.. Σν δνθίκην ηειηθά αζηόρεζε ζηα 45 kN. 

Οη ξσγκέο πνπ εκθαλίζηεθαλ, παξαηεξήζεθε όηη δηαδόζεθαλ κέρξη ηελ ζιηβόκελε δώλε 

ηεο δνθνύ. 

 

 

 

 

 

 

΢σήμα 3-4 Η πειπαμαηική δοκόρ GFRP καηά ηην έναπξη ηηρ δοκιμήρ (P=0) 

΢ην ΢ρήκα 3-5 δείρλεηαη ζρεκαηηθά ε εμέιημε ξεγκάησζεο ηεο δνθνύ γηα ηα δηάθνξα 

επίπεδα θόξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 
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΢σήμα 3-5 Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών με ηην αύξηζη ηος θοπηίος 

 

΢σήμα 3-6 ΢σημαηική αναπαπάζηαζη ηηρ ηελικήρ μοπθήρ ηυν πυγμών πος 

ζσημαηίζηηκαν καηά ηη διάπκεια ηηρ δοκιμήρ 
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΢ηνλ Πίλαθα 3-5 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο βύζηζεο 

ηνπ δνθηκίνπ γηα ηα δηάθνξα επίπεδα θόξηηζεο ηεο δνθνύ GFRP 12.7. Με βάζε ηηο ηηκέο 

απηέο, θαηαζθεπάδεηαη γηα ηελ ίδηα δνθό ην δηάγξακκα P-Γ, πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα    

3-7. 

 

΢σήμα 3-7 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Βύθιζηρ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού με οπλιζμό GFRP 

12.7 
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Πίνακαρ 3-5 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα Φοπηίος-Βύθιζηρ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού 

με οπλιζμό GFRP 12.7 

Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

Φοπηίο (kN) Βύθιζη (mm) 

0 0 

3,983 0,624 

6,597 0,728 

7,966 0,832 

10,082 2,184 

13,402 4,368 

14,107 5,2 

15,891 5,72 

18,671 7,592 

19,999 8,424 

22,115 9,776 

24,148 10,92 

24,439 11,44 

24,604 11,648 

26,928 12,48 

31,119 15,184 

39,002 20,592 

40,454 21,736 

41,906 22,88 

40,703 22,984 
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Οη ηηκέο ηνπ εύξνπο ησλ ηεζζάξσλ ξσγκώλ πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο, 

θαηαρσξήζεθαλ ζηνλ Πίλαθα 3-6, ελώ ζην ΢ρήκα 3-8, δείρλεηαη ην δηάγξακκα πνπ 

πξνθύπηεη από ηηο ηηκέο απηέο. 

 

 

΢σήμα 3-8:Γιάγπαμμα θοπηίος-εύποςρ πυγμών για ηιρ πυγμέρ ηηρ δοκού GFRP 

12.7 

Πίνακαρ 3-6:Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών με ηην αύξηζη ηος θοπηίος 

  mm 
a b c d 

kN            

25 0.2 0.1 0.1 0.4 

35 0.5 0.3 0.2 0.5 

55 0.6 0.7 0.6 0.7 

70 0.8 1 1 1.1 
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Δοκιμή Δοκού με Οπλισμό  CFRP  

Η πεηξακαηηθή δνθόο κε νπιηζκό CFRP θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3-10. Καηά ηε δνθηκή, όηαλ 

ην εμσηεξηθό θνξηίν P πάξεη ηελ ηηκή P=7.5 kN, δεκηνπξγνύληαη νη ηξεηο πξώηεο 

θακπηηθέο ξσγκέο ζηε δνθό θαη γηα ηηο νπνίεο θαηαγξάθνληαη νη ηηκέο ηνπ εύξνπο θαη ηνπ 

κήθνπο ηνπο. Οη δύν ξσγκέο αλαπηύζζνληαη ζπκκεηξηθά σο πξνο ηνλ άμνλα  ζπκκεηξίαο 

ηεο δνθνύ θαη ζηα όξηα ηεο πεξηνρήο θαζαξήο θάκςεο, δειαδή θάησ από ηα ζεκεία 

επηβνιήο ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ. Η ηξίηε ξσγκή δεκηνπξγείηαη ζηνλ άμνλα 

ζπκκεηξίαο ηεο δνθνύ. ΢ηα 15 kN δεκηνπξγήζεθε κία αθόκα ξσγκή, πνπ βξηζθόηαλ 

ζηελ πεξηνρή ηεο θαζαξήο θάκςεο. Δπίζεο, κία ηέηαξηε ξσγκή δεκηνπξγήζεθε ζηε 

ζηάζκε ησλ 22.5 kN, ζηελ ίδηα πεξηνρή ηεο δνθνύ. Παξάιιεια, κε θάζε δηαθνπή ηεο 

θόξηηζεο, κεηξηόηαλ ην εύξνο θαη ην κήθνο ησλ λέσλ ξσγκώλ θαζώο θαη ε εμέιημε ησλ 

ήδε ππαξρνπζώλ ξσγκώλ. Δπίζεο, κεηξήζεηο ησλ έγηλαλ ζηα 32.5 kN θαη ζηα 37.5kN. 

΢ην θνξηίν απηό δηαθόπεθε γηα ηειεπηαία θνξά ε θόξηηζε ηεο δνθνύ γηα λα θαηαγξαθεί 

ε εμέιημε ησλ ξσγκώλ, αθνύ ε βύζηζε ηεο δνθνύ ήηαλ αξθεηά κεγάιε θαη πξνκελπόηαλ 

πηζαλή αζηνρία ηεο. Σν πεηξακαηηθό δνθίκην αζηόρεζε ζηα 50 kN. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη κεηά ηα 22.5 kN δελ παξαηεξήζεθαλ λέεο ξσγκέο ζηε δνθό. 

΢ην ΢ρήκα 3-9 δείρλεηαη ζρεκαηηθά ε εμέιημε ξεγκάησζεο ηεο δνθνύ γηα ηα δηάθνξα 

επίπεδα θόξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο κεηξήζεηο γηα ηε βύζηζε ηνπ πεηξακαηηθνύ 

δνθηκίνπ ζηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3-7. Από ηα 

ζηνηρεία ηνπ πίλαθα πξνθύπηεη ην δηάγξακκα Φνξηίν (P)-Βύζηζε (Γ) ηεο δνθνύ κε 

νπιηζκό CFRP 12.7 ηνπ ΢ρήκαηνο 3-10. 
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΢σήμα 3-9 Δξέλιξη ηηρ καμπηικήρ πηγμάηυζηρ ηηρ δοκού  
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΢σήμα 3-10 Η πειπαμαηική δοκόρ CFRP ππιν ηην έναπξη ηηρ δοκιμήρ (P=0) 

 

 

΢σήμα 3-11  Γιάγπαμμα Φοπηίος-Βύθιζηρ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού με οπλιζμό  

CFRP 12.7 
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Πίνακαρ 3-7 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα Φοπηίος-Βύθιζηρ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού 

με οπλιζμό CFRP 12.7 

Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα 

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 34.05 8.4 

0.665 0 34.9 8.5 

2.68 0.1 35.31 8.6 

4.355 0.3 35.71 8.7 

5.01 0.4 36.05 8.8 

5.525 0.5 36.585 8.9 

6.63 0.9 36.965 9.1 

7.27 1 37.345 9.2 

7.87 1.2 37.855 9.4 

8.215 1.4 38.59 9.6 

8.92 1.6 38.945 9.8 

9.7 1.8 39.665 10 

12.61 2.5 40.77 10.1 

14.04 2.8 41.375 10.2 

14.705 3 42.04 10.4 

14.545 3 42.42 10.6 

15.84 3.3 42.945 10.8 

17.07 3.5 43.9 11.2 

18.565 3.9 44.445 11.4 

19.54 4.2 45.215 11.7 

20.575 4.4 45.815 11.9 

21.855 4.8 46.185 12.2 

22.405 5 47.12 12.6 

24.12 5.4 47.66 12.9 

25.76 5.8 48.22 13.1 

27.735 6.3 48.865 13.5 

29.715 6.9 48.975 14 

30.615 7.2 49.18 15.6 

32.485 7.7 48.59 17.4 

33.705 8.1 46.885 17.7 
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΢ην ΢ρήκα 3-12 δείρλεηαη ζρεκαηηθά ε κεηαβνιή ηνπ εύξνπο ησλ ξσγκώλ ηνπ 

πεηξακαηηθνύ δνθηκίνπ ζπλαξηήζεη ησλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ P 

 

΢σήμα 3-12 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Δύποςρ πυγμών  για ηιρ πυγμέρ ηηρ δοκού CFRP 

12.7 

Σα απνηειέζκαηα πνπ έδσζαλ νη κεηξήζεηο, ζρεηηθά ην εύξνο ησλ ξσγκώλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θόξηηζεο, ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-8.  

Πίνακαρ 3-8:Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών ηηρ δοκού CFRP 12.7 

  mm 
a b c 

kN   

7.5 0.2 0.25 0.2 

15 0.4 0.45 0.4 
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Δοκιμή Δοκού με Οπλισμό Από Χάλυβα 

΢ηε δνθηκή απηή, ε δνθόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είρε ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε απηέο ησλ 

δύν πξνεγνύκελσλ δνθηκώλ θαη είρε νπιηζηεί κε δύν ξάβδνπο από ράιπβα. Η δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ αλάινγε κε απηέο ησλ δνθηκώλ ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP. 

΢ηα 12.5 kN δεκηνπξγήζεθαλ νη ηξεηο πξώηεο ξσγκέο ζην δνθίκην. Οη δύν εκθαλίζηεθαλ 

θάησ από ηα ζεκεία επηβνιήο ησλ εμσηεξηθώλ δπλάκεσλ, ελώ ε ηξίηε ζην κέζν ηεο 

πεηξακαηηθήο δνθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηεξήζεθε ε δεκηνπξγία ηεζζάξσλ λέσλ ξσγκώλ 

όηαλ ην θνξηίν P έθηαζε ζηα 15 kN, ελώ παξάιιεια από ηηο κεηξήζεηο πνπ δηεμήρζεζαλ, 

δηαπηζηώζεθε αύμεζε ηνπ κήθνπο θαη ηνπ  εύξνπο ησλ ήδε ππαξρνπζώλ.  Οη λέεο ξσγκέο 

ήηαλ αλά δύν ζπκκεηξηθέο σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηεο δνθνύ. Γηαθνπή ηεο 

αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε  ζηα 25 kN θαη ζηα 32.5 kN πξνθεηκέλνπ λα 

θαηαγξαθεί ε εμέιημε ησλ ξσγκώλ. Γηα ηηο ζηάζκεο απηέο ηνπ θνξηίνπ δελ 

δεκηνπξγήζεθαλ λέεο ξσγκέο. Η αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ ζπλέβε ζηα 46 kN  πεξίπνπ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, νη ξσγκέο εθηείλνληαλ σο ηα όξηα ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ηεο 

δνθνύ θαζώο επίζεο θαη ην όηη ήηαλ θαηαθόξπθεο, δειαδή, θάζεηεο ζηελ δηεύζπλζε ησλ 

θύξησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ, πνπ αλαπηύζζνληαλ ζην ηκήκα θαζαξήο θάκςεο ηεο 

δνθνύ. 

Η εμέιημε ηεο ξεγκάησζεο ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ κε νπιηζκό από ράιπβα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ηξίηεο δνθηκήο παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 3-13.  

Ο Πίλαθαο 3-9 ζπληίζεηαη από ηηο ηηκέο ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ γηα 

ηηο δηάθνξα επίπεδα θόξηηζεο.  

Από ηα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα απηνύ πξνθύπηεη ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 3-14 ζην νπνίν 

δείρλεηαη ε θακπύιε θνξηίνπ (P)-βύζηζεο (Γ) γηα ην πεηξακαηηθό δνθίκην κε νπιηζκό 

από ράιπβα 
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΢σήμα 3-13    Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών ηηρ δοκού με οπλιζμό από σάλςβα με 

ηην αύξηζη ηος θοπηίος.  
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΢σήμα 3-14 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Βύθιζηρ για ηο πειπαμαηικό δοκίμιο με οπλιζμό 

από σάλςβα S-12 

 

΢σήμα 3-15 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Δύποςρ πυγμών (μέζορ όπορ)  για ηην πειπαμαηική 

δοκό με οπλιζμό από σάλςβα 
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΢ην ΢ρήκα 3-15 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε εμέιημε ηνπ κέζνπ όξνπ ηνπ εύξνπο ησλ 

θύξησλ ξσγκώλ ηνπ δνθηκίνπ κε ηελ αύμεζε ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ P. 

Πίνακαρ 3-9 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα Φοπηίος-Βύθιζηρ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού 

με οπλιζμό από σάλςβα 

Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα 

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 27.285 3.1 

0.275 0 29.665 3.4 

2.44 0 31.79 3.8 

3.465 0.1 33.685 4.1 

4.965 0.2 34.885 4.4 

7.625 0.4 36.47 4.6 

10.35 0.7 38.675 5 

11.48 0.8 39.745 5.2 

12.21 0.9 40.355 5.4 

12.985 1 41.28 5.5 

13.955 1 42.35 5.8 

14.64 1.1 43.065 6 

16.3 1.3 44.84 8.7 

18.195 1.6 45.725 10.6 

20.975 2.1 44.32 14.6 

23.69 2.5 42.28 22 

    

3.3.3 Σο βέλορ κάμτηρ, ηο εύπορ ηυν καμπηικών πυγμών και η 

καμπηική ανηοσή ηηρ δοκού 

΢ην ΢ρήκα 3-16, παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο θακπύιεο ξνπώλ-θακππινηήησλ ησλ 

δνθώλ κε νπιηζκό GFRP, CFRP θαη ράιπβα, πνπ έρνπλ ην ίδην πνζνζηό νπιηζκνύ. Οη 

ηξεηο δνθνί έρνπλ ηελ ίδηα γεσκεηξία θαη ηελ ίδηα πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο, θαη ζπλεπώο, 

επηδεηθλύνπλ ηελ ίδηα, ζρεδόλ, ηηκή ηεο  ξνπήο ξεγκάησζεο. Δπίζεο, γηα ηελ ίδηα ξνπή 
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Μ, ε  δνθόο κε νπιηζκό GFRP εκθαλίδεη ηελ κεγαιύηεξε θακππιόηεηα  επεηδή δηαζέηεη 

ην κηθξόηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη νη θακπύιεο απηέο 

θαηαγξάθεθαλ ςεθηαθά γηα όιε ηελ ηζηνξία θόξηηζεο ησλ δνθώλ, δειαδή από ηελ 

έλαξμε ηεο θόξηηζεο κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ηνπο. ΢εκεηώλεηαη επίζεο όηη ε αζηνρία 

όισλ ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ ζπλέβε από  ηνλ ζξπκκαηηζκό ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ 

εθδεισλόηαλ κε ηνλ δηαρσξηζκό ηεο ζιηβόκελεο δώλεο από ηελ δνθό θαη ζπλνδεπόηαλ 

κε έληνλε παξνπζία  νξηδόληησλ ξσγκώλ. Όιεο νη δνθνί είραλ ζρεδηαζζεί  κε ηελ ίδηα 

γεσκεηξία, κε ηε ίδηα πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο, κε ηελ ίδηα δηάκεηξν ξάβδσλ νπιηζκνύ 

θαη δηέθεξαλ  κόλν σο πξνο ην πιηθό. Πξνθεηκέλνπ νη δνθνί λα αζηνρήζνπλ από 

ζξπκκαηηζκό ζθπξνδέκαηνο, ην πνζνζηό νπιηζκνύ πνπ είρε ηεζεί μεπεξλνύζε ην 

πνζνζηό νπιηζκνύ πνπ αληηζηνηρνύζε ζηελ ηζόξξνπε δηαηνκή. Οη θακπύιεο P-Γ πνπ 

θαηαγξάθεθαλ πεηξακαηηθά κεηαζρεκαηίζζεθαλ ζε θακπύιεο ξνπώλ-θακππινηήησλ   

M-θ κέζσ ησλ ζρέζεσλ 

 

PaM ,  
22 43

24

aL
 (3.1) 

 

όπνπ ηα γεσκεηξηθά κεγέζε  L,  αλαθέξνληαη ζηα ζηνηρεία πνπ ζεκεηώλνληαη ζηε δνθό 

ηνπ ΢ρήκαηνο 3-1 ( m 50.0 , m 1.44L ).  

 

Οη θακπύιεο , παξνπζηάδνπλ ηξία δηαθξηηά ηκήκαηα. Σν πξώην ηκήκα αληηζηνηρεί 

ζην κε ξεγκαησκέλν ζηάδην ηεο δνθνύ (΢ηάδην Ι), είλαη ζρεηηθά κηθξό θαη κπνξεί λα 

πξνζεγγηζζεί γξακκηθά. Σν δεύηεξν ηκήκα αληηζηνηρεί ζην ξεγκαησκέλν ζηάδην ηεο 

δνθνύ (΢ηάδην ΙΙ) είλαη ζεκαληηθά κεγαιύηεξν από ην πξώην ηκήκα, θαη γεληθά είλαη έλα 

θακπύιν ηκήκα κε ηα θνίια πξνο ηα πάλσ. ΢ηηο θακπύιεο ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP, 

πνπ απνθηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο πεηξακαηηθήο έξεπλαο, ην ηκήκα απηό 

πξνθύπηεη ζρεδόλ γξακκηθά. Η θιίζε ηνπ ηκήκαηνο απηνύ είλαη κηθξόηεξε από  ηελ 
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ζηαζεξή  θιίζε ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο. Σν ηξίην ηκήκα ηεο θακπύιεο αληηζηνηρεί ζην 

ζηάδην εθείλν ηεο δνθνύ, όπνπ ην ζθπξόδεκα έρεη εκθαλίζεη  έληνλεο κε γξακκηθέο 

παξακνξθώζεηο ζηελ ζιηβόκελε πεξηνρή πνπ ζπλνδεύνληαη κε αληίζηνηρεο κεγάιεο  

δηακήθεηο εθειθπζηηθέο παξακνξθώζεηο. Σν γεγνλόο απηό αληηζηνηρεί ζε κεγάιεο 

θακππιόηεηεο ησλ δηαηνκώλ ηεο δνθνύ γηα  κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ξνπήο. Η θαηάζηαζε 

απηή αληηζηνηρεί  ζηελ πεξηνρή, όπνπ επίθεηηαη ν ζξπκκαηηζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε 

ηελ ξνπή λα παίξλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο. Όηαλ ε ξνπή μεπεξάζεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηεο, 

εκθαλίδεηαη έλαο θαηεξρόκελνο θιάδνο, πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα αζηαζή θαηάζηαζε ηεο 

δνθνύ.  

 

΢σήμα 3-16 Πειπαμαηικέρ καμπύλερ ποπήρ-καμπςλόηηηαρ ζε δοκούρ με ίζο ποζοζηό 

οπλιζμού για πάβδοςρ οπλιζμού από σάλςβα, GFRP και CFRP ίδιαρ διαμέηπος. 

Οη κεηξήζεηο ηνπ εύξνπο ησλ θακπηηθώλ ξσγκώλ, πνπ ζρεκαηίζζεθαλ ζηηο πεηξακαηηθέο 

δνθνύο έγηλαλ ζηηο θακπηηθέο ξσγκέο πνπ ζρεκαηίζζεθαλ ζην κέζν ησλ δνθώλ, θαη 

αθνξνύλ ην εύξνο ησλ ξσγκώλ ζηελ θάησ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ δνθώλ.  
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Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ηξεηο δνθνί είραλ ζρεδηαζζεί λα αζηνρήζνπλ από ζξπκκαηηζκό 

ζθπξνδέκαηνο, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώζεθε πεηξακαηηθά γηα όιεο ηηο δνθνύο. Από ηα 

δηαγξάκκαηα M , πξνζδηνξίδεηαη ε κέγηζηε ξνπή πνπ κπνξεί λα θαηαπνλήζεη ηελ 

δνθό. Η ξνπή απηή  αληηζηνηρεί ζην κέγηζην θνξηίν πνπ επηθέξεη ηνλ ζξπκκαηηζκό ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ηεο δνθνύ θαη  έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πιήξε 

θαηάξξεπζε ηεο δνθνύ. Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο πνπ θαηαγξάθεθαλ γηα ηηο ηξεηο δνθηκέο  

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3-4.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

4. ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΩΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΓΟΚΩΝ ΜΔ 

ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ 

4.1 ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ΚΔΦΑΛΑΙΟΤ 

΢ην θεθάιαην απηό, νη δνθνί πνπ εμεηάζζεθαλ πεηξακαηηθά πξνεγνύκελα αλαιύνληαη κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Ο ζθνπόο ηεο αλάιπζεο πνπ γίλεηαη είλαη λα εθηηκεζνύλ νη 

παξαδνρέο πνπ πηνζεηνύληαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο θακπηηθήο ζπκπεξηθνξάο δνθώλ 

ζθπξνδέκαηνο κε νπιηζκό FRP, θαη αθνξνύλ ηε γεσκεηξία ηεο δνθνύ, ηνλ λόκν 

ζπκπεξηθνξαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ην λόκν ζπκπεξηθνξάο ηεο δηεπηθάλεηαο. Η 

αλάιπζε γίλεηαη κε ην ινγηζκηθό εκπνξηθό πξόγξακκα ANSYS, είλαη ηξηζδηάζηαηε, θαη 

ιακβάλεη ππόςηλ ηελ εκθάληζε ησλ ξσγκώλ ζηηο δνθνπο.         

4.2 Η ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΩ΢Η ΣΗ΢ ΓΔΩΜΔΣΡΙΑ΢, ΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΣΗ΢ 

ΓΙΔΠΙΦΑΝΔΙΑ΢ ΣΩΝ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΩΝ ΓΟΚΩΝ 

4.2.1  Πποζομοίυζη ηηρ γευμεηπίαρ και ηυν θοπηίυν ηυν δοκών 

Οη δνθνί πξνζνκνηώλνληαη σο ηξηζδηάζηαηα παξακνξθώζηκα ζηεξεά ζώκαηα πνπ 

απνηεινύληαη από δύν δηαθξηηέο θάζεηο θαη έρνπλ δηαθνξεηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο: ην 
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ζθπξόδεκα θαη ηνλ νπιηζκό FRP. Οη δηαζηάζεηο ησλ δνθώλ πνπ πξνζνκνηώλνληαη είλαη 

απηέο πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 4-1 θαη αληηπξνζσπεύνπλ ηηο πεηξακαηηθέο δνθνύο. 

P P

b=15 cm

h=20 cm

140 cm

10 cm 10 cm

 

΢σήμα 4-1 Η γευμεηπία ηυν πειπαμαηικών δοκών 

΢ηελ αλάιπζε πνπ γίλεηαη δελ ιακβάλεηαη ππόςηλ ν δηαηκεηηθόο νπιηζκόο ηεο δνθνύ, 

παίξλεηαη ππόςε, κόλν, ν δηακήθεο νπιηζκόο FRP. ΢ε θάζε δνθό ν νπιηζκόο απηόο 

απνηειείηαη από δύν ξάβδνπο, πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε απόζηαζε 1.5 cm από ηελ 

θάησ επηθάλεηα ησλ δνθώλ. Η πξνζνκνίσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο γίλεηαη θαη γηα ηηο δύν 

δηαθνξεηηθέο παξακνξθσζηαθέο θαηαζηάζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ πνπ 

εκθαλίδνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. ΢ηε κε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε (΢ηάδην I), 

ην ζθπξόδεκα πξνζνκνηώλεηαη σο έλα ζπλερέο κέζν κε γξακκηθή ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Όηαλ ε κέγηζηε ηάζε ζην ζθπξόδεκα πιεζηάζεη ηε ηηκή 9.2ctf MPa, 

εκθαλίδνληαη νη θακπηηθέο ξσγκέο ζηε δνθό. ΢ηελ αλάιπζε πνπ ζα γίλεη, ζε θάζε δνθό, 

ζα ζεσξεζεί ν αξηζκόο ησλ ξσγκώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο πεηξακαηηθέο δνθνύο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Η θαηάζηαζε απηή αληηζηνηρεί ζε κηα κέζε απόζηαζε ξσγκώλ ίζε 

κε 10 cm. ΢ην κνληέιν πεηξακαηηθώλ ζηνηρείσλ πνπ ζα ζεσξεζεί, νη ξσγκέο ζα 

πξνζνκνησζνύλ σο επίπεδεο επηθάλεηεο αζπλέρεηαο ηνπ πιηθνύ, θάζεηεο ζην άμνλα ηεο 

δνθνύ, πνπ ζα μεθηλνπλ από ηελ θάησ επηθάλεηα θαη ζα ηεξκαηίδνπλ ζηελ ζιηβόκελε 

δσλε ηεο δνθνύ. Σα θνξηία, πνπ ζα ζεσξεζνύλ, ζα είλαη δύν ίζα ζπγθεληξσκέλα θνξηία, 

πνπ ζα εμαζθνύληαη ζε απόζηαζε 50 cm από ηα ζηεξίγκαηα θαη ζα απμάλνληαη κνλόηνλα 

κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ηεο δνθνύ.   
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Ο θάλαβνο ηεο δνθνύ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.  Λόγσ ηεο ζπκκεηξίαο ζηε γεσκεηξία θαη 

ζηε θόξηηζε πξνζνκνηώλεηαη κόλν ην ¼ ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ηξηζδηάζηαην ζηνηρείν SOLID 45 ηνπ πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. ΢ην 

΢ρήκα 4-3 δείρλεηαη κηα ιεπηνκέξεηα ηνπ θαλάβνπ ζε ελδηάκεζε δηαηνκή ηεο δνθνύ όπνπ 

επηθξαηεί θαζαξή θάκςε, θαη ζην ΢ρήκα 4-4 κηα ιεπηνκέξεηα ηνπ θαλάβνπ θνληά ζηνλ 

νπιηζκό FRP. 

 

 

 

΢σήμα 4-2 Ο κάναβορ ηυν πειπαμαηικών δοκών 
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΢σήμα 4-3 Ο κάναβορ ζηη διαηομή ηυν δοκών ζηην πεπιοσή ηηρ καθαπήρ κάμτηρ 

(πποζομοίυζη ηος ½ ηηρ διαηομήρ) 

 

 

΢σήμα 4-4 Λεπηομέπεια κανάβος ζε διαηομή ζηην πεπιοσή οπλιζμού 
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΢ηελ ηειεπηαία ιεπηνκέξεηα  θαίλεηαη ε πξνζνκνίσζε πνπ έρεη γίλεη, γηα ηε ζύλδεζε ησλ 

δύν πιηθώλ πνπ είλαη κηα ειαζηηθή ζηξώζε κε θαηάιιειν πάρνο θαη ζπκπεξηθνξά, 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςεη ηνλ κε γξακκηθό θαηαζηαηηθό λόκν ηεο ζύλδεζεο. 

4.2.2 Πποζομοίυζη ηυν μησανικών ιδιοηήηυν ηυν ςλικών και ηηρ 

διεπιθανειακήρ ζςμπεπιθοπάρ ηηρ ζύνδεζηρ 

Οη ξάβδνη FRP πξνζνκνηώλνληαη σο δύν θπιηλδξηθά ζηνηρεία θπθιηθήο δηαηνκήο 

δηακέηξνπ 12.7 mm κε γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά κέρξη ηε ζξαύζε ηνπο. Σν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο πνπ ζεσξείηαη ζηελ αλάιπζε είλαη 46700 f MPa γηα ηηο ξάβδνπο 

GFRP θαη 130000fE  MPa γηα ηηο ξάβδνπο CFRP. Οη εθειθπζηηθέο αληνρέο γηα ηεο 

ξάβδνπο FRP ιακβάλνληαη ίζεο κε 2000 MPa γηα ην CFRP θαη 700 MPa γηα ην GFRP. Οη 

ξάβδνη νπιηζκνύ από ράιπβα πξνζνκνηώλνληαη σο θπιηλδξηθά ζηνηρεία κε 

ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ο ειαζηηθόο θιάδνο αληηζηνηρεί ζε έλα κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 200000s MPa θαη ζε κηα ηάζε δηαξξνήο ίζε κε 500yf MPa. Η 

θιίζε ηνπ πιαζηηθνύ θιάδνπ ηνπ δηαγξάκκαηνο ζ-ε ιακβάλεηαη λα αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή 

εθειθπζηηθήο ηάζεσο )50005.105.1(525  yktk faf  θαη ζηελ ηηκή 

παξακόξθσζεο 00
025uk .  

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε έλα γξακκηθό ειαζηηθό θιάδν 

ζηνλ εθειθπζκό, θαη σο ειαζηνπιαζηηθή ζηε ζιίςε. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ εθειθπζκνύ, ε 

ηάζε ζην ζθπξόδεκα κπνξεί λα απμεζεί κέρξη ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή 9.2ctf MPa, ελώ πέξα από απηήλ ηελ ηηκή ε ηάζε ζην ζθπξόδεκα 

κεδελίδεηαη. Η ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνζνκνηώλεηαη κε ην 

δηγξακκηθό δηάγξακκα πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4-5. Η ζπκπεξηθνξά απηή πξνηείλεηαη 

από ηνλ EC2, σο κία ελαιιαθηηθή κνξθή ηνπ παξαβνιηθνύ-νξζνγσληθνύ δηαγξάκκαηνο. 

Ο νξηδόληηνο θιάδνο ζην δηάγξακκα απηό, ζεσξείηαη όηη έρεη κηα κηθξή θιίζε σο πξνο 

ηνλ άμνλα ησλ παξακνξθώζεσλ γηα λα κε δπζρεξαίλεηαη ε αξηζκεηηθή αλάιπζε πνπ ζα 

γίλεη. 



Κεθάλαιο 4-Ανάλσζη ηων πειραμαηικών δοκών με πεπεραζμένα ζηοιτεία 

47 

 

 

΢σήμα 4-5 H πποζομοίυζη ηηρ εθελκςζηικήρ ζςμπεπιθοπαρ ηυν πάβδυν σάλςβα 

ζηη δοκό BS 

 

 

΢σήμα 4-6 Η πποζομοίυζη ηηρ εθελκςζηικήρ ζςμπεπιθοπάρ ηυν πάβδυν οπλιζμού 

FRP ζηη δοκό  
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΢σήμα 4-7 Σο διάγπαμμα ηάζευν-παπαμοπθώζευν ηος ζκςποδέμαηορ 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηεπηθάλεηαο, ε ζύλδεζε ησλ δύν πιηθώλ ηεο δνθνύ ζεσξείηαη 

όηη είλαη ειαηεξηαθή πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηνλ κε γξακκηθό λόκν ησλ Eligehausen-

Bertero-Popov πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4-7. Ο λόκνο απηόο καζεκαηηθά εθθξάδεηαη κε 

ηελ ζρέζε 






































0max

max

,1

0,

sssό
s

s
pp

ssό
s

s

m

m

a

m

m







 

 

΢ηελ αλάιπζε ε πξνζέγγηζε ηνπ λόκνπ απηνύ γίλεηαη ζεσξώληαο ηελ δηεπηθάλεηα σο κηα 

ηξίηε θάζε πάρνπο intt  κε ηνλ αθόινπζν θαηαζηαηηθό λόκν 
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όπνπ   είλαη ε γσληαθή παξακόξθσζε. Οη ηηκέο  intt θαη   επηιέγνληαη θαηαιιήισο όηαλ 

δίλνληαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο maxmax ,,,, ssap o πνπ ππεηζέξρνληαη ζηε ζρέζε απηή. 

 

΢σήμα 4-8 Ο νόμορ ζςνάθειαρ ολίζθηζηρ 

 

΢ην κνληέιν ηεο δνθνύ νη ξσγκέο ιακβάλνληαη σο αζπλέρεηεο ηεο δνθνύ ζηηο ζέζεηο 

εθείλεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο δνθηκέο θαη ελεξγνπνηνύληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ 

θνξηίνπ πνπ εκθαλίδνληαη ζην πείξακα. Σν ίδην ηζρύεη θαη γηα ην κήθνο ησλ ξσγκώλ. 

Λόγσ κε γξακκηθόηεηαο ζηε ζπκπεξηθνξάο, ε θόξηηζε ησλ δνθώλ γίλεηαη βεκαηηθά, κε 

βήκα θόξηηζεο 1 kN. ΢ε θάζε βήκα θόξηηζεο ππνινγίδεηαη, ηόζν ην βέινο θάκςεο ηεο 

δνθνύ, όζν θαη ην κέγηζην άλνηγκα θάζε ξσγκήο. 
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4.3      ΑΝΑΛΤ΢Η ΣΩΝ ΓΟΚΩΝ ΢ΣΗ ΜΗ ΡΗΓΜΑΣΩΜΔΝΗ 

ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η (΢ΣΑΓΙΟ Ι) 

4.3.1 Ο ζκοπόρ ηηρ ανάλςζηρ 

Οη πεηξακαηηθέο δνθνί, κέρξη κηα ζπγθεθξηκέλε ζηάζκε ηνπ επηβαιιόκελνπ εμσηεξηθνύ 

θνξηίνπ Pcr, βξίζθνληαλ ζην ΢ηάδην I, δειαδή ζηε κε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε. ΢ην 

ζηάδην απηό, ε δνθόο ζπκπεξηθέξεηαη σο γξακκηθό ειαζηηθό κέζν θαη ε αλάιπζε ηεο 

κπνξεί λα γίλεη κε ηηο γλσζηέο κεζόδνπο ηεο αληνρήο πιηθώλ. ΢ηελ ελόηεηα απηή ζα γίλεη 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζεσξώληαο ηελ  

ηξηζδηάζηαηε θύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ππνζέηνληαο γξακκηθή ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά, 

ηόζν ηνπ ζθπξνδέκαηνο, όζν θαη ηνπ νπιηζκνύ FRP. Ο ζθνπόο ηεο ηξηζδηάζηαηεο απηήο 

αλάιπζεο είλαη: 

 Να ειεγρζνύλ νη ππνζέζεηο θαη νη παξαδνρέο πνπ πηνζεηνύληαη γηα ην ζηάδην απηό 

ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηε γεσκεηξία ησλ δνθώλ ζθπξνδέκαηνο κε 

νπιηζκό FRP, θαη 

 Να ζπγθξηζνύλ ηα απνηειέζκαηα πνπ παξέρεη ε αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία γηα ηελ θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα.  

4.3.2 Η καηακόπςθη μεηαηόπιζη ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού  

    ΢ην ΢ρήκα 4.9(α) δείρλεηαη ε βύζηζε ηεο δνθνύ κε νπιηζκό GFRP πνπ πξνθύπηεη από 

ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Σα απνηειέζκαηα απηά αληηζηνηρνύλ ζηε ζηάζκε 

θνξηίνπ Ρ=12.5kN πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ θαηάζηαζε ηεο δνθνύ, αθξηβώο πξηλ ηε 

ξεγκάησζε. 
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(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-9  Καηανομή ηυν καηακόπςθυν μεηαηοπίζευν για ηο δοκίμιο με οπλιζμό 

GFRP (a) και CFRP (b) 
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Όπσο αλακέλεηαη, ε θαηαθόξπθε κεηαηόπηζε ηεο δνθνύ παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο ζην 

κέζν ηνπ αλνίγκαηνο, ελώ ζην ζεκείν ηεο ζηήξημεο ε βύζηζε είλαη κεδεληθή. Επίζεο, ζην 

εμσηεξηθά ησλ ζηεξίμεσλ, νη κεηαηνπίζεηο πνπ πξνθαινύληαη είλαη ζεηηθέο, πνπ ζεκαίλεη 

όηη ην ηκήκα απηό αλπςώλεηαη ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε. Σν ΢ρήκα 4-9 (b) 

δείρλεη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ αλάιπζε ηεο δνθνύ κε 

νπιηζκό CFRP. 

 

(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-10 Μεηαβολή ηυν βςθίζευν ηηρ κάηυ ίναρ, ηηρ πάνυ ίναρ και ηος 

οπλιζμού για ηην δοκό (a) με οπλιζμό GFRP και (b) με οπλιζμό CFRP . Η 

απόζηαζη μεηπιέηαι από ηο κένηπο ηηρ δοκού. 
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΢ην ΢ρήκα 4-10 (a) θαη (b) δείρλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ θαηαθόξπθσλ βπζίζεσλ ηεο 

θάησ εμσηεξηθήο ίλαο, ηεο πάλσ εμσηεξηθήο ίλαο, θαζώο θαη ηεο θεληξηθήο ίλαο γηα ηηο 

δνθνύο κε νπιηζκό GFRP θαη CFRP αληίζηνηρα. Σν γεγνλόο όηη θαη νη ηξεηο θακπύιεο 

πξαθηηθά ζπκπίπηνπλ, επηβεβαηώλεη ηελ ππόζεζε πνπ γίλεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ δνθώλ 

ζθπξνδέκαηνο, όηη νη δνθνί δελ παξακνξθώλνληαη ζηε δηεύζπλζε ηνπ πάρνπο ηνπο. 

4.3.3 Καηανομή Σάζευν 

΢ην ΢ρήκα 4-11(a) δείρλεηαη ε δηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηελ δνθό κε νπιηζκό GFRP 

γηα ην θνξηίν Ρ=12.5 kN, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ηεο δνθνύ αθξηβώο 

πξηλ ηε ξεγκάησζε. Σν ζρήκα 4-11(b) δείρλεη ηελ ίδηα δηαλνκή γηα ηε δνθό κε νπιηζκό 

CFRP.  

Οη δηαλνκέο ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζην ζθπξόδεκα γηα ηηο ίδηεο πεξηπηώζεηο, παξνπζηάδνπλ 

κεγάιε νκνηόηεηα πνπ νθείιεηαη ζηα θνηλά γεσκεηξηθά ζηνηρεία θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ησλ δύν δνθηκίσλ. Απόθιηζε παξαηεξείηαη ζηηο νξζέο ηάζεηο ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ 

ιόγσ ησλ δηαθνξεηηθώλ κέηξσλ ειαζηηθόηεηαο πνπ έρνπλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ε 

θαηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζε κηα δηαηνκή ηεο δνθνύ είλαη ζρεδόλ γξακκηθή, όπσο 

πξνθύπηεη από ηε ηερληθή ζεσξία θάκςεο πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζθπξόδεκα. 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-12(a) θαη 4-12(b)  παξνπζηάδνληαη νη θαηαλνκέο ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηε 

κεζαία δηαηνκή ζε ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο θαηαθόξπθεο ίλεο γηα ηα δύν δνθίκηα. 



Κεθάλαιο 4-Ανάλσζη ηων πειραμαηικών δοκών με πεπεραζμένα ζηοιτεία 

54 

 

 

(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-9 Η διανομή  ηυν οπθών ηάζευν ηηρ δοκού (a) με οπλιζμό και (b) με 

οπλιζμό C-FRP 
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(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-12 Η διανομή ηυν οπθών ηάζευν ζε ηπειρ θέζειρ ζηη μεζαία διαηομή μιαρ 

δοκού (a) GFRP και (b) CFRP 
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Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο παξαηεξείηαη κηα γξακκηθή θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζηε 

δηαηνκή. Απόθιηζε παξαηεξείηαη θαηά ηε δεύηεξε πεξίπησζε ζηε δηαηνκή πνπ δείρλεηαη 

από ηνλ νπιηζκό. ΢ηελ δηαηνκή απηή, ζηε ζέζε ηνπ νπιηζκνύ, παξαηεξείηαη ηνπηθά κηα 

απόηνκε αύμεζε ησλ εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ. 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-13 (a), (b) δείρλεηαη ε θαηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηε κεζαία δηαηνκή 

ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ GFRP θαη CFRP αληίζηνηρα. Παξαηεξείηαη, όηη θαη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο, νη ξάβδνη νπιηζκνύ εθειθύνληαη ζε όιε ηελ επηθάλεηα ηεο δηαηνκήο, 

ζρεδόλ νκνηόκνξθα, γεγνλόο πνπ ζπκθσλεί κε ηελ ππόζεζε ηεο θακπηηθήο ζεσξίαο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηελ αλάιπζε ησλ δνθώλ Ο/΢. Η κεγάιε δηαθνξά ησλ ηηκώλ ησλ ηάζεσλ, 

πνπ αζθνύληαη ζηα δύν δηαθνξεηηθά είδε ξάβδσλ, νθείιεηαη ζηα δηαθνξεηηθά κέηξα 

ειαζηηθόηεηαο ησλ δύν πιηθώλ. 

΢ηα  ΢ρήκαηα 4-14 (a), (b) δείρλνληαη  νη θαηαλνκέο ησλ νξζώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ 

ξάβδσλ. Οη θαηαλνκέο δε παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηε κνξθή, παξά κόλν πνζνηηθή 

δηαθνξά, πνπ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ δύν νπιηζκώλ. 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-15 (a), (b)  δείρλεηαη ε θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηηο δηαηνκέο 

νπιηζκνύ πνπ βξίζθνληαη ζηε κεζαία δηαηνκή, θαη ζηα ΢ρήκαηα 4-16 (a), (b) ε θαηαλνκή 

ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο είλαη 

ζρεδόλ κεδεληθέο ζηηο ελδηάκεζεο πεξηνρέο, όπνπ επηθξαηνύλ ζπλζήθεο θαζαξήο 

θάκςεο, ελώ θνληά ζηηο ζηεξίμεηο θαη ζηα ζεκεία επηβνιήο εμσηεξηθνύ θνξηίνπ, 

εκθαλίδνληαη ηνπηθά λα παίξλνπλ κηθξέο ηηκέο. 
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(a) 

  

(b) 

΢σήμα 4-13 Οι οπθέρ ηάζειρ ζηη διαηομή ηος οπλιζμού ζηη μεζαία διαηομή ηηρ 

δοκού με (a) οπλιζμό GFRP και (b) με οπλιζμό CFRP  
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(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-14 Οι οπθέρ ηάζειρ κάμτηρ ηηρ πάβδος οπλιζμού (a) GFRP και (b) CFRP  
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(a)  

 

(b) 

΢σήμα 4-15 Oι διαημηηικέρ ηάζειρ ζηη διαηομή ηηρ πάβδος για ηη μεζαία διαηομή 

ηηρ δοκού για (a) GFRP και (b)CFRP 
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(a) 

 

(b) 

΢σήμα 4-16 Oι διαημηηικέρ ηάζειρ καηά μήκορ ηηρ πάβδος οπλιζμού  (a) GFRP και 

(b) CFRP 
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4.4 ΑΝΑΛΤ΢Η ΓΟΚΩΝ ΢ΣΗ ΡΗΓΜΑΣΩΜΔΝΗ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Η (΢ΣΑΓΙΟ 

ΙΙ) 

4.4.1 ΢κοπόρ ηηρ ανάλςζηρ 

΢ηελ αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ζα αθνινπζήζεη, ζα γίλεη πξνζνκνίσζε ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ παίξλνληαο ππόςε ηελ ηζηνξία ζρεκαηηζκνύ ησλ 

ξσγκώλ. Η παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε ησλ δνθώλ πνπ ελδηαθέξεη ηνλ ζρεδηαζκό, 

αλαθέξεηαη ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθόηεηαο ησλ δνθώλ, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα 

πξώηα επίπεδα θόξηηζεο ζηε ξεγκαησκέλε ηνπο θαηάζηαζε. ΢ηα επίπεδα απηά, γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ FRP, θαη ηα δύν πιηθά «δνπιεύνπλ» ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. 

΢πλεπώο, επαιιειία ησλ δηαδνρηθώλ ξεγκαησκέλσλ θαηαζηάζεσλ ζηε ξεγκαησκέλε 

δνθό κπνξεί λα γίλεη απνδεθηή. Ο βαζηθόο ζθνπόο ηεο παξνύζαο αλάιπζεο είλαη λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ησλ ξσγκώλ ζηελ καθξνζθνπηθή θακπηηθή παξακνξθσζηαθε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δνθώλ. Οη βαζηθνί παξάκεηξνη ηεο παξακνξθσζηαθεο θαηάζηαζεο, 

πνπ ππεηζέξρνληαη ζην ζρεδηαζκό, είλαη ε βύζηζε ησλ δνθώλ, ν αξηζκόο θαη ην εύξνο 

ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ξσγκώλ. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ νπιηζκνύ FRP, ν αξηζκόο θαη ε 

δηαδνρή ησλ ζρεκαηηδόκελσλ ξσγκώλ έρεη ήδε δηεξεπλεζεί πεηξακαηηθά. Ο αξηζκόο ησλ 

πξσηεπνπζώλ ξσγκώλ ζε κηα δνθό, πνπ θαηαπνλείηαη κέρξη λα αζηνρήζεη, 

ζηαζεξνπνηείηαη έρνληαο ηελ κεηαμύ ηνπο απόζηαζε ζρεδόλ ζηαζεξή. Η απόζηαζε απηή 

είλαη γλσζηή σο απόζηαζε ξεγκάησζεο (crack spacing) θαη απνηειεί κηα παξάκεηξν ηεο 

παξακνξθσζηαθήο θακπηηθήο θαηάζηαζεο ησλ δνθώλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα 

ζελάξηα πξνθεηκέλνπ λα εξκελεπζεί απηό ην θαηλόκελν. Από ηηο πεηξακαηηθέο θαη 

ζεσξεηηθέο έξεπλεο, πνπ έρνπλ δηεμαρζεί κέρξη ηώξα, έρεη δηαπηζησζεί όηη, καδί κε ηε 

δεκηνπξγία κηαο ξσγκήο, δεκηνπξγνύληαη δεμηά θαη αξηζηεξά ησλ επηθαλεηώλ ηεο ξσγκήο 

θαη θαηά κήθνο ηνπ νπιηζκνύ, δπν αδπλαηηζκέλεο δηεπηθαλεηαθέο δώλεο. ΢ηηο 

αδπλαηηζκέλεο απηέο δώλεο, έρεη θαηαιπζεί ε ζπλέρεηα ησλ ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ, 

πνπ αληηζηνηρεί ζηελ «πγηή» θαηάζηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο. ΢ηε δώλεο απηέο, ιόγσ 

θαηαζηξνθήο ησλ δηεπηθαλεηαθώλ δεζκώλ, πξνμελείηαη κηα ζρεηηθή νιίζζεζε ησλ δύν 

ζπλδεδεκέλσλ επηθαλεηώλ, πνπ είλαη ζπλάξηεζε ηεο αλαπηπζζόκελεο δηαηκεηηθήο ηάζεο 



Κεθάλαιο 4-Ανάλσζη ηων πειραμαηικών δοκών με πεπεραζμένα ζηοιτεία 

62 

 

θαηά ηνπ νπιηζκνύ ζηηο δώλεο απηέο. Η δηεπηθαλεηαθή απηή ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεηαη 

κε ην λόκν ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, πνπ έρεη ζπδεηεζεί πξνήγνπκελα. Η κνξθή ηνπ λόκνπ 

απηνύ επεξεάδεη ζεκαληηθά, ηόζν ηε βύζηζε ηεο δνθνύ όζν θαη ην εύξνο ησλ ξσγκώλ. 

Έλα από ηα βαζηθά αληηθείκελα ηεο αλάιπζεο πνπ γίλεηαη παξαθάησ, είλαη λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηνπ λόκνπ απηνύ, ηόζν ζηε βύζηζε ησλ δνθώλ, όζν θαη ζην 

εύξνο ησλ ξσγκώλ. 

4.4.2  Ανάλςζη με πεπεπαζμένα ζηοισεία ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού με 

οπλιζμό GFRP 

Περιγραθή ηοσ ηρόποσ ζτημαηιζμού ηων ρωγμών 

Όηαλ ε εμσηεξηθή θόξηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ μεπέξαζε ηελ θξίζηκε ηηκή Pcr=12.5 

kN, ηόηε ζηηο δνθνύο εκθαλίζηεθαλ νη ηέζζεξηο θακπηηθέο ξσγκέο, πνπ είλαη θάζεηεο 

ζηνλ άμνλα ηεο δνθνύ θαη δηαδόζεθαλ ςαζπξά κέρξη λα ζπλαληήζνπλ ηε ζιηβόκελε δώλε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Oη δύν ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ θνληά ζηα όξηα ηεο θαζαξά 

θακπηόκελεο πεξηνρήο ηεο δνθνύ, θάησ δειαδή από ηηο επηβαιιόκελεο εμσηεξηθέο 

δπλάκεηο, ελώ νη άιιεο δύν ζην θαζαξά θακπηόκελν ηκήκα ηεο δνθνύ. Οη ξσγκέο πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ ήηαλ αλά δύν ζπκκεηξηθέο σο πξνο ην κέζν ηεο δνθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε 

ηελ αύμεζε ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ, νη ξσγκέο απηέο  απμήζεθαλ ζε κήθνο θαη ζε 

εύξνο, κέρξη ηα 27.5 kN, όπνπ δεκηνπξγήζεθε κηα λέα ξσγκή αξηζηεξά ηνπ δνθηκίνπ, 

αλάκεζα ζηηο δύν πνπ ήδε ππάξρνπλ. 

Ο κάνναβος ηων πεπεραζμένων ζηοιτείων 

Ο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε 

παξνύζα αλάιπζε δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4-25 
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΢σήμα 4-105 Ο κάναβορ ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού  

 

 

΢σήμα 4-26 Ο νόμορ ζςνάθειαρ ολίζθηζηρ 
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Οη ξσγκέο πξνζνκνηώζεθαλ κε αζπλερείο επίπεδεο επηθάλεηεο κέζα ζηε δνθό, πνπ ήηαλ 

θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηεο δνθνύ. Οη επίπεδεο απηέο επηθάλεηεο εθηείλνληαλ ζε όιν ην 

πιάηνο ηεο δνθνύ, ήηαλ θάζεηεο ζηνλ άμνλά ηεο θαη είραλ θάζε θνξά ζπγθεθξηκέλν ύςνο 

πνπ θαζνξηδόηαλ από ην ύςνο ηεο ζιηβόκελεο δώλεο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν 

ηξόπνο κνληεινπνίεζεο ησλ ξσγκώλ πνπ επηιέρζεθε, έγηλε επεηδή ην ζπγθεθξηκέλν 

ινγηζκηθό πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε δελ κπνξνύζε λα θάλεη απηόκαηε εηζαγσγή 

ησλ ξσγκώλ. Επίζεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, ε δηεπηθάλεηα νπιηζκνύ FRP-ζθπξνδέκαηνο 

κνληεινπνηήζεθε κε έλα ιεπηό ζηξώκα πιηθνύ, πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζεί ν θαηαζηαηηθόο 

λόκνο ζπλάθεηαο πνπ δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 4-26. ΢ηε παξνύζα πεξίπησζε ν λόκνο απηόο 

εηζήρζεθε κε ηηο παξαθάησ παξακέηξνπο. 

128.0,245.0,65.4,253.0 max  paMPammsm   

 Η δνθόο απηή ζην ΢ηάδην ΙΙ, αλαιύζεθε γηα κία θαηάζηαζε ξεγκάησζεο. Έηζη, 

εηζήρζεζαλ ηέζζεξηο ξσγκέο πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε θαηάζηαζε ηεο δνθνύ 

κεηαμύ ησλ θνξηίσλ Pcr=12.5 kN θαη P=40 kN. Γηα ηελ θαηάζηαζε απηή 

πξνζδηνξίζζεθαλ ην εύξνο ησλ ξσγκώλ θαη ε θαηαθόξπθε βύζηζε ηεο δνθνύ. 

Προζδιοριζμός ηης βύθιζης ηης δοκού 

Με ηελ παξαπάλσ πξνζνκνίσζε, έγηλε αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηεο 

πεηξακαηηθήο δνθνύ γηα έλα εύξνο κεηαβνιήο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

12.5 θαη 40 kN. Σν βήκα κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ήηαλ 1 kN. Tα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ γηα ηε βύζηζε, από ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε, δείρλνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 4-13. ΢ην ίδην δηάγξακκα έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο πνπ 

έρνπλ πξνθύςεη από ην πείξακα. Από ηε ζύγθξηζε ησλ ηηκώλ πξνθύπηεη όηη ππάξρεη κηα 

θαιή ζπκθσλία κεηαμύ ησλ ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ ηηκώλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

όηη, όπσο θαη ζην ΢ηάδην Ι, ε απόθξηζε ηεο δνθνύ ζην ΢ηάδην ΙΙ, ζηε ξεγκαησκέλε 

δειαδή θαηάζηαζε, είλαη ζρεδόλ γξακκηθή. Με άιια ιόγηα, ην δηάγξακκα P-Δ κηαο 

δνθνύ κε νπιηζκό FRP είλαη έλα δηγξακκηθό δηάγξακκα.  
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Πίνακαρ 4-1 Θευπηηικά και πειπαμαηικά αποηελέζμαηα για ηην βύθιζη ηηρ δοκού  

GFRP-12.7  

Θευπηηικά αποηελέζμαηα 

Φοπηίο (kN) Βύθιζη (mm) Φοπηίο (kN) 
Βύθιζη 

(mm) 

0 0 20 6.06 

1 0.085 21 6.432 

2 0.169 22 6.809 

3 0.253 23 7.196 

4 0.338 24 7.63 

5 0.422 25 8.107 

6 0.507 26 8.556 

7 1.74 27 9.057 

8 2.055 28 9.576 

9 2.377 29 10.074 

10 2.698 30 10.585 

11 3.02 31 11.704 

12 3.344 32 12.222 

13 3.673 33 12.738 

14 4.005 34 13.261 

15 4.34 35 14.342 

16 4.678 36 14.909 

17 5.012 37 15.473 

18 5.351 38 16.648 

19 5.692 39 17.255 
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΢σήμα 4-11 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Βύθιζηρ (kN-mm) για GFRP 

 

 

΢σήμα 4-12  Καηανομή ηυν καηακόπςθυν μεηαηοπίζευν για ηο δοκίμιο GFRP  
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Εύρη ρωγμών 

Σα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ από ηελ αλάιπζε γηα ηα εύξε ξσγκώλ, 

δείρλνληαη γξαθηθά ζην ΢ρήκα 4-15 θαη θαηαρσξνύληαη αξηζκεηηθά ζηνλ Πίλαθα 4-3. 

 

Πίνακαρ 4-2 Φοπηίο-Άνοιγμα πυγμών από ανάλςζη με ANSYS 

 

Aποηελέζμαηα ANSYS 

Φοπηίο (kN) 
Άνοιγμα 

(mm) 
Φοπηίο (kN) 

Άνοιγμα 

(mm) 

0 0 21 0.621 

1 0 22 0.654 

2 0 23 0.688 

3 0 24 0.725 

4 0 25 0.762 

5 0 26 0.799 

6 0 27 0.837 

7 0.159 28 0.877 

8 0.19 29 0.916 

9 0.223 30 0.956 

10 0.256 31 0.991 

11 0.289 32 1.03 

12 0.323 33 1.069 

13 0.356 34 1.11 

14 0.39 35 1.146 

15 0.423 36 1.184 

16 0.457 37 1.222 

17 0.49 38 1.244 

18 0.523 39 1.279 

19 0.556 40 1.315 

20 0.588     
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Πίνακαρ 4-3 Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών με ηην αύξηζη ηος θοπηίος καηά ηην 

εκηέλεζη ηος πειπάμαηορ 

Πειπαμαηικά Αποηελέζμαηα 

load crack1 crack2 crack3 crack4 

12.5 0.2 0.1 0.1 0.4 

17.5 0.5 0.3 0.2 0.5 

27.5 0.6 0.7 0.6 0.7 

35 0.8 1.0 1 1.1 

 

 

΢σήμα 4-13 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Δύποςρ πυγμών για ηο GFRP 12.7 (ANSYS-

Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα) 

 

Σν δηάγξακκα απηό δείρλεη όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Απηό πνπ πξέπεη λα 

ηνληζηεί είλαη όηη από θάπνηεο ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ θαη γηα επηπιένλ αύμεζε 

ηνπ, ην εύξνο ησλ θεληξηθώλ ξσγκώλ κεγαισζε. Σν γεγνλόο απηό πξνθαιεί πεξηνξηζκό 

ηεο αύμεζεο ηνπ εύξνπο ησλ άιισλ ξσγκώλ, θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο πξνθαιεί ηε 

κείσζή ηνπ.  
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Ταζικό πεδίο 

΢ην ΢ρήκα 4-16 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ θαηά κήθνο ηεο 

ξάβδνπ νπιηζκνύ.  

 

΢σήμα 4-16 Καηανομή διαημηηικών ηάζευν ζηη πάβδο GFRP 12.7  

Αληίζεηα από όηη ζπκβαίλεη ζην ΢ηάδην Ι, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο δελ είλαη νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ αιιά ππάξρεη ζπγθέληξσζε δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

γύξσ από ηηο ξσγκέο, νη νπνίεο έρνπλ ίζεο ζρεδόλ ηηκέο αιιά αληίζεην πξόζεκν. Απηό 

νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή νιίζζεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζθπξνδέκαηνο-νπιηζκνύ GFRP, ε 

νπνία είλαη θαη ε αηηία ηεο αύμεζεο ηνπ εύξνπο ησλ ξσγκώλ. 

΢ε όηη αθνξά ηελ θαηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηε ξάβδν GFRP, πνπ δείρλεηαη ζην 

΢ρήκα 4-17, παξαηεξείηαη όηη ζε αληίζεζε κε ην ΢ηάδην Ι, δελ ιακβάλνπλ ζε θαλέλα 

ζεκείν ηεο ξάβδνπ αξλεηηθή ηηκή, δελ ππάξρνπλ δειαδε ζιηπηηθέο ηάζεηο. Επίζεο, όπσο 
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θαη ζην ΢ηάδην Ι, νη δηαηνκέο πνπ βξίζθνληαη ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ, είλαη απηέο πνπ 

εθειθύνληαη πεξηζζόηεξν. 

 

΢σήμα 4-17 Καηανομή οπθών ηάζευν ζηη πάβδο GFRP 12.7  

4.4.3 Ανάλςζη με πεπεπαζμένα ζηοισεία ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού με 

οπλιζμό CFRP 

Περιγραθή ηοσ ηρόποσ ζτημαηιζμού ηων ρωγμών 

Με παξόκνην ηξόπν ξεγκαηώζεθε θαη ην δνθίκην κε νπιηζκό CFRP. ΢ηε ηηκή Ρ=7.5 kN 

ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ, δεκηνπξγήζεθαλ ηξεηο ξσγκέο. Οη δύν από απηέο βξίζθνληαλ 

ζηα όξηα ηεο θαζαξά θακπηόκελεο πεξηνρήο θαη θάησ από ηα ζεκεία επηβνιήο ησλ 

θνξηίσλ, θαη ε ηξίηε ζην κέζν ηνπ δνθηκίνπ. Καζώο απμαλόηαλ ην θνξηίν, νη ξσγκέο 
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απμάλνληαλ ζε κήθνο θαη ζε εύξνο κέρξη ηα 15 kN, όπνπ δεκηνπξγήζεθε κηα λέα ξσγκή 

δεμηά ηνπ δνθηκίνπ θαη κέζα ζηελ θαζαξά θακπηόκελε πεξηνρή. Επηπιένλ, άιιε κία 

ξσγκή δεκηνπξγήζεθε ζηελ ίδηα πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ όηαλ Ρ= 22.5 kN. 

Ο κάνναβος ηων πεπεραζμένων ζηοιτείων 

Ο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ κε νπιηζκό CFRP  είλαη ν 

ίδηνο κε απηόλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή δνθό GFRP. Αληίζηνηρα 

πξνζνκνηώζεθαλ θαη νη ξσγκέο θαη ε δηεπηθάλεηα νπιηζκνύ CFRP-ζθπξνδέκαηνο. Η 

δνθόο CFRP, ζην ΢ηάδην ΙΙ, αλαιύζεθε γηα δύν θαηαζηάζεηο ξεγκάησζεο. Αξρηθά, 

εηζήρζεζαλ δύν ξσγκέο πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε θαηάζηαζε ηεο δνθνύ κεηαμύ 

ησλ θνξηίσλ Pcr=7.5 kN θαη P=22.5 kN. Γηα ηελ θαηάζηαζε απηή πξνζδηνξίζζεθαλ ην 

εύξνο ησλ ξσγκώλ θαη ε θαηαθόξπθε βύζηζε ηεο δνθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, εηζήρζε αθόκε 

κία ξσγκή, έηζη ώζηε λα πξνζνκνησζεί ε θαηάζηαζε κεηαμύ ησλ θνξηίσλ P=22.5 kN θαη 

P=37.5 kN. Γηα ηε θάζε απηή πξνζδηνξίζηεθαλ ην εύξνο ησλ ξσγκώλ, θαζώο θαη ε 

θαηαλνκή ηεο βύζηζεο ηεο δνθνύ. 

Προζδιοριζμός ηης  βύθιζης ηης δοκού 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ 

έγηλε γηα έλα εύξνο εμσηεξηθνύ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ ηηκώλ 7.5 kN θαη 37.5 kN. Σν βήκα 

κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ήηαλ 1 kN. ΢ηνλ Πίλαθα 4-5 θαηαρσξήζεθαλ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ κε νπιηζκό CFRP, γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο 

ηνπ θνξηίνπ P, καδί κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Από ηνλ  Πίλαθα 4-5 

θαζώο θαη από ην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4-17, πξνθύπηεη όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία βξίζθνληαη ζε θαιή ζπκθσλία κε απηά ησλ 

πεηξακάησλ. Επίζεο, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, παξαηεξείηαη όηη ε απόθξηζε ηεο δνθνύ, 

ζηε θαηάζηαζε είλαη ζρεδόλ γξακκηθή. Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη παξαηεξείηαη 

κεγάιε δηαθνξά κεηαμύ ησλ ηηκώλ ηεο κέγηζηεο βύζηζεο ηεο δνθνύ κε νπιηζκό GFRP 

θαη ηεο αληίζηνηρεο ηεο δνθνύ κε CFRP. Απηό νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκό, ζην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ CFRP, πνπ είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από απηό ηνπ GFRP. 
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Πίνακαρ 4-4 Θευπηηικά και πειπαμαηικά αποηελέζμαηα για ηη βύθιζη ηηρ δοκού 

CFRP 

Θευπηηικά Αποηελέζμαηα με απιθμούρ 

Φοπηίο (kN) Βύθιζη (mm) Φοπηίο (kN) Βύθιζη (mm) 

0 0 26 5.2334 

1 0.0804 27 5.4579 

2 0.1608 28 5.6832 

3 0.2412 29 5.9147 

4 0.5275 30 6.1501 

5 0.6759 31 6.3864 

6 0.8283 32 6.6227 

7 0.9849 33 6.8589 

8 1.1513 34 7.0959 

9 1.3305 35 7.3346 

10 1.5141 36 7.5779 

11 1.9643 37 7.8294 

12 2.1729 38 8.1101 

13 2.3817 39 8.4027 

14 2.5922 40 8.6794 

15 2.8076 41 0 

16 3.0268 42 0.0804 

17 3.244 43 0.1608 

18 3.4641 44 0.2412 

19 3.6842 45 0.5275 

20 3.9041 46 0.6759 

21 4.1238 47 0.8283 

22 4.3438 48 0.9849 

23 4.5646 49 1.1513 

24 4.7867 50 1.3305 

25 5.0097     
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΢σήμα 4-14 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Βύθιζηρ (kN-mm) για CFRP 

 

 

 

΢σήμα 4-18 Η μοπθή ηηρ πειπαμαηικήρ δοκού μεηά ηην ολοκλήπυζη ηηρ δοκιμήρ 
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΢σήμα 4-19 Καηανομή ηυν καηακόπςθυν μεηαηοπίζευν για ηο δοκίμιο CFRP 

 

 

Εύρη ρωγμών 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε γηα ηα εύξε ξσγκώλ 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 4-19 πνπ θαηαρσξνύληαη αξηζηεξά ζην 

πίλαθα 4-6. 
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Πίνακαρ 4-5 Θευπηηικά αποηελέζμαηα για ηο εύπορ πυγμών ηηρ δοκού CFRP 

 

Αποηελέζμαηα ANSYS ηηρ δοκού CFRP 

Φοπηίο 

(kN) 

Δύπορ 

πυγμών 

(mm) 

Φοπηίο 

(kN) 

Δύπορ 

πυγμών 

(mm) 

Φοπηίο 

(kN) 

Δύπορ 

πυγμών 

(mm) 

0 0 14 0.216 28 0.551 

1 0 15 0.239 29 0.577 

2 0 16 0.262 30 0.604 

3 0 17 0.285 31 0.631 

4 0.036 18 0.309 32 0.659 

5 0.05 19 0.333 33 0.686 

6 0.064 20 0.357 34 0.713 

7 0.08 21 0.381 35 0.741 

8 0.098 22 0.405 36 0.769 

9 0.12 23 0.429 37 0.8 

10 0.143 24 0.453 38 0.837 

11 0.153 25 0.477 39 0.876 

12 0.174 26 0.502 40 0.912 

13 0.195 27 0.526     

 

Πίνακαρ 4-6 Πειπαμαηικά αποηελέζμαηα για ηα εύπη πυγμών ηηρ δοκoύ CFRP  

Φοπηίο Δύπορ(1) Δύπορ(2) Δύπορ(3) 

7.5 0.2 0.25 0.2 

15 0.4 0.45 0.4 

22.5 0.9 1.4 1.1 

32.5 1.2 2 1.5 

37.5 1.7 2.3 1.8 
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΢σήμα 4-20 Γιάγπαμμα θοπηίος-εύποςρ πυγμών (kN-mm) για CFRP 

Σν ΢ρήκα 4-20 δείρλεη όηη γηα ηηκέο κεγαιύηεξεο ησλ 20kN ππάξρεη ζεκαληηθή απόθιηζε 

κεηαμύ ησλ ζεσξεηηθώλ θαη πεηξακαηηθώλ ηηκώλ. Απηό κπνξεί λα απνδνζεί ζην γεγνλόο 

όηη νη ηηκέο απηέο αληηζηνηρνύλ ζηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πνπ δελ 

πξνζνκνηώζεθε θαηάιιεια ζηελ αλάιπζε.. 

 

 

Ταζικό πεδίο 

Από ηα ΢ρήκαηα 4-21 θαη 4-22 πξνθύπηνπλ αλάινγα ζπκπεξάζκαηα κε απηά γηα ην 

δνθίκην κε νπιηζκό GFRP, ζε όηη αθνξά ηε θαηαλνκή δηαηκεηηθώλ θαη νξζώλ ηάζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη όηη εθαηέξσζελ ησλ ζέζεσλ πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί νη 

ξσγκέο, ππάξρνπλ πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο.  
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΢σήμα 4-21 Καηανομή διαημηηικών ηάζευν ζηη πάβδο  CFRP 

 

΢σήμα 4-22 Καηανομή οπθών ηάζευν ζηη πάβδο  CFRP 

Αληηζηνίρσο, αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ, θαη γηα ηελ πεξίπησζε 

απηή, παξαηεξείηαη όηη ε ξάβδνο θαηαπνλείηαη κόλν από εθειθπζηηθέο ηάζεηο, ζε 

αληίζεζε κε ην ζηάδην Ι (΢ρήκα 4-22). 
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4.4.4 Πειπαμαηική δοκόρ με οπλιζμό από σάλςβα 

Περιγραθή ηοσ ηρόποσ ζτημαηιζμού ηων ρωγμών 

Όηαλ ε εμσηεξηθή θόξηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δνθώλ μεπέξαζε ηελ θξίζηκε ηηκή Pcr=12.5 

kN, ηόηε ζηε δνθό κε νπιηζκό ράιπβα εκθαλίζηεθαλ νη ηξεηο πξώηεο θακπηηθέο ξσγκέο, 

πνπ ήηαλ θάζεηεο ζηνλ άμνλα ηεο δνθνύ θαη δηαδόζεθαλ ςαζπξά κέρξη λα ζπλαληήζνπλ 

ηε ζιηβόκελε δώλε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Oη δύν από απηέο εκθαλίζηεθαλ θνληά ζηα όξηα 

ηεο θαζαξά θακπηόκελεο πεξηνρήο ηεο δνθνύ, θάησ δειαδή από ηηο επηβαιιόκελεο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο, ελώ ε ηξίηε ζην κέζν ηεο δνθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηελ αύμεζε ηνπ 

θνξηίνπ P νη ξσγκέο απηέο  απμήζεθαλ ζε κήθνο θαη ζε εύξνο κέρξη ηα 15 kN, όπνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξηο λέεο ξσγκέο, δύν αξηζηεξά θαη δύν δεμηά, ζπκκεηξηθέο σο 

πξνο ην κέζν ηεο δνθνύ θαη κέζα ζηελ θακπηόκελε πεξηνρή. 

Ο κάνναβος ηων πεπεραζμένων ζηοιτείων 

Ο θάλλαβνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ κε νπιηζκό από ράιπβα  

είλαη ν ίδηνο κε απηόλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο δύν πξνεγνύκελεο δνθνύο. Με ηνλ ίδην 

ηξόπν πξνζνκνηώζεθαλ θαη νη ξσγκέο, θαζώο θαη ε δηεπηθάλεηα ράιπβα όπιηζεο-

ζθπξνδέκαηνο. 

Η δνθόο κε νπιηζκό από ράιπβα ζην ΢ηάδην ΙΙ, αλαιύζεθε γηα δύν θαηαζηάζεηο 

ξεγκάησζεο. Έηζη, εηζήρζεζαλ ηξεηο ξσγκέο πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε 

θαηάζηαζε ηεο δνθνύ κεηαμύ ησλ θνξηίσλ Pcr=12.5  kN θαη P=15 kN. Γηα ηελ 

θαηάζηαζε απηή πξνζδηνξίζηεθαλ ην εύξνο ησλ ξσγκώλ θαη ε θαηαθόξπθε βύζηζε ηεο 

δνθνύ. ΢ηε ζπλέρεηα, εηζήρζεζαλ ηέζζεξηο αθόκα ξσγκέο έηζη ώζηε λα πξνζνκνησζεί ε 

θαηάζηαζε κεηαμύ ησλ θνξηίσλ P=15 kN θαη P=32.5 kN. Αληίζηνηρα, ζηε θάζε απηή 

πξνζδηνξίζζεθαλ ην εύξνο ησλ ξσγκώλ, θαζώο θαη ε θαηαλνκή ηεο βύζηζεο ηεο δνθνύ. 

Προζδιοριζμός ηης βύθιζης ηης δοκού 

Η αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ έγηλε απηή ηε θνξά γηα έλα 

εύξνο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ κεηαμύ ησλ ηηκώλ 12.5 kN θαη 32.5 kN. Σν βήκα 
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κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ ήηαλ θαη γηα ηε δνθηκή απηή 1 kN. ΢ηνλ Πίλαθα 4-8 

παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο θαηαθόξπθεο κεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ κε νπιηζκό 

από ράιπβα γηα ηηο δηάθνξεο ηηκέο ηνπ εμσηεξηθνύ θνξηίνπ \ζην ΢ηάδην ΙΙ. Από ην 

δηάγξακκα ηνπ  ΢ρήκαηνο  4-23, πξνθύπηεη όηη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζπκθσλνύλ πνιύ θαιά κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ηηκέο 

ηνπ θνξηίνπ P πνπ είλαη κηθξόηεξεο από ηα 25 kN. Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο παξαηεξείηαη 

απόθιηζε ησλ δύν δηαγξακκάησλ.   

Πίνακαρ 4-7 Θευπηηικά και πειπαμαηικά αποηελέζμαηα για ηη βύθιζη ηηρ δοκού με 

οπλιζμό από σάλςβα 

Θευπηηικά Αποηελέζμαηα  

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

Φοπηίο 

(kN) 

Βύθιζη 

(mm) 

0 0 21 3.0493 

1 0.0774 22 3.2099 

2 0.1548 23 3.3731 

3 0.2323 24 3.5582 

4 0.3097 25 3.8972 

5 0.3871 26 4.347 

6 0.4645 27 4.868 

7 0.542 28 5.4074 

8 0.6194 29 5.9673 

9 0.6968 30 6.5371 

10 0.7742 31 7.1084 

11 1.2347 32 7.6778 

12 1.3558 33 8.2584 

13 1.4774 34 8.8435 

14 1.961 35 9.4291 

15 2.1117 36 10.042 

16 2.2635 37 10.6674 

17 2.4169 38 11.3079 

18 2.5725 39 11.9722 

19 2.7301 40 12.6609 

20 2.8892     
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Πίνακαρ 4-8 Φοπηίο-Άνοιγμα πυγμών από ανάλςζη με ANSYS για σάλςβα 12 mm 

Αποηελέζμαηα ANSYS 

Φοπηίο Δύπορ Φοπηίο Δύπορ 

0 0.000 21 0.135 

1 0.000 22 0.142 

2 0.000 23 0.150 

3 0.000 24 0.158 

4 0.000 25 0.164 

5 0.000 26 0.168 

6 0.000 27 0.173 

7 0.000 28 0.179 

8 0.000 29 0.187 

9 0.000 30 0.199 

10 0.000 31 0.215 

11 0.063 32 0.233 

12 0.070 33 0.252 

13 0.078 34 0.271 

14 0.085 35 0.289 

15 0.092 36 0.305 

16 0.100 37 0.318 

17 0.107 38 0.330 

18 0.114 39 0.341 

19 0.121 40 0.351 

20 0.128   
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Πίνακαρ 4-9 Δξέλιξη ηος εύποςρ ηυν πυγμών με ηην αύξηζη ηος θοπηίος καηά ηην 

εκηέλεζη ηος πειπάμαηορ (σάλςβαρ 12mm) 

Φοπηίο Δύπορ 

15 0.1 

25 0.3 

32.5 0.4 

 

 

΢σήμα 4-25 Γιάγπαμμα Φοπηίος-Δύποςρ πυγμών (kN-mm) για σάλςβα 12mm 

 

Από ην ΢ρήκα 4-25 πξνθύπηεη όηη γηα ηηο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ P πνπ είλαη κηθξόηεξεο από 

ηα 15 kN νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ εύξνπο ησλ ξσγκώλ ζπκθσλνύλ θαιώο κε ηηο 

ζεσξεηηθέο. Γηα ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ, παξαηεξείηαη κηα κηθξή απόθιηζε, 

παξόιν πνπ νη θιίζεηο ησλ δηαγξακκάησλ παξακέλνπλ παξαπιήζηεο. 
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Ταζικό πεδίο 

΢ην ζρήκα 4-26 θαίλεηαη πσο νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο παξνπζηάδνπλ ζρεδόλ νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή, θαζώο επίζεο θαη όηη δελ παξνπζηάδνπλ απμεκέλεο ηηκέο ζηα ζεκεία όπνπ 

ζρεκαηίδνληαη νη ξσγκέο, αληίζεηα κε όηη ζπκβαίλεη ζηηο δνθνύο κε νπιηζκό FRP. 

 

΢σήμα 4-26 Καηανομή διαημηηικών ηάζευν ζηη πάβδο  από σάλςβα 

Όπσο πξνθύπηεη από ην ΢ρήκα 4-27, ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνύκελεο δνθηκέο, ζηε 

ξάβδν νπιηζκνύ από ράιπβα δελ αζθνύληαη κόλν εθειθπζηηθέο ηάζεηο, αιιά 

εκθαλίδνληαη θαη ζιηπηηθέο ηάζεηο κε κηθξέο ηηκέο. Οη ζιηπηηθέο απηέο ηάζεηο 

εκθαλίδνληαη θνληά ζηηο ζηεξίμεηο. 
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΢σήμα 4-27 Καηανομή οπθών ηάζευν ζηη πάβδο  από σάλςβα 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

1 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Δηεμήρζεζαλ ηξεηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο κε θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε δνθνύο 

ζθπξνδέκαηνο είραλ ίδην πνζνζηό αιιά δηαθνξεηηθό ηύπν νπιηζκνύ. ΢ηηο δνθηκέο  

απηέο θαηαγξάθεθαλ: 

 Σν θνξηίν πνπ πξνθάιεζε ηελ έλαξμε ηεο ξεγκάησζεο. 

 Η ηζηνξία θαη ν ηύπνο ζρεκαηηζκνύ ηεο ξεγκάησζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

εμέιημεο ησλ δνθηκώλ κέρξη ηελ ηειηθή αζηνρία ησλ δνθώλ. 

 Σν βέινο θάκςεο ή ε κέγηζηε βύζηζε ησλ δνθώλ ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ 

θνξηίνπ ησλ δνθώλ. 

 Σν εύξνο ησλ ξσγκώλ ζα ζπλάξηεζε ηνπ θνξηίνπ θαηαπόλεζεο ησλ δνθώλ. 

         Από ηηο θαηαγξαθέο απηέο πξνέθπςαλ ηα εμήο: 

 Η ξνπή πνπ αληηζηνηρεί ζηε ξεγκάησζε (Μcr) είλαη πεξίπνπ ε ίδηα θαη γηα ηηο 

ηξείο δνθνύο, πνπ ζεκαίλεη όηη δελ εμαξηάηαη από ην πνζνζηό θαη από ηνλ 

ηύπν νπιηζκνύ. Είλαη κηα ηηκή πνπ εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ ζιηπηηθή 

αληνρή θαη από ηε γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ηεο δνθνύ, όπσο πξνβιέπεηαη θαη 

από ηε ζεσξία θάκςεο ηεο αληνρήο πιηθώλ πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζρεδηαζκό. 

 Ο ηύπνο ζρεκαηηζκνύ ησλ ξσγκώλ, πνπ ζπκβαίλεη ζηηο δνθνύο ζθπξνδέκαηνο 

κε  νπιηζκό FRP, είλαη ν ίδηνο πνηνηηθά κε ηνλ ηύπν ζρεκαηηζκνύ ξσγκώλ ζε 

δνθνύο κε νπιηζκό από ράιπβα. Καηά ηελ ηζηνξία ηεο θόξηηζεο ζρεκαηίδεηαη 
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κηα δηαδνρή ξσγκώλ, ε νπνία θάπνηα ζηηγκή ζηαζεξνπνηείηαη ζε αξηζκό θαη 

ζε απόζηαζε. Οη ξσγκέο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζηηο πεηξακαηηθέο δνθνύο ήηαλ 

θαηαθόξπθεο, δειαδή ήηαλ θάζεηεο ζηε δηεύζπλζε ηνπ νξηδόληηνπ άμνλα ηεο 

δνθνύ. Μέζα ζε κηα θαζαξά θακπηόκελε πεξηνρή ηεο δνθνύ ε ηειηθή 

θαηάζηαζε ηεο ξεγκάησζεο αληηζηνηρεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 

ξσγκώλ, πνπ θαζνξίδεηαη από ηε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε, πνπ απνηειεί κηα 

παξάκεηξν ηεο ξεγκάησζεο θαη είλαη γλσζηή σο απόζηαζε ξσγκώλ (crack 

spacing). ΢ηηο δύν δνθνύο κε νπιηζκό FRP πνπ κειεηήζακε, ε κέζε 

απόζηαζε ησλ ξσγκώλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ήηαλ πεξίπνπ 10 cm, ελώ ζηε 

δνθό κε νπιηζκό από ράιπβα ήηαλ γύξσ ζηα 7 cm. Tα απνηειέζκαηα απηά 

επαιεζεύνπλ άιια πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη πάλσ ζην 

δήηεκα απηό γηα ην ράιπβα, θαη είλαη ζπκβαηά κε ηηο ζεσξεηηθέο εξκελείεο 

πνπ έρνπλ γίλεη ζηηο αληίζηνηρεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο πάλσ ζην ζέκα απηό. 

 Σα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ-βύζηζεο ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP, γηα όιε ηελ 

ηζηνξία θόξηηζεο ησλ δνθώλ, εκθαλίδνπλ κηα δηγξακκηθή κνξθή, ζε αληίζεζε 

κε ην δηάγξακκα θνξηίνπ-βύζηζεο ηεο δνθνύ κε νπιηζκό από ράιπβα. Σν 

γεγνλόο απηό ζα πξέπεη λα επηβεβαησζεί κε παξαπέξα δνθηκέο θαη ζα πξέπεη 

λα δνζεί θαη ε ζρεηηθή ζεσξεηηθή εξκελεία γηα ην γεγνλόο απηό. Μηα πξώηε 

εξκελεία πνπ ζα κπνξνύζε λα δνζεί είλαη όηη ε γξακκηθή καθξνζθνπηθή 

απόθξηζε ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP νθείιεηαη θπξίσο ζηε γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκνύ FRP. 

 Σν εύξνο ησλ ξσγκώλ εμαξηάηαη δξαζηηθά από ηνλ ηύπν νπιηζκνύ. Θα πξέπεη 

λα γίλνπλ πεξηζζόηεξεο δνθηκέο πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη 

πάλσ ζην εύξνο ησλ ξσγκώλ, ν δηεπηθαλεηαθόο λόκνο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ νπιηζκνύ θαη ην πνζνζηό νπιηζκνύ. 

 Η ζρεδόλ γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο απόθξηζεο ησλ δνθώλ κε νπιηζκό FRP 

εκθαλίδεηαη κέρξη ηελ αζηνρία ησλ δνθώλ, πνπ ραξαθηεξίδνληαλ από 

ζξπκκαηηζκό ζθπξνδέκαηνο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ν ηύπνο απηήο ηεο 
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αζηνρίαο αληηζηνηρεί ζε ππεξνπιηζκέλεο δνθνύο θαη ζρεκαηηδόηαλ κηα 

επηθάλεηα «απνθόιιεζεο» ηεο ζιηβόκελεο δώλεο ησλ δνθώλ. 

 Από ηα δηαγξάκκαηα ξνπώλ-θακππινηήησλ πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο 

πεηξακαηηθέο δνθνύο κε νπιηζκό GFRP, CFRP θαη ράιπβα, πξνθύπηεη όηη ε 

δνθόο κε GFRP εκθαλίδεη ηε κεγαιύηεξε θακππιόηεηα. Απηό νθείιεηαη ζην 

γεγνλόο όηη δηαζέηεη ην κηθξόηεξν κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

Η ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο παξόπζαο εξγαζίαο πεξηειάκβαλε ηε κειέηε ησλ 

πεηξακαηηθώλ δνθώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξνζνκνηώλνληαο θαηάιιεια ηε 

γεσκεηξία, ηα πιηθά ησλ δνθώλ θαη ηε δηεπηθαλεηαθή ζύλδεζε ζθπξνδέκαηνο-

νπιηζκνύ. Η κειέηε πεξηειάκβαλε ηελ αλάιπζε ησλ δνθώλ ζε δύν θάζεηο: ηε κε 

ξεγκαησκέλε θάζε (΢ηάδην Ι) θαη ηε ξεγκαησκέλε θάζε (΢ηάδην ΙΙ). Από ηελ 

ζεσξεηηθή κειέηε ηεο κε ξεγκαησκέλεο θαηάζηαζεο πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ: 

 ΢ην ζηάδην απηό ε ζεσξεηηθή βύζηζε θαη ησλ ηξηώλ δνθώλ ηαπηίδεηαη ζρεδόλ 

κε απηή πνπ αλαπηύρζεθε ζην εξγαζηήξην, κε ηηο ηξεηο δνθηκέο. 

 Η δηαλνκή ησλ νξζώλ ηάζεσλ ζηηο δηαηνκέο ησλ δνθώλ είλαη ζρεδόλ 

γξακκηθή, όπσο πξνβιέπεηαη από ηε ζρεηηθή θακπηηθή ζεσξία πνπ 

εθαξκόδεηαη ζην Ο/΢ γηα ην ζηάδην απηό. 

 Οη ηηκέο ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα νπιηζκνύ-ζθπξνδέκαηνο 

ζε ζρέζε κε ηηο νξζέο ηάζεηο είλαη πάξα πνιύ ρακειέο. 

 ΢ην ζηάδην απηό, νη νξζέο ηάζεηο ζηνλ νπιηζκό είλαη πνιύ κεγαιύηεξεο ζηε 

πεξίπησζε ηνπ CFRP, απ‟ όηη  ζηελ πεξίπησζε ηνπ GFRP. Αξηζκεηηθά, νη 

ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ είλαη πνιύ θνληά ζε απηέο πνπ παξέρεη ε απινπνηεκέλε 

θακπηηθή ζεσξία πνπ εθαξκόδεηαη ζην ζρεδηαζκό. 

΢ηε ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε, δειαδή ζην ΢ηάδην ΙΙ, ε ζεσξεηηθή θακπύιε 

βύζηζεο-θνξηίνπ βξίζθεηαη πνιύ θνληά ζηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο θακπύιεο 

ησλ δνθώλ. Μηθξή απόθιηζε παξαηεξείηαη γηα ηηκέο ηνπ θνξηίνπ θνληά ζηελ 

αζηνρία. 
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 Σν γεγνλόο απηό ζεκαίλεη όηη, θαηά ην ζρεδηαζκό, γηα ηελ νξηαθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγηθόηεηαο, όπνπ θαη ηα δύν πιηθά «δνπιεύνπλ» γξακκηθώο ειαζηηθά, 

κπνξνύλ λα πηνζεηεζνύλ δηγξακκηθά δηαγξάκκαηα βύζηζεο-θνξηίνπ, ή 

δηαθνξεηηθά, δηγξακκηθά δηαγξάκκαηα ξνπώλ-θακππινηήησλ. Κάηη ηέηνην δελ 

κπνξεί λα γίλεη γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ράιπβα. 

 ΢ύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, 

παξαηεξήζεθαλ απμεκέλεο  δηαηκεηηθέο ηάζεηο γύξσ από ηεο ξσγκέο νη 

νπνίεο είραλ ζρεδόλ ηελ ίδηα ηηκή αιιά αληίζηξνθν πξόζεκν. Η ηνπηθή απηή 

αλύςσζε ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ επηβεβαηώλεη ηελ ηνπηθή βιάβε πνπ έρεη 

ππνζηεί ε δηεπηθαλεηαθή ζύλδεζε ζηηο πεξηνρέο απηέο θαη εθδειώλεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο. 

 Σα δηαγξάκκαηα εύξνπο ξσγκώλ-θνξηίνπ θαίλεηαη λα ζπκθσλνύλ αξθεηά 

θαιά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ GFRP, θαη λα απνθιίλνπλ ζεκαληηθά γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ CFRP. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, ιόγσ έιιεηςεο 

πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, γηα ην λόκν 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ελδεηθηηθά ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ λόκνπ απηνύ, από ηε βηβιηνγξαθία. Θα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί παξαπέξα 

ζεσξεηηθά θαη πεηξακαηηθά ε επίδξαζε ηνπ λόκνπ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

πάλσ ζην εύξνο ησλ ξσγκώλ, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνύλ αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα πάλσ ζην ζέκα απηό.  
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A.1 ΓΔΩΜΔΣΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ΓΙΑΣΟΜΩΝ  

A.1.1 Μη ρηγμαηωμένη διαηομή 

 

΢χήμα Α - 1 (a) Η διαηομή ηων δοκών, (b) η ιζοδύναμη μεηαζχημαηιζμένη 

διαηομή 

Θέζε θέληξνπ βάξνπο : 



Παράρτημα  

 

 

93 

 

 

 

dyc , 
fe

fe

adh

adh

)1(/

)1()/(5.0 2

,                                                (Α-1)  

όπνπ 

c

f

e
E

E
, 

bd

Af
f .                                                                          (Α-2) 

Ρνπή αδξάλεηαο σο πξνο άμνλα NA : 

223

23

1)()1(5.0
12

dAbh
h

dbh
I feut                               

(Α-3)             

  

A.1.2 Ρηγμαηωμένη διαηομή 

 

΢χήμα Α - 2 Η διαηομή ηης ρηγμαηωμένης δοκού 

Πάρνο ζιηβόκελεο δώλεο: 



Παράρτημα  

 

 

94 

 

 

 

kdx , efeρef αραρ)α(ρk 22

                                            (Α-4)                            
  

Ρνπή αδξάλεηαο σο πξνο άμνλα NA : 

2233 )1(
3

1
hdAhbdI fect                                                                 (Α-

5) 

 

A.1.3 Λόγος ροπών αδράνειας utct II /  

fe

fe

ut

ct

d

h

h

d

d

h

hk

I

I

)1()1(5.0
12

1

)1(
3

1

2

323

23

                     

(Α-6) 

 

A.1.4 Ροπή ρηγμάηωζης και ηάζη οπλιζμού μεηά ηη ρηγμάηωζη 

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

εκπεηξηθή ζρέζε 
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