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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία, επαναδιατυπώνονται οι εξισώσεις καμπτικής 

αντοχής φέρουσας τοιχοποιίας ενισχυμένης με ελάσματα FRP εισάγοντας την ρεαλιστική 

υπόθεση ότι τα ελάσματα αδυνατούν να παραλάβουν θλιπτικές τάσεις. Οι εξισώσεις 

εξάγονται για αντιεπίπεδη και συνεπίπεδη  κάμψη της τοιχοποιίας παρουσία αξονικής 

δύναμης, υιοθετώντας για τα υλικά τις βασικές παραδοχές και υποθέσεις του 

Ευρωκώδικα 2. Με βάση αυτές τις εξισώσεις, συντάχθηκαν νομογραφήματα για τον 

άμεσο και γρήγορο υπολογισμό της καμπτικής αντοχής της ενισχυμένης τοιχοποιίας από 

τον μηχανικό της πράξης. Επίσης, προτείνεται μια γενική μεθοδολογία ενίσχυσης 

κατασκευών με άοπλη φέρουσα τοιχοποιία, που στηρίζεται στα πεπερασμένα στοιχεία, 

είναι συμβατή με τους EC2 και EC8 και συμπεριλαμβάνει τα αποτελέσματα της 

παρούσας εργασίας. Τέλος, παρουσιάζονται αριθμητικές εφαρμογές των αποτελεσμάτων 

που αποκτήθηκαν και γίνεται μία εφαρμογή της μεθόδου σε ένα παραδοσιακό κτίριο. 



ABSTRACT 

 

In this work, the equations of the flexural strength of a bearing unreinforced masonry wall 

strengthened with FRP plates are re-reformulated by including the realistic assumption 

that FRP plates cannot withstand compressive stress. The flexure equations for out-of-

plane and in-plane bending of the masonry wall are developed adopting the basic 

principles and rules of Eurocodes. For calculation purposes, non-dimensional 

nomographs for the flexure strength of a masonry wall reinforced with FRP in terms of 

the relative design parameters are provided. Furthermore, a general procedure for the 

strengthening of an existing structure, whose structural system is unreinforced masonry 

wall, is proposed. This procedure, which involves finite element analysis, is compatible 

with EC2 and EC8 and incorporates the results obtained in the present work. Finally, the 

use of the flexure strength equations obtained in the present work is demonstrated by 

numerical examples and an application of the general procedure to a traditional building 

is presented. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Τα FRP ως υλικό ενίσχυσης ιστορικών και παραδοσιακών κτιρίων 

 

Στη χώρα μας, οι κατασκευές από τοιχοποιία, πολλές από τις οποίες έχουν μεγάλη 

ιστορική και αρχιτεκτονική σημασία, αποτελούν ένα σημαντικό μέρος της 

αρχιτεκτονικής μας κληρονομιάς. Τέτοιες κατασκευές, που έχουν ως βασικό δομικό 

υλικό την πέτρα, είναι παραδοσιακές κατοικίες σε όλες τις περιοχές της χώρας μας, 

ιστορικοί ναοί και κάστρα ακόμα, από την βυζαντινή περίοδο, και άλλα. Πολλές από 

αυτές τις κατασκευές, πέρα από την φθορά του χρόνου, έχουν υποστεί σημαντικές 

συσσωρευμένες βλάβες που προέρχονται από καταπονήσεις λόγω σεισμών, ανέμων, 

εδαφικών καθιζήσεων και άλλα. Έτσι, για τις κατασκευές αυτές, έχει δημιουργηθεί η 

ανάγκη για την στατική τους αναβάθμιση με ενισχύσεις του φέροντα οργανισμού τους. 

Οι στατικές παρεμβάσεις όμως, στις κατασκευές αυτές, πρέπει να παίρνουν υπόψη της 

παραμέτρους που δεν θα μεταβάλλουν ούτε θα αλλοιώνουν τον παραδοσιακό και 

ιστορικό τους χαρακτήρα. Η ιδιαιτερότητα των αναγκαίων αυτών παρεμβάσεων στις 

κατασκευές αυτές έχει οδηγήσει στην αναζήτηση νέων τεχνικών και νέων υλικών, που θα 

παίρνουν υπόψη τις παραπάνω απαιτήσεις. Ένα τέτοιο υλικό ενίσχυσης είναι τα ινο-

οπλισμένα πολυμερή, που έχουν ήδη διεισδύσει στην δομική βιομηχανία. Τα υλικά αυτά 

συντίθενται  συνήθως από ίνες άνθρακα (CFRP), γυαλιού (GFRP), ή αραμιδίου (AFRP), 

που είναι ενσωματωμένες σε μία πολυμερική μήτρα, που μπορεί  να είναι από εποξειδικό 

πολυεστέρα, βινυλεστέρα και άλλα. Τα σύνθετα αυτά υλικά προσφέρουν έναν ξεχωριστό 

συνδυασμό ιδιοτήτων, συμπεριλαμβανομένης της υψηλής αντοχής και της ακαμψίας 

στην διεύθυνση των ινών, την  ανθεκτικότητα στην διάβρωση, το χαμηλό βάρος και τη 

μεγάλη διαθεσιμότητα σε μορφή ελασμάτων, υφασμάτων, και τενόντων πρακτικά 

απεριορίστων διαστάσεων. 
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Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 

Μία από τις πρώτες μελέτες πάνω στη χρήση μη μεταλλικού οπλισμού στην ενίσχυση 

τοιχοποιίας, ήταν αυτή των Croci et al.. Η ομάδα αυτή διεξήγαγε πειράματα διάτμησης 

πάνω σε δοκίμια τοιχοποιίας που ήταν ενισχυμένα με κατακόρυφο ή κεκλιμένο οπλισμό 

από πλέγματα πολυπροπυλενίου με μικρό μέτρο ελαστικότητας [31]. Λίγα χρόνια 

αργότερα, ο Sweidan περιέγραψε με αναλυτικές τεχνικές την υψηλή αποτελεσματικότητα 

ενός κολλημένου υπό ένταση συστήματος FRP σε τοιχοποιία [40]. Διασαφηνίσεις 

εννοιών και αναλυτικά αποτελέσματα στην δυνατότητα εφαρμογής και στην 

αποτελεσματικότητα των τενόντων FRP, που  χρησιμοποιούνται σε κατασκευές 

τοιχοποιίας με ιστορική σημασία, δίνονται από τον Τριανταφύλλου και τον Φαρδή 

[41,42]. Ο Schwegler ήταν ο πρώτος που πρότεινε και μελέτησε τη χρήση 

πολυστρωματικών FRP από άνθρακα (CFRP) ως αντισεισμικά στοιχεία ενίσχυσης της 

φέρουσας τοιχοποιίας. Τα στοιχεία αυτά συγκολλούνται με εποξειδική ρητίνη στην 

επιφάνεια της τοιχοποιίας και παίζουν τον ρόλο του εφελκυόμενου οπλισμού. Ο 

Scgwegler περιέγραψε την αποτελεσματικότητα αυτής της τεχνικής με μία δοκιμή 

πραγματικής κλίμακας σε μονώροφη τοιχοποιία που υποβλήθηκε σε συνεπίπεδη και 

αντιεπίπεδη κυκλική φόρτιση. Με βάση τα πειραματικά αποτελέσματα από την δοκιμή 

αυτή, ανέπτυξε ένα αναλυτικό μοντέλο για την συνεπίπεδη συμπεριφορά των τοίχων με 

ενίσχυση CFRP, στα πλαίσια της μηχανικής των συνεχών μέσων [36, 37]. Μία από τις 

πρώτες εφαρμογές της τεχνικής αυτής, ήταν σε φέροντες τοίχους ενός εξαώροφου  

κτιρίου κατοικιών στη Ζυρίχη. Το έργο του Saadatmanesh, του  Ehsani, και του Ehsani et 

al. επικεντρώνεται σε πειραματικές μελέτες, που περιλαμβάνουν μονότονες στατικές 

φορτίσεων, πάνω σε δοκίμια άοπλης τοιχοποιίας ενισχυμένης με υαλοϋφάσματα 

εμποτισμένα σε εποξειδική ρητίνη. Τα αποτελέσματα αυτά οδήγησαν στην εφαρμογή της 

τεχνικής αυτής σε μία από τις εξωτερικές τοιχοποιίες ενός μονώροφου εμπορικού κτιρίου 

στην πόλη Glendale στην Καλιφόρνιας [35, 32, 33]. Μια αντίστοιχη ιδέα, που εμπλέκει 

επιστρώσεις από ίνες άνθρακα σε εποξειδικές ρητίνες τοποθετημένες σε μία διεύθυνση, 

αποτέλεσε την βάση της ερευνητικής εργασίας των Laursen et al.. Η ομάδα αυτή 

πραγματοποίησε κυκλικές δοκιμές πάνω σε φατνώματα τοιχοποιίας [34]. Παρόμοιες 

επιστρώσεις μελετήθηκαν επίσης από τον Seible για την ενίσχυση κάποιων τοίχων σε ένα 

κτίριο- δοκίμιο φυσικής κλίμακας και απέδειξε μέσω προσομοίωσης της σεισμικής 

φόρτισης ότι οι επιστρώσεις αυτές είναι πολύ αποτελεσματικές στην αύξηση της αντοχής 

[39]. Τα αποτελέσματα που αποκτήθηκαν από τις παραπάνω μελέτες οδηγούν στο 
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συμπέρασμα ότι, για χάρη της οικονομίας και της μηχανικής απόκρισης, η μονοδιάστατη 

ενίσχυση με FRP στην μορφή των επιστρώσεων ή ελασμάτων είναι προτιμότερη από τα 

δισδιάστατα υφάσματα, που καλύπτουν όλη την επιφάνεια της τοιχοποιίας. 

 

Το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας 

 

Σε μία δημοσίευση του 1998, ο Τριανταφύλλου πρότεινε μία μεθοδολογία ανάλυσης της 

μηχανικής συμπεριφοράς της άοπλης τοιχοποιίας ενισχυμένης με επιστρώσεις FRP 

συγκολλημένες στο εξωτερικό της επιφάνειας, που είναι συμβατή με τις αρχές του 

σχεδιασμού των σύγχρονων κωδικών για κατασκευές από τοιχοποιία. Η θεωρία 

ανάλυσης που προτείνει, αναφέρεται στις τρεις πιο συχνά απαντώμενες περιπτώσεις 

φορτίσεων τοιχοποιίας :  

 εκτός επιπέδου κάμψη με αξονική δύναμη 

 συνεπίπεδη κάμψη με δύναμη αξονικής φόρτισης 

 συνεπίπεδη διάτμηση με αξονική δύναμη 

Η θεωρία αυτή στηρίζεται στην αναλυτική εξαγωγή των καμπτικών, αξονικών και 

διατμητικών αντοχών, στην αλληλεπίδραση αυτών των αντοχών και στην πειραματική 

επιβεβαίωση αυτής της θεωρίας με τυποποιημένες δοκιμές πάνω σε δοκίμια τοιχοποιίας 

για διάφορες φορτίσεις [43]. 

Η ανάπτυξη των εξισώσεων καμπτικής αντοχής από τον Τριανταφύλλου βασίζεται στην 

υπόθεση ότι τα υλικά FRP μπορούν να παραλάβουν και θλίψη. Η υπόθεση αυτή, μπορεί 

να διευκολύνει την μαθηματική ανάπτυξη των εξισώσεων, όμως, είναι μία μη ρεαλιστική 

υπόθεση, που επηρεάζει δραστικά το μέγεθος της καμπτικής αντοχής με αξονική φόρτιση 

για την συνεπίπεδη φόρτιση. 

Το βασικό αντικείμενο της παρούσας εργασίας είναι η επαναδιατύπωση των εξισώσεων 

καμπτικής αντοχής, στηριζόμενη στην επιπρόσθετη υπόθεση ότι τα ελάσματα FRP δεν 

μπορούν να παραλάβουν θλιπτικές τάσεις. 

 

Δομή της εργασίας 

 

Στο Κεφάλαιο Ι της παρούσας εργασίας γίνεται μια ιστορική αναδρομή της χρήσης των 

υλικών FRP στη δομική βιομηχανία, και μία συνοπτική παρουσίαση των μηχανικών τους 

ιδιοτήτων. 
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Στο Κεφάλαιο ΙΙ, γίνεται η επαναδιατύπωση των εξισώσεων καμπτικής αντοχής της 

ενισχυμένης με FRP τοιχοποιίας για τις δύο περιπτώσεις καμπτικής καταπόνησης. 

Στο Κεφάλαιο ΙΙΙ, προτείνεται μία γενική μεθοδολογία που μπορεί να ακολουθηθεί για 

την ανάλυση και τον σχεδιασμό ενίσχυσης μίας υφιστάμενης κατασκευής με φέρουσα 

τοιχοποιία. Η μεθοδολογία αυτή είναι συμβατή με τους EC2 και EC8, που αφορούν, 

αντίστοιχα, στον σχεδιασμό κατασκευών με φέρουσα τοιχοποιία και στον αντισεισμικό 

σχεδιασμό. Στην μεθοδολογία αυτή έχουν ενταχθεί και τα αποτελέσματα της παρούσας 

εργασίας. 

Στο Κεφάλαιο ΙV, γίνεται εφαρμογή της προτεινόμενης μεθόδου για ένα παραδοσιακό 

κτίριο, του οποίου η ανάλυση έχει γίνει με πεπερασμένα στοιχεία. 

Στο Κεφάλαιο V, καταγράφονται τα βασικά συμπεράσματα της παρούσας εργασίας. 

Τέλος, σε σχετικά παραρτήματα έχουν καταχωρηθεί αδιάστατα νομογραφήματα για την 

εύκολη και γρήγορη εφαρμογή των σχέσεων που αναπτύχθηκαν στα πλαίσια της 

παρούσας εργασίας. 
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Κεφάλαιο Ι 

ΤΑ FRP ΩΣ ΔΟΜΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΥΛΙΚΟ 

ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα σύνθετα υλικά έχουν προκύψει ως αποτέλεσμα της  ανάπτυξης της γνώσης της 

τεχνολογίας των υλικών και της ανάγκης σχεδιασμού υλικών µε βάση τις ανάγκες που 

καθορίζουν οι εκάστοτε υψηλών  απαιτήσεων εφαρμογές. Σχηματίζονται με τον 

συνδυασμό  δύο ή περισσότερων διακριτών υλικών, αποκτώντας με αυτό τον τρόπο 

βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση µε τις ιδιότητες των συστατικών υλικών του για ένα 

συγκεκριμένο πεδίο εφαρμογών.  Ένας τύπος σύνθετου υλικού είναι τα FRP (Fiber 

Reinforced Polymers), τα οποία αποτελούνται από µία δέσμη ινών που είναι 

ενσωματωμένη σε µία μήτρα ρητίνης. Ο όρος FRP περιγράφει µια ομάδα υλικών τα 

οποία κατασκευάζονται από συνθετικές και οργανικές ίνες συγκολλημένες µε ρητίνη. Οι 

ίνες, οι οποίες αναλαμβάνουν κυρίως εφελκυστικές τάσεις παράλληλα στη διεύθυνση 

τους, είναι εμποτισμένες µε κάποιο θερµοσκληρυνόµενο πολυμερές (εποξειδική ρητίνη, 

πολυεστέρας κ.α.). Οι πιο συνηθισμένες κατηγορίες αυτού του σύνθετου υλικού είναι τα 

FRP από άνθρακα (CFRP), από αραμίδιο (AFRP) και από γυαλί (GFRP). Οι ίνες 

παρέχουν αντοχή και ακαμψία στο σύνθετο υλικό και γενικά φέρουν τα περισσότερα από 

τα εφαρμοζόμενα φορτία. Η μήτρα ενεργεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε να συνδέει και να 

προστατεύει τις ίνες καθώς και να φροντίζει για τη μεταφορά της τάσης από ίνα σε ίνα 

µέσω διατμητικών τάσεων.   Παρατηρούμε λοιπόν ότι στη δημιουργία σύνθετων υλικών, 

ένα άκαμπτο, ανθεκτικό και υψηλής αντοχής υλικό, εμβαπτίζεται σε ένα εύκαμπτο και 

πλαστικό υλικό. Το πρώτο, αποτελεί τον «οπλισμό» και λειτουργεί ως φορέας παραλαβής 
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των φορτίων, ενώ το δεύτερο αποτελεί τη μήτρα που προσδίδει συνοχή στο σύνθετο 

υλικό και μεταβιβάζει τα ασκούμενα φορτία στον οπλισμό [1]. 

Η ιδέα για κατασκευή κτιρίων µε σύνθετα υλικά προϋπήρχε από τα αρχαία χρόνια. 

Πολιτισμοί σε όλο τον κόσμο έχουν χρησιμοποιήσει βασικά στοιχεία του περιβάλλοντα 

χώρου στη δημιουργία οικημάτων, συμπεριλαμβανομένης της λάσπης (ιλύς), του άχυρου, 

του ξύλου και του πηλού (άργιλος). Οι πλίνθοι κατασκευάζονταν από λάσπη και άχυρο, 

µε τη λάσπη να ενεργεί όπως η ρητίνη στη σύνθετη κατασκευή FRP και το άχυρο να 

ενεργεί ως «οπλισμός». Ο «οπλισμός» αυτός συγκρατεί την πλίνθο αρηγμάτωτη κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας ξήρανσης και συστολής του [1].  

Ενώ η ιδέα των σύνθετων υλικών υπήρχε για αρκετές χιλιετίες, η ένταξη της τεχνολογίας 

των σύνθετων FRP στον βιομηχανικό κόσμο έγινε περίπου πριν από έναν αιώνα. Τα 

υλικά αυτά εμφανίστηκαν στο προσκήνιο αμέσως μετά το 1900, µε τη χημική βιομηχανία 

να κάνει μεγάλα βήματα ώστε να δημιουργήσει πλαστικά υλικά από ίνες (βινύλιο, 

πολυεστέρας και ίνες γυαλιού) µε υψηλότερη αντοχή, μεγαλύτερη ακαμψία και 

μικρότερη πυκνότητα. Η ραγδαία ανάπτυξή τους οφείλεται κυρίως στις μεγάλες ανάγκες 

που δημιουργήθηκαν στην αεροναυπηγική για την εξερεύνηση του διαστήματος [7].  

Με κίνητρο τις ανάγκες της ηλεκτρονικής και αμυντικής τεχνολογίας και των 

τεχνολογιών του διαστήματος, οι ερευνητές δημιούργησαν προϊόντα από τα υλικά αυτά 

µε ιδιάζουσες ιδιότητες, όπως το αλεξίσφαιρο γιλέκο Kavelan. Το πρώτο γνωστό προϊόν 

µε υλικά FRP ήταν ένα κάλυμμα βάρκας, το οποίο κατασκευάστηκε στα μέσα της 

δεκαετίας του 1930 [27].   

Από αυτή την αφετηρία, οι εφαρμογές των σύνθετων υλικών FRP δημιούργησαν στη 

συνέχεια ένα επαναστατικό κύμα στη δομική βιομηχανία. Τα σύνθετα υλικά FRP κάνουν 

ουσιαστικά την εμφάνισή τους στις αρχές της δεκαετίας του 1940, µε εφαρμογές κυρίως 

στην αεροναυπηγική και στο πολεμικό ναυτικό. Η αεροπορία και το ναυτικό των 

Ηνωμένων Πολιτειών Αμερικής επένδυσαν σε σύνθετα FRP, µε υψηλό λόγο αντοχής 

βάρους, και µε μεγάλη αντοχή σε περιβάλλον διάβρωσης, όπως είναι οι καιρικές 

συνθήκες, η θάλασσα και γενικά το υφάλμυρο περιβάλλον. Από το 1945 και μετά, πάνω 

από 3.2 εκατομμύρια kg από ίνες γυαλιού χρησιμοποιήθηκαν σε στρατιωτικές εφαρμογές 

[27].  

Σύντομα, τα οφέλη των FRP, ιδιαίτερα των ικανοτήτων αντοχής τους στη διάβρωση, 

έγιναν ευρέως γνωστά. Σωλήνες από ίνες γυαλιού, για παράδειγμα, πρωτοεμφανίστηκαν 

το 1948 και χρησιμοποιήθηκαν ευρέως από τις πετρελαιοβιομηχανίες [27]. Τα σύνθετα 

FRP αποδείχθηκαν µία αξιόλογη εναλλακτική λύση σε σχέση µε άλλα παραδοσιακά 
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υλικά, ακόμα και σε συνθήκες υψηλής πίεσης και µε μεγάλες διαμέτρους σε περιπτώσεις 

χημικών επεξεργασιών. Εκτός από την υψηλή αντοχή σε διάβρωση, ο σωλήνας FRP 

προσφέρει επίσης διάρκεια στο χρόνο και αντοχή, συνεπώς ελαχιστοποιεί την ανάγκη για 

εσωτερική επένδυση, εξωτερική επίστρωση  και καθοδική προστασία.  

Από τις αρχές της δεκαετίας του 1950, τα FRP χρησιμοποιήθηκαν ευρέως ως εξοπλισμός 

σε χημικές επεξεργασίες, σε πολτοποίηση χαρτιού, σε επεξεργασία αποβλήτων, και σε 

βιομηχανίες κατασκευών [27]. Πάρα πολλά προϊόντα και εγκαταστάσεις από FRP 

βοήθησαν στο να γίνει µία αποδοτική αρχή σε αυτά τα πεδία εφαρμογής.  

Στις μετέπειτα από το 1940 δεκαετίες, εισήχθησαν νέες και συχνά επαναστατικές 

εφαρμογές των FRP. Η ίδια τεχνολογία, η οποία παρήγαγε τους πλαστικούς οπλισμούς 

που απαιτήθηκαν για το πυρηνικό ερευνητικό έργο του Manhattan στον Β΄ Παγκόσμιο 

Πόλεμο, οδήγησε στην εξέλιξη των υψηλής απόδοσης σύνθετων υλικών για κινητήρες 

πυραύλων και για δεξαμενές, τις δεκαετίες του 1960 και 1970. Πιο συγκεκριμένα, 

δεξαμενές µε τοιχώματα από ίνες γυαλιού χρησιμοποιήθηκαν από το  εργαστήριο Skylab 

ώστε να παρέχουν οξυγόνο σε αστροναύτες [1]. Το 1953, το πρώτο αυτοκίνητο Chevrolet 

Corvette µε πλαίσια γυαλιού, μπήκε στη γραμμή παραγωγής [27]. 

Τη δεκαετία του 1960 το ναυτικό της Βρετανίας και  των Ηνωμένων Πολιτειών 

χρησιμοποίησε ναρκαλιευτικά σκάφη βασισμένα στα FRP, επειδή τα υλικά αυτά είναι 

αντιμαγνητικά και συμπεριφέρονται καλύτερα από άλλα όταν καλούνται να 

λειτουργήσουν σε έντονα διαβρωτικό θαλάσσιο περιβάλλον. Στις εφαρμογές αυτές 

παρατηρήθηκε ότι ένα από τα χαρακτηριστικά των FRP είναι η ικανότητά τους να 

μειώνουν τη δυνατότητα ανίχνευσης µε radar ενός πλοίου ή αεροσκάφους. Υψηλής 

απόδοσης σύνθετα υλικά χρησιμοποιήθηκαν σε αεροσκάφη προηγμένης τεχνολογίας, 

όπως είναι τα F-117 Stealth Fighter και B-2 Bomber. Επί του παρόντος, σύνθετα FRP 

χρησιμοποιούνται σε διαστημικές εφαρμογές και συμπεριλαμβάνονται σε διάφορες 

προκαταρκτικές δοκιμές της NASA [27].  

Ως προς τη ζήτηση των σύνθετων υλικών, η ναυτιλιακή αγορά ήταν ο μεγαλύτερος 

καταναλωτής τη δεκαετία του 1960. Τη δεκαετία του 1970, η αγορά αυτοκινήτων, 

ξεπερνώντας τη ναυτιλιακή αγορά, κατέλαβε την πρώτη θέση την οποία και διατήρησε 

[27].  
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1.2 ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ FRP 

Η χρήση των FRP ως υλικά οπλισμού έχει τα πλεονεκτήματα του μικρού βάρους, της 

υψηλής εφελκυστικής αντοχής, της αντοχής στη διάβρωση, της ελαστικότητας και της 

ηλεκτρομαγνητικής αντίστασης. Τα μειονεκτήματα των FRP είναι το μικρό μέτρο 

ελαστικότητας, το υψηλό κόστος, η μικρή αστοχία παραμόρφωσης, οι μέθοδοι 

αγκύρωσής του, η συνάφεια µε το σκυρόδεμα και η ευαισθησία του στην υπεριώδη 

ακτινοβολία [8]. 

Τα FRP από ίνες άνθρακα και αραμιδίου έχουν υψηλά  χαρακτηριστικά κόπωσης, τα 

τριπλάσια αυτών του χάλυβα, ενώ τα χαρακτηριστικά κόπωσης του FRP από ίνες 

γυαλιού είναι γενικά μικρότερα από του χάλυβα. Η κόπωση των ράβδων  οπλισμού 

GFRP είναι περίπου η μισή από την αντοχή τους [26]. Από τους τρεις τύπους FRP που 

αναφέρθηκαν εδώ, το CFRP (ινο-οπλισμένο πολυμερές από άνθρακα) έχει τη μεγαλύτερη 

εφελκυστική ικανότητα. Το FRP από αραμίδιο (AFRP) παρουσιάζει τη μεγαλύτερη 

αστοχία παραμόρφωσης και επηρεάζεται πολύ από το νερό. Τα υλικά FRP αντέχουν σε 

υψηλές θερμοκρασίες της τάξης των 225F (107 
 ο

C). Στη θερμοκρασία των 400F (752 

ο
C), ο οπλισμός από FRP χάνει μερική από την ελαστική ικανότητά του [22].  

Η οριακή αντοχή των ράβδων FRP είναι μεγαλύτερη από αυτή του χάλυβα για την ίδια 

διάμετρο, ωστόσο αντίθετα από το χάλυβα, η θλιπτική αντοχή τους είναι μικρότερη από 

την εφελκυστική. Τα διαγράμματα τάσης - παραμόρφωσης για τα FRP δείχνουν ότι είναι 

γραμμικώς ελαστικά υλικά μέχρι τη θραύση. Οι τάσεις στις ράβδους FRΡ µε ίνες από 

γυαλί, είναι αρκετά μικρότερες της οριακής, όταν προκύψει αστοχία.   

Το μέτρο ελαστικότητάς τους ισούται µε το ένα τέταρτο του μέτρου ελαστικότητας του 

χάλυβα και μπορεί να οδηγήσει στην οριακή κατάσταση αστοχίας. Η μικρότερη ακαμψία 

μπορεί να οδηγήσει σε εκτροπή του φορτίου, η οποία είναι σχεδόν γραμμική. Στην 

οριακή φόρτιση, η εκτροπή στα GFRP είναι η διπλάσια αυτής του χάλυβα, αλλά λόγω 

της μεγαλύτερης αντοχής και ολκιμότητας κατά την αστοχία, η εκτροπή του οπλισμού 

από χάλυβα είναι μεγαλύτερη [9].   

Το ειδικό βάρος των FRP είναι το ένα τέταρτο του ειδικού βάρους του χάλυβα και 

επιπλέον τα υλικά αυτά έχουν τους ίδιους συντελεστές θερμικής διαστολής µε το 

σκυρόδεμα, ιδιότητες που τα καθιστούν ευκολότερα στο χειρισμό. Η αντοχή συνάφειας 

των ράβδων οπλισμού FRP δεν είναι τόσο υψηλή, όσο αυτή των ράβδων από χάλυβα. 

Συγκεκριμένα έχει προσδιοριστεί ότι είναι τα 2/3 αυτής [9, 21].   



ΤΑ FRP ΩΣ ΔΟΜΙΚΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΙ ΥΛΙΚΟ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

12 

Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων τους, καθώς και των προβλημάτων διάβρωσης που 

δημιουργεί η χρήση χάλυβα στις κατασκευές οπλισμένου σκυροδέματος, τα FRP 

επιλέχθηκαν ως υλικά οπλισμού  στην κατασκευή έργων από τις ΗΠΑ,  κάποιες 

Ασιατικές και Ευρωπαϊκές χώρες. Στα πλαίσια του πεδίου κατασκευών μεγάλων έργων, 

διάφορα νέα κατασκευαστικά συστήματα µε υλικά FRP έχουν προταθεί, σχεδιαστεί και 

πειραματικά επαληθευτεί. Αυτά περιλαμβάνουν καταστρώματα γεφυρών προς 

αποκατάσταση και επανακατασκευή υφισταμένων καθώς και κατασκευή νέων [19, 20]. 

Ωστόσο, στα προηγούμενα χρόνια δόθηκε μεγαλύτερο ενδιαφέρον στα καταστρώματα 

γεφυρών, λόγω των εγγενών πλεονεκτημάτων τους στην αντοχή και ακαμψία ανά μονάδα 

βάρους, σε σύγκριση µε τα καταστρώματα γεφυρών από σκυρόδεμα, οπλισμένων µε  

χάλυβα. Μειώνοντας το βάρος των προς αποκατάσταση καταστρωμάτων στις εργασίες 

επισκευής, εμφανίζεται η δυνατότητα γρήγορης αντικατάστασης και μείωσης του  νεκρού 

φορτίου, µε συνέπεια να αυξάνεται η τιμή του ωφέλιμου φορτίου της κατασκευής.  

1.3 ΤΑ FRP ΩΣ ΔΟΜΙΚΟ ΥΛΙΚΟ  

Ενώ η πλειοψηφία των ιστορικών δεδομένων σχετικά µε τις κατασκευές από FRP 

προέρχεται από τις αεροναυπηγικές, τις ναυτιλιακές καθώς και τις βιομηχανίες που 

σχετίζονται µε αντιδιαβρωτικά υλικά, τα FRP χρησιμοποιούνται ως υλικά κατασκευών 

εδώ και αρκετές δεκαετίες. Πρωτοεμφανίστηκαν ως οπλισμός σε κατασκευές από 

σκυρόδεμα στα μέσα της δεκαετίας του 1950, ξεκινώντας από ημιμόνιμες κατασκευές 

και συνεχίζοντας µε την αποκατάσταση ιστορικών μνημείων και διάφορες άλλες 

κατασκευαστικές εφαρμογές [27]. Τα βασικά προϊόντα  που αναπτύχθηκαν ήταν θόλοι, 

καλύμματα και εξωτερικά πλαίσια κτιρίων.   

Μία σπουδαία εξέλιξη των FRP, αναφορικά µε την επιστήμη του πολιτικού μηχανικού, 

ήταν η εφαρμογή τους σε αποκαταστάσεις και ενισχύσεις κατασκευών από σκυρόδεμα. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και στις αρχές του 1980, πολλές εφαρμογές µε οπλισμό 

FRP πραγματοποιήθηκαν σε Ευρώπη και Ασία. Κατά το τέλος της δεκαετίας του 1980 

και στις αρχές του 1990, καθώς το κόστος των υλικών FRP μειωνόταν συνεχώς και η 

ανάγκη για ανταγωνιστική ανανέωση των υποδομών γινόταν όλο και πιο ξεκάθαρη στον 

ανεπτυγμένο κόσμο, αυξήθηκε η πίεση για χρήση τέτοιων νέων υλικών, ώστε να 

δημιουργηθούν μεγαλύτερες προσδοκίες αναφορικά µε τη λειτουργικότητα των 

υποδομών. Με την υποστήριξη ερευνητικών προγραμμάτων, τα οποία 
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χρηματοδοτήθηκαν από βιομηχανίες και κυβερνήσεις ανά τον κόσμο, τα υλικά από FRP 

βρήκαν ευρεία αποδοχή από τη χαρακτηριστικά συντηρητική βιομηχανία των 

κατασκευών σε περιπτώσεις ειδικών απαιτήσεων, όπως σε κατασκευές οι οποίες 

υπόκειντο σε έντονο χημικό περιβάλλον [1]. 

1.4  ΤΑ FRP ΩΣ ΥΛΙΚΟ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

Η ενίσχυση της φέρουσας τοιχοποιίας με FRP μπορεί να περιλαμβάνει σεισμικές ή 

αιολικές αναβαθμίσεις, επισκευές της φθοράς, ή διόρθωση των σχεδιαστικών και 

κατασκευαστικών λαθών. Το FRP μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά ως 

καμπτικό ή διατμητικό στοιχείο ενίσχυσης για την αναβάθμιση της διαρθρωτικής 

ικανότητας, ή για να επαναφέρει την αρχική ικανότητα των κατεστραμμένων στοιχείων 

(συνήθως των τοίχων) που υπόκεινται σε εκτός επιπέδου και εντός επιπέδου φορτίο. 

Επίσης, μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αντιμετώπιση της υφιστάμενης προέντασης 

στην κατασκευή τοιχοποιίας. Ένα παράδειγμα είναι η συρραφή μεγάλων ρωγμών για την 

αποκατάσταση της ακεραιότητας της τοιχοποιίας όταν αυτή δεν μπορεί να επιτευχθεί με 

απλό "γέμισμα" ρωγμών με ένα υλικό επισκευής. Επιπλέον, το FRP μπορεί να τυλίγεται 

γύρω από τα στοιχεία τοιχοποιίας για την παροχή δέσμευσης. 

Τα συστήματα ενίσχυσης στοιχείων φέρουσας τοιχοποιίας με σύνθετα υλικά μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν ως εξής : (α) υγρής εφαρμογής ( ή επιτόπου σκλήρυνση της μήτρας) 

και (β) προκατασκευασμένα (η σκλήρυνση της μήτρας έχει προηγηθεί της εφαρμογής) 

[29, 30]. 

Τα συστήματα υγρής ενίσχυσης είναι τα παρακάτω: 

 Φύλλα ή υφάσματα αποτελούμενα από συνεχείς ίνες μιας διεύθυνσης, χωρίς 

μήτρα («ξηρή» κατάσταση). Για την εφαρμογή τους απαιτείται συνήθως η 

εφαρμογή «ασταρώματος» στο σκυρόδεμα και ακολούθως ο εμποτισμός των ινών 

με ρητίνη βάσει μιας εκ των εξής μεθόδων: 

(i) εφαρμογή της ρητίνης στο σκυρόδεμα, τοποθέτηση των ινών απευθείας στη 

ρητίνη. 

(ii) προεμποτισμός των ινών ( επί τόπου στο έργο αλλά όχι επάνω στο υπό 

      ενίσχυση στοιχείο) με ρητίνη και ακολούθως επικόλληση. 

 Υφάσματα αποτελούμενα από συνεχείς ίνες σε τουλάχιστον  δύο διευθύνσεις (π.χ. 

0 και 90
ο
 ή +45

ο
 σε σχέση με τον άξονα του  υπό ενίσχυση μέλους, χωρίς μήτρα). 
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 Φύλλα ή υφάσματα αποτελούμενα από συνεχείς ίνες μίας κυρίως διεύθυνσης, 

προεμποτισμένα με ρητίνη σε μη σκληρυμένη μορφή. Η εφαρμογή τους γίνεται 

με ή χωρίς επιπλέον ρητίνη. 

 Φύλλα ή υφάσματα αποτελούμενα από συνεχείς ίνες σε τουλάχιστον δύο 

διευθύνσεις, προεμποτισμένα με ρητίνη σε μη σκληρυμένη μορφή. Η εφαρμογή 

τους γίνεται με ή χωρίς επιπλέον ρητίνη. 

 Συνεχείς ίνες χωρίς μήτρα, συγκεντρωμένες σε μορφή νήματος, το οποίο 

εμποτίζεται με ρητίνη ενώ τυλίγεται στο στοιχείο σκυροδέματος. 

 Προεμποτισμένες συνεχείς ίνες, συγκεντρωμένες σε μορφή νήματος, το οποίο  

ενώ τυλίγεται στο στοιχείο σκυροδέματος, ενδεχομένως να υφίσταται και 

πρόσθετο εμποτισμό [29, 30]. 

Τα συστήματα ενίσχυσης με προκατασκευασμένα υλικά είναι τα ακόλουθα: 

 Προκατασκευασμένα ευθύγραμμα (και σχετικά δύσκαμπτα ελάσματα), τα οποία 

επικολλούνται μέσω ρητίνης. Τα ελάσματα διατίθενται συνήθως σε μορφή ρόλων 

(κουλούρες) και παράγονται με τη μέθοδο της εξέλασης ή σπανιότερα, της 

στρωμάτωσης. Στη μέθοδο της εξέλασης οι ίνες είναι κατά κανόνα συνεχείς και 

παράλληλες στη διεύθυνση των ελασμάτων, ενώ η στρωμάτωση επιτρέπει τη 

χρήση ινών σε διαφορετικές διευθύνσεις (π.χ. παράλληλες και κάθετες  στη 

διεύθυνση των ελασμάτων η και υπό γωνίες +45
ο
 ή -45

ο
). 

 Προκατασκευασμένα κελύφη (shells), μανδύες (jackets) ή γωνιές (angles) τα 

οποία επικολλούνται μέσω ρητίνης. 

Γενικά τα προκατασκευασμένα ελάσματα προτιμούνται έναντι των υφασμάτων όταν η 

εφαρμογή γίνεται σε επίπεδες επιφάνειες (π.χ. καμπτική ενίσχυση δοκών η πλακών), ενώ 

σε άλλες περιπτώσεις (π.χ. μανδύες υποστυλωμάτων, διατμητική ενίσχυση δοκών) η 

εφαρμογή υφασμάτων μέσω της υγρής μεθόδου προτιμάται [29, 30]. 
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Κεφάλαιο ΙΙ 

ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο αυτό, οι υπάρχουσες εξισώσεις της βιβλιογραφίας για την καμπτική αντοχή 

της ενισχυμένης με FRP φέρουσας τοιχοποιίας επαναδιατυπώνονται, με βάση την 

ρεαλιστική υπόθεση ότι τα ελάσματα FRP δεν μπορούν να παραλάβουν θλιπτικές τάσεις. 

Η επαναδιατύπωση των εξισώσεων αυτών βασίζεται στις γενικές υποθέσεις και αρχές της 

μεθόδου των οριακών καταστάσεων διατομής, που αποτελούν τη βάση σχεδιασμού 

κατασκευών. Οι βασικές υποθέσεις που γίνονται στην παρούσα εργασία, είναι συμβατές 

με αυτές του ΕC6, που αναφέρεται στον σχεδιασμό κατασκευών με φέρουσα τοιχοποιία, 

και του Ε8, που αναφέρεται στον αντισεισμικό σχεδιασμό. Οι εξισώσεις αντοχής 

αναπτύσσονται για τις δυο καμπτικές καταπονήσεις που μπορεί να υποστεί λόγω σεισμού 

μια φέρουσα τοιχοποιία: την αντιεπίπεδη καταπόνηση και την συνεπίπεδη καταπόνηση. 

Οι δύο αυτές καμπτικές καταπονήσεις δείχνονται στο Σχήμα 2-1(α) και 2-1(β). Στο 

Σχήμα 2-1(γ) δείχνεται η διατμητική καταπόνηση, που δεν αποτελεί αντικείμενο 

ανάλυσης της παρούσας εργασίας. 
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2.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΓΙΑ ΑΝΤΙΕΠΙΠΕΔΗ ΚΑΜΠΤΙΚΗ 

ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΜΕ ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ 

2.2.1  Περιγραφή του μοντέλου ανάλυσης 

Για την ανάλυση, θεωρείται το τοίχωμα τοιχοποιίας μήκους l και πάχους t  (Σχήμα 2-1α), 

που καταπονείται από μία καμπτική ροπή ,o RdM  και από μία θλιπτική αξονική δύναμη 

EdN . Τα φορτία αυτά επενεργούν κατά τέτοιο τρόπο στο τοίχωμα, ώστε να εισάγουν μία 

εκτός επιπέδου καμπτική παραμόρφωση. Η εφελκυόμενη εξωτερική επιφάνεια του 

τοιχώματος οπλίζεται με ελάσματα FRP, που συγκολλούνται στην επιφάνεια με 

εποξειδική ρητίνη. Στην κατακόρυφη διαμήκη διεύθυνση, ο λόγος οπλισμού της 

ενίσχυσης v είναι  

,FRP v

v

A

lt
  ,                                                                                                              (2.1) 

όπου ,FRP vA  είναι το εμβαδόν οπλισμού FRP που έχει τοποθετηθεί στην κατακόρυφη 

διεύθυνση. 

 

Σχήμα 2-1 Η καταπόνηση της τοιχοποιίας από (α) αντιεπίπεδη κάμψη, 

(β) συνεπίπεδη κάμψη, και (γ) διάτμηση 

Τα ελάσματα FRP, τα οποία τοποθετήθηκαν, έχουν μέτρο ελαστικότητας FRPE , 

χαρακτηριστική εφελκυστική αντοχή ,FRP kf , και συνολική εφελκυστική παραμόρφωση 
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,FRP u . Τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας είναι  η χαρακτηριστική θλιπτική 

αντοχή kf  και  η μέγιστη θλιπτική παραμόρφωση ,M u . Τα μεγέθη αυτά δείχνονται στα 

διαγράμματα τάσεων παραμορφώσεων, που υιοθετούνται στην παρούσα ανάλυση και 

δείχνονται στο Σχήμα 2.2. Οι μερικοί συντελεστές για το FRP και την τοιχοποιία θα 

δηλώνονται με γFRP και γΜ, αντίστοιχα. 

 

Σχήμα 2-2 Τα εξιδανικευμένα διαγράμματα τάσεων- παραμορφώσεων 

(α) FRP και (β) τοιχοποιίας 

Για την ανάπτυξη των σχέσεων που περιγράφουν την συμπεριφορά της ενισχυμένης 

διατομής της τοιχοποιίας, εισάγονται οι παρακάτω απλοποιητικές παραδοχές : 

 Επίπεδες διατομές της τοιχοποιίας πριν την κάμψη, παραμένουν επίπεδες και μετά 

την κάμψη. 

 Οι εφελκυστικές αντοχές της τοιχοποιίας, της συγκόλλησης τοιχοποιίας- FRP και 

των FRP στην εγκάρσια διεύθυνση θεωρούνται αμελητέες. 

 Τα ελάσματα FRP λειτουργούν ως στοιχεία δικτυώματος. 

Η τελευταία υπόθεση για τα FRP δικαιολογείται μόνο στην περίπτωση που έχουν 

χρησιμοποιηθεί στενές λωρίδες και οπλισμός. Στην περίπτωση των πλατειών λωρίδων, 

θα πρέπει να γίνουν άλλες πιο σύνθετες προσεγγίσεις, που θα εμπλέκουν την επιφανειακή 

συμπεριφορά των στοιχείων αυτών. 

Για την ανάπτυξη των εξισώσεων της καμπτικής αντοχής, με βάση την θεωρία των 

οριακών καταστάσεων, θα υποτεθεί ότι αστοχία της ενισχυμένης τοιχοποιίας επέρχεται, 

όταν θραυσθεί η τοιχοποιία από θλίψη. Η αστοχία του FRP είναι αδύνατο να συμβεί, 

επειδή το όριο αστοχίας είναι συγκριτικά πολύ μεγαλύτερο (κατά απόλυτη τιμή) από το 

όριο της θλιπτικής αντοχής της τοιχοποιίας. Θεωρητικά θα μπορούσε να συμβεί αστοχία 

από την διάρρηξη του FRP, αν είχε τοποθετηθεί μικρό ποσοστό οπλισμού FRP στην 

εφελκυόμενη επιφάνεια. Αυτό θα είχε σαν συνέπεια μεγάλες παραμορφώσεις, οι οποίες 
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θα δημιουργούσαν άλλα προβλήματα στην τοιχοποιία. Ενώ ο υπο-οπλισμός στις 

συμβατικές κατασκευές είναι η επιθυμητή κατάσταση λόγω πλαστιμότητας και 

οικονομίας, στην περίπτωση των FRP αποφεύγεται λόγω των αρνητικών συνεπειών που 

προκαλεί το μικρό μέτρο ελαστικότητας του υλικού αυτού. 

2.2.2  Η ισόρροπη διατομή της οπλισμένης τοιχοποιίας για εκτός 

επιπέδου κάμψη με αξονική δύναμη 

Στην ανάπτυξη των εξισώσεων αντοχής διατομών στα πλαίσια της θεωρίας των οριακών 

καταστάσεων,  ορίζεται η οριακή κατάσταση της ισόρροπης διατομής. Στην περίπτωση 

της διατομής της οπλισμένης τοιχοποιίας, η κατάσταση παραμόρφωσης της ισόρροπης 

διατομής δείχνεται στο Σχήμα 2.3. Η ισόρροπη κατάσταση της διατομής ορίζεται ως η 

κατάσταση εκείνη της διατομής, όπου ο οπλισμός FRP έχει φθάσει το όριο αντοχής του, 

δηλαδή στην τιμή εφελκυστικής διάρρηξης ,FRP u , ενώ την ίδια στιγμή η τοιχοποιία έχει 

φθάσει το όριο θλιπτικής αντοχής ,M u . 

Στις απλοποιητικές υποθέσεις που έχουν γίνει για την διατομή, θα πρέπει να 

συμπεριληφθούν και οι παρακάτω : 

 Η διανομή των παραμορφώσεων κατά μήκος του πάχους της διατομής είναι 

γραμμική. 

 Οι αναπτυσσόμενες θλιπτικές τάσεις στην τοιχοποιία μπορούν, στην κατάσταση 

της ισορροπίας διατομής, να αντικατασταθούν με μία ομοιόμορφη διατομή πάνω 

στην θλιβόμενη ζώνη της διατομής σε ένα μήκος 0.8x . 

Οι παραπάνω δύο υποθέσεις απεικονίζονται στο Σχήμα 2.3. 
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Σχήμα 2-3 Οι διανομές τάσεων και παραμορφώσεων στην διατομή για την κατάσταση της ισόρροπης 

διατομής στην αντιεπίπεδη κάμψη: (α) παραμορφώσεις (β) τάσεις  

Το πάχος της θλιβόμενης ζώνης βρίσκεται από το διάγραμμα του σχήματος  

, ,

bal bal

M u FRP u

x t x

 


 , 

από όπου  

,

, , /

M u

bal

M u FRP u FRP

x t


  



.                                                                                           (2.2) 

Στην κατάσταση της οριακής ισορροπίας, όπως έχει υποτεθεί, η διανομή των θλιπτικών 

τάσεων καλύπτει το 80% της θλιβόμενης ζώνης, και επομένως η ολική θλιβόμενη δύναμη 

στην τοιχοποιία θα είναι  

0.8 k
c bal

M

f
F x l


 .                                                                                                          (2.3) 

Από την άλλη μεριά, ο οπλισμός FRP που έχει τεθεί στην μορφή ελασμάτων και έχει 

εμβαδόν ,FRP vA  θα καταπονείται με μία τάση , /FRP k FRPf  , που αντιστοιχεί στην 

παραμόρφωση , /FRP u FRP   του σχετικού διαγράμματος. Επομένως η εφελκυστική 

δύναμη που καταπονεί τον οπλισμό, θα είναι  

,

, ,

FRP k

t FRP v bal

FRP

f
F A


 .                                                                                                      (2.4) 
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Από την ισορροπία των δυνάμεων, έχουμε  

c Ed tF N F  .                                                                                                               (2.5) 

Από την σχέση (2.5), με αντικατάσταση των σχετικών δυνάμεων από τις σχέσεις (2.3) 

και (2.4), προκύπτει  

,

, ,0.8
FRP kk

bal Ed FRP v bal

M FRP

ff
x l N A

 
  , 

η οποία λόγω της (2.2), γίνεται 

, ,

, ,

, ,

0.8
/

M u FRP kk
Ed FRP v bal

M u FRP u FRP M FRP

ff
tl N A



    
 


. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει 

,

, ,

, , , ,

0.8

( )

FRP M u k FRP Ed
FRP v bal

M u FRP u M FRP k FRP k

tlf N
A

f f

  

  
 


.                                                                (2.6) 

Η σχέση (2.1)  λόγω της (2.6) γίνεται 

,

, ,

, , , ,

0.8

( / )

FRP M u k FRP Ed
FRP v bal

M u FRP u FRP M FRP k FRP k

f N

f f lt

  


   
 


.                                                      (2.7) 

Ορίζοντας το μηχανικό ποσοστό της ενίσχυσης bal , με τη σχέση 

, , ,M u FRP FRP v bal

bal

k

E

f

 
  , 

η σχέση (2.7) παρέχει 

, ,

, , ,

0.8

( / )

M u FRP FRP M u Ed
bal

FRP k M u FRP u FRP k

E N

f f lt

  


   

 
  

  

.                                         (2.8) 

Όμως, επειδή 
,

,

FRP k

FRP u

FRP

f

E
  , έχουμε 

, ,

, , ,

0.8

( / )

M u M u Ed
bal FRP

FRP u M u FRP u FRP k

N

f lt

 
 

    

 
  

  

.                                                      (2.9) 

Όπως προκύπτει από την παραπάνω σχέση, σε μία συγκεκριμένη διατομή, η τιμή αυτής 

της ποσότητας υπολογίζεται όταν είναι γνωστά τα μηχανικά χαρακτηριστικά της 

τοιχοποιίας και του ελάσματος FRP, οι διαστάσεις της διατομής και το μέγεθος του 
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αξονικού φορτίου. Έχοντας υπολογίσει την τιμή αυτή, προκύπτει το ποσοστό οπλισμού 

, ,FRP v bal  από την σχέση 

, ,

,

k
FRP v bal bal

M u FRP

f
 





. 

Η διατομή θα αστοχήσει από θρυμματισμό της τοιχοποιίας αν το υπάρχον ποσοστό 

ενίσχυσης ,FRP v  είναι μεγαλύτερο από το , ,FRP v bal , δηλαδή 

,

, , ,

FRP v

FRP v FRP v bal

A

tl
 

 
  
 

. 

2.2.3  Η αντοχή της ενισχυμένης τοιχοποιίας για καμπτική καταπόνηση 

με αξονική δύναμη 

Στην συνέχεια, θα εξαχθεί η διατομή σε κάμψη της διατομής, όταν ο υπάρχον οπλισμός 

,FRP v  είναι μεγαλύτερος από την οριακή τιμή , ,FRP v bal . Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη 

παραμόρφωση της τοιχοποιίας θα είναι η οριακή τιμή ,M u , όπως στην κατάσταση της 

ισόρροπης διατομής, ενώ η παραμόρφωση των FRP θα είναι ,FRP FRP u  . Στην 

περίπτωση αυτή, το πάχος x  της θλιβόμενης ζώνης στην διατομή της τοιχοποιίας θα 

είναι 

,

,

M u

M u FRP

x t


 



.                                                                                                         (2.10) 

Η σχέση αυτή εξάγεται εύκολα από το διάγραμμα παραμορφώσεων του Σχήματος 2.4. 
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Σχήμα 2-4 Οι διανομές τάσεων και παραμορφώσεων στην διατομή στην οριακή κατάσταση 

για αντιεπίπεδη κάμψη  

 

Όπως στην περίπτωση της ισόρροπης διατομής, οι δυνάμεις που αναπτύσσονται στην 

διατομή θα είναι 

0.8 k
c

f
F xl


                                                                                                              (2.11) 

για το σκυρόδεμα και  

,
FRP

t FRP v

FRP

f
F A


                                                                                                            (2.12) 

για το FRP. Από την ισορροπία των δυνάμεων που επενεργούν στην διατομή, προκύπτει 

η σχέση 

c Ed tF N F  ,                                                                                                          (2.13) 

από όπου με αντικατάσταση των σχέσεων (2.11) και (2.12), η σχέση (2.13) παρέχει 

,0.8 k FRP
d FRP v

M FRP

f f
xl N A
 

  .                                                                                      (2.14) 

Η σχέση αυτή, λόγω της (2.10), γίνεται 

,

,

,

0.8
M u k FRP

Ed FRP v

u FRP M FRP

f f
tl N A



   

 


.                                                                     (2.15) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει 

,

,

,

0.8
M uk FRP EdFRP

FRP v

M FRP u FRP FRP

f N
A lt

f f

 

  

 


.                                                            (2.16) 
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Άρα, η σχέση (2.1) λόγω της (2.16) γίνεται 

,

,

,

0.8
M uk FRP EdFRP

FRP v

M FRP u FRP FRP

f N

f f lt

 


  

 


.                                                              (2.17) 

Ορίζοντας το μηχανικό ποσοστό οπλισμού με την σχέση 

,

,

M u FRP

FRP v

kf


 


 ,                                                  

από την σχέση (2.17) προκύπτει 

, 0.8M u Ed
FRP

FRP k

Nx

t f lt


 

 

 
  

 
,                                                                                      (2.18)  

Από την παραπάνω σχέση, με δεδομένα τα μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας και 

του ελάσματος, επιλύοντας την σχετική δευτεροβάθμια εξίσωση, προκύπτει το πάχος της 

θλιβόμενης ζώνης της τοιχοποιίας 

2

E 3.2

1.6

Ed FRP d FRP FRP

FRP k k

Nx

t f tl f tl

  
  

 




 
            

    
 

.                               (2.19) 

Έχοντας υπολογίσει το πάχος της θλιβόμενης ζώνης της τοιχοποιίας, μπορούν να 

υπολογισθούν και οι τιμές των δυνάμεων cF  και tF , που καταπονούν την τοιχοποιία. 

Η ροπή των δυνάμεων αυτών, ως προς τον μεσαίο άξονα των διατομών, θα είναι 

,

2

1
1 0.4

1 0.8
2

o Rd

k FRP FRP

x

M x xt

xlt f t t

t



 

 
 

     
 

.                                                                (2.20) 

2.3  ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΑΤΟΜΗΣ ΓΙΑ ΣΥΝΕΠΙΠΕΔΗ ΚΑΜΠΤΙΚΗ 

ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗ ΜΕ ΑΞΟΝΙΚΗ ΔΥΝΑΜΗ 

2.3.1  Η ισόρροπη διατομή για συνεπίπεδη καμπτική καταπόνηση 

παρουσία αξονικής δύναμης  

Στην περίπτωση αυτή, θα αναλυθεί η συμπεριφορά της ενισχυμένης τοιχοποιίας με 

διατομή t l , όταν καταπονείται από μία καμπτική ροπή ,i EdM , που επενεργεί στο 
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μεσαίο κατακόρυφο επίπεδο του τοιχώματος και από μία θλιπτική δύναμη EdN  που 

εφαρμόζεται στο κέντρο βάρους της διατομής (Σχήμα 2.1β). Στην περίπτωση αυτή, ο 

οπλισμός της διατομής, δηλαδή τα ελάσματα, έχει τοποθετηθεί κατά μήκος της 

διάστασης l  και σε ίσες αποστάσεις s . Επειδή, τα ελάσματα είναι κολλημένα στην 

εξωτερική επιφάνεια του τοιχώματος, κατά την κάμψη της διατομής, θα υπάρχει 

συμβιβαστότητα στις παραμορφώσεις των δύο συνδεδεμένων υλικών, που σημαίνει ότι οι 

παραμορφώσεις των ελασμάτων και οι παραμορφώσεις του τοιχώματος στα σημεία 

συγκόλλησης θα είναι ίσες.  

Η ανάπτυξη των εξισώσεων θα βασιστεί στην υπόθεση ότι οι παραμορφώσεις της 

ενισχυμένης διατομής θα διανέμονται γραμμικά κατά μήκος της μεγάλης διάστασης  l .  

Η κατάσταση της ισόρροπης  διατομής αντιστοιχεί σε θλιπτική παραμόρφωση της 

τοιχοποιίας, που είναι ίση με ,M u  και σε εφελκυστική παραμόρφωση του ακραίου 

ελάσματος n , που είναι ίση με , /n FRP u FRP   . Στην περίπτωση αυτή, κατά την κάμψη, 

σε κάθε έλασμα  i  αναπτύσσεται μία παραμόρφωση i  που αντιστοιχεί σε μία δύναμη 

, ,i FRP i FRP vi balF E A ,                                                                                                   (2.21) 

όπου  

, ,

, ,

FRP v bal

FRP vi bal

A
A

n
  

είναι το εμβαδόν διατομής της κάθε λωρίδας. Το n  που υπεισέρχεται στη σχέση αυτή 

αντιπροσωπεύει τον αριθμό των λωρίδων. 

Από το Σχήμα _, προκύπτει ότι η θλιβόμενη ζώνη που αντιστοιχεί στην ισόρροπη 

διατομή είναι ίση με 

  ,

, ,

1
1

2 /

M u

bal

u FRP u FRP

x l g


  

 


.                                                                            (2.22) 

Υποθέτοντας και εδώ ότι η διανομή των θλιπτικών τάσεων είναι ομοιόμορφη και 

καλύπτει μία επιφάνεια 0.8 balx t  της θλιβόμενης διατομής, η θλιπτική δύναμη που 

αντιστοιχεί σε αυτή την διατομή είναι 

0.8 k
c bal

f
F x t


 .                                                                                                        (2.23) 

Στην συνέχεια, θα εισαχθεί η υπόθεση ότι τα ελάσματα FRP, που αντιστοιχούν στην 

θλιπτική περιοχή της τοιχοποιίας, δεν παραλαμβάνουν θλιπτικές δυνάμεις. Οι θετικές 

δυνάμεις iF , που αναπτύσσονται στα ελάσματα,  αντιστοιχούν στις εφελκυστικές 
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παραμορφώσεις i  του διαγράμματος παραμορφώσεων (βλέπε Σχήμα 2.5). Έστω k  ότι 

είναι ο αριθμός των ελασμάτων, που αντιστοιχούν στην περιοχή της διατομής με τις 

εφελκυστικές παραμορφώσεις, και έστω 1 2, , ,n k n k nx x x      ότι είναι οι αποστάσεις τους 

από την εξωτερική θλιβόμενη επιφάνεια του τοιχώματος. Ο αριθμός k  των ελασμάτων 

που αντιστοιχούν στην εφελκυστική περιοχή της διατομής βρίσκεται ότι είναι 

1
int

2

balx g l
k n

s s

 
   

 
. 

 

Σχήμα 2-5 Οι διανομές τάσεων και παραμορφώσεων στην διατομή για την κατάσταση της ισόρροπης 

διατομής στην συνεπίπεδη κάμψη: (α) παραμορφώσεις, (β) τάσεις 

Η δύναμη n k iF   , που αντιστοιχεί στο έλασμα που βρίσκεται στην θέση n k ix    

( 1,2, , )i k  , είναι  

, ,FRP v balFRP n k i
n k i

FRP

AE
F

n




 

   .                                                                                       (2.24) 

Η συνισταμένη δύναμη των δυνάμεων αυτών είναι 

1

k

t n k i

i

F F  



 ,                                                                                                            (2.25)  

όπου λόγω της σχέσης (2.22), γίνεται 

, , ,t u FRP FRP v bal balF E A  ,                                                                                           (2.26) 

όπου  

1 1 (2 1) /
1

2 /
bal

bal

k g n k s l

n x l

    
   

 
. 

Από την ισορροπία των δυνάμεων, που επενεργούν στην διατομή, προκύπτει η σχέση 

c Ed tF N F  .                                                                                                             (2.27) 
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Αντικαθιστώντας στην σχέση αυτή τις σχέσεις (2.23) και (2.24), έχουμε 

, , ,0.8 k
bal Ed u FRP FRP v bal bal

M

f
x t N E A


   .                                                                     (2.28) 

Η σχέση αυτή, λόγω της (2.22), γίνεται 

  ,

,

, ,

0.4 1
/

M u k
Ed u FRP FRP bal

u FRP u FRP M

f
lt g N E A




   




   


.                                      (2.29) 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει 

, ,

, , ,

1 1
0.4

( / )

k Ed
FRP v bal

bal u FRP u FRP FRP M M u FRP bal
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A lt
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.                               (2.30) 

Όμως επειδή 

, ,

, ,

FRP v bal

FRP v bal

A

lt
  , 

η (2.30) γράφεται στην μορφή 

, ,

, , ,

/1 1
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f N
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.                      (2.31) 

Αν ορισθεί το μηχανικό ποσοστό ενίσχυσης με την σχέση 

, , ,M u FRP FRP v bal

bal

kf

 



 ,                                                                                             (2.32)                               

τότε από την σχέση (2.31) προκύπτει 

  ,

, ,

0.4 1

/

u Ed
bal

M bal u FRP u FRP k bal

g N

ltf




   






 

  
.                                                            (2.33) 

2.3.2  Η καμπτική αντοχή της διατομής 

Θα εξαχθεί τώρα η σχέση για την περίπτωση που ο υπάρχων οπλισμός ενίσχυσης 

ικανοποιεί την σχέση , , ,FRP v FRP v bal  . Στην περίπτωση αυτή, η μέγιστη παραμόρφωση 

n  που αναπτύσσεται στο έλασμα n  είναι μικρότερη από αυτή που αντιστοιχεί στην 

διάρρηξη (βλέπε Σχήμα 2.6), δηλαδή ισχύει , /n FRP FRP u FRP     . Όταν ισχύουν οι 

παραπάνω προϋποθέσεις, τότε στο κάθε έλασμα i  αναπτύσσεται μία παραμόρφωση i . 
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Σχήμα 2-6 Οι διανομές τάσεων και παραμορφώσεων στην διατομή στην οριακή κατάσταση 

για συνεπίπεδη κάμψη 

Οπότε 

,i FRP i FRP viF E A ,                                                                                                        (2.34) 

όπου 

,

,

FRP v

FRP vi

A
A

n
  

είναι το εμβαδόν της λωρίδας i . 

Το πλάτος της θλιβόμενης ζώνης προκύπτει ότι είναι 

  ,

,

1
1

2

M u

M u FRP

x l g


 
 


.                                                                                            (2.35) 

Υποθέτοντας, όπως παραπάνω, ότι η διανομή των θλιπτικών τάσεων είναι ομοιόμορφη 

πάνω στην επιφάνεια διατομής 0.8xt , η θλιπτική δύναμη είναι 

0.8 k
c

M

f
F xt


 .                                                                                                            (2.36) 

Προχωρώντας με τον ίδιο τρόπο, όπως στην περίπτωση της ισόρροπης διατομής, 

βρίσκεται ότι η συνολική εφελκυστική δύναμη που αναπτύσσεται στα εφελκυόμενα 

ελάσματα είναι 

, ,t M u FRP FRP vF E A  ,                                                                                                 (2.37) 

όπου 

1 1 (2 1) /
1

2 /

k g n k s l

n x l

    
   

 
. 

Από την σχέση ισορροπίας των δυνάμεων που επενεργούν στην διατομή  

c Ed tF N F  ,                                                                                                        (2.38) 
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προκύπτει 
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.                                                     (2.39) 

Αντικαθιστώντας την παραπάνω σχέση στην   
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.                                            (2.40) 

Ορίζοντας το μηχανικό ποσοστό ενίσχυσης από την σχέση 

, ,M u FRP FRP v

kf

 



 ,                                                                                                   (2.41) 

μετά από αντικατάσταση της με την σχέση (2.40), προκύπτει 
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.                                                                              (2.42) 

Από την παραπάνω σχέση, με την επίλυση της σχετικής δευτεροβάθμιας εξίσωσης, 

προκύπτει το πάχος της θλιβόμενης ζώνης της τοιχοποιίας 
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.                 (2.43) 

Η ροπή των δυνάμεων cF  και tF , που καταπονούν την τοιχοποιία, ως προς τον μεσαίο 

άξονα των διατομών θα είναι 
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,                               (2.44) 

όπου 
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Κεφάλαιο ΙII 

Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ ΚΑΜΨΗΣ 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Στο κεφάλαιο ΙΙ αναπτύχθηκαν οι σχέσεις που παρέχουν την καμπτική αντοχή της 

διατομής μίας τοιχοποιίας για αντιεπίπεδη και συνεπίπεδη καμπτική καταπόνηση. Η 

ανάπτυξη των σχέσεων αυτών στηρίχθηκε στις βασικές αρχές των οριακών 

καταστάσεων, που αποτελούν την βάση σχεδιασμού των σύγχρονων κωδίκων. Στο 

κεφάλαιο αυτό, θα περιγραφεί η διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για τον 

σχεδιασμό της καμπτικής ενίσχυσης ενός κτιρίου με φέρουσα τοιχοποιία στα πλαίσια των 

Ευρωκωδίκων. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι οι υποθέσεις ανάλυσης, που 

χρησιμοποιήθηκαν στο κεφάλαιο ΙΙ για την ανάπτυξη των σχέσεων καμπτικής αντοχής, 

είναι συμβατές με αυτές των EC6 και EC8. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο EC6 

αναφέρεται στον σχεδιασμό κτιρίων με φέρουσα τοιχοποιία και ο EC8 στον αντισεισμικό 

σχεδιασμό των κατασκευών. 

3.2 Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΚΑΙ 

ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ ΜΕ ΦΕΡΟΥΣΑ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑ 

Για την μελέτη της ενίσχυσης ενός υφιστάμενου κτιρίου με φέρουσα τοιχοποιία, θα 

πρέπει, πρώτα , να εκδηλωθεί ο λόγος για τον οποίο θα πρέπει να ενισχυθεί το κτίριο και, 

στη συνέχεια, να διαπιστωθεί ότι το υφιστάμενο κτίριο δεν ικανοποιεί τις απαιτήσεις που 
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ισχύουν σήμερα για τον σχεδιασμό κτιρίων με φέρουσα τοιχοποιία. Στην χώρα μας, οι 

απαιτήσεις αυτές καθορίζονται από τους EC6 και EC8, αν και ακόμα οι Ευρωκώδικες δεν 

έχουν γίνει επίσημα νόμος του κράτους. Έτσι λοιπόν, για ένα υφιστάμενο κτίριο θα 

πρέπει να γίνει ανάλυση της υφιστάμενης κατάστασης, με βάση τους δύο παραπάνω 

κώδικες, για να διαπιστωθεί αν ικανοποιούνται οι απαιτήσεις ασφάλειας και 

λειτουργικότητας. 

Συνήθως, για ένα υφιστάμενο κτίριο, που έχει κατασκευαστεί με παλαιότερους 

κανονισμούς, είναι δύσκολο να ικανοποιηθούν στο σύνολό τους οι αυστηρές απαιτήσεις, 

που θέτουν οι Ευρωκώδικες. Ως επί το πλείστον, κατά την ανάλυση της στατικής 

επάρκειας, ο έλεγχος περιορίζεται μόνο στις απαιτήσεις ασφάλειας των κωδίκων αυτών 

και όχι στις απαιτήσεις λειτουργικότητας. 

Η ανάλυση και ο σχεδιασμός της ενίσχυσης ενός υφιστάμενου κτιρίου περιλαμβάνει τις 

παρακάτω φάσεις: 

 

ΦΑΣΗ 1: Αποτύπωση της γεωμετρίας του υφιστάμενου κτιρίου 

 

Πριν ξεκινήσει η ανάλυση του κτιρίου, θα πρέπει να γίνει λεπτομερής αποτύπωση της 

γεωμετρίας του φέροντος οργανισμού του κτιρίου, που περιλαμβάνει: 

 Την αποτύπωση των κατακόρυφων στοιχείων, που είναι οι φέρουσες τοιχοποιίες 

του κτιρίου μαζί με τα υπάρχοντα σε αυτές ανοίγματα. 

 Την αποτύπωση των οριζόντιων και κεκλιμένων στοιχείων του κτιρίου, που είναι, 

συνήθως, τα δάπεδα και η στέγη. Θα πρέπει να γίνει ιδιαίτερη διερεύνηση του 

τρόπου σύνδεσης των στοιχείων αυτών με τα κατακόρυφα. 

 Την αποτύπωση της θεμελίωσης του κτιρίου. Συνήθως, η αποτύπωση της 

θεμελίωσης απαιτεί τυπικές εδαφικές τομές σε διάφορες θέσεις του κτιρίου. 

Απαιτείται να βρεθεί το βάθος θεμελίωσης του κτιρίου, καθώς και ο τρόπος που 

έχει πραγματοποιηθεί η θεμελίωση. 

Γενικά, η αποτύπωση του υφιστάμενου κτιρίου θα μπορούσε να διευκολυνθεί εάν είναι 

διαθέσιμα  τα σχέδια μελέτης του κτιρίου. Θα πρέπει να τονισθεί ότι, ανεξάρτητα αν 

υπάρχουν ή όχι τα σχέδια μελέτης, ο σχεδιασμός του κτιρίου θα πρέπει να βασισθεί στην 

αποτύπωση της πραγματικής γεωμετρίας του κτιρίου, που θα απεικονίζεται σε σχέδια 

κατόψεων και τομών, καθώς και με σχέδια λεπτομερειών, όπου απαιτούνται. 
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ΦΑΣΗ 2: Προσδιορισμός των δομικών υλικών του κτιρίου και εκτίμηση των 

μηχανικών ιδιοτήτων τους 

 

Ο προσδιορισμός των υλικών, με τα οποία έχει κατασκευαστεί το κτίριο, γίνεται, 

συνήθως, με οπτικό έλεγχο. Στις φέρουσες τοιχοποιίες, θα πρέπει να προσδιορισθεί ο 

τρόπος δόμησης της τοιχοποιίας και τα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί. Θα πρέπει 

δηλαδή, να εκτιμηθεί το μέγεθος και η αντοχή των λιθοσωμάτων του κτιρίου, καθώς και 

η αντοχή των συνδετικών υλικών της τοιχοποιίας. Τα δύο αυτά στοιχεία θα επιτρέψουν 

την εκτίμηση των παρακάτω μηχανικών χαρακτηριστικών της τοιχοποιίας: 

 της θλιπτικής αντοχής, 

 του μέτρου ελαστικότητας και του μέτρου διάτμησης της τοιχοποιίας, 

 του ειδικού βάρους τοιχοποιίας. 

Επίσης, στη φάση αυτή, θα πρέπει να περιγραφούν τα υλικά επίστρωσης του κτιρίου, 

όπως και τα υλικά δαπέδου και στέγης. Τα στοιχεία αυτά θα χρησιμοποιηθούν στον 

υπολογισμό του ιδίου βάρους του κτιρίου. Οι τιμές των μηχανικών χαρακτηριστικών που 

θα προκύψουν στη φάση αυτή, θα χρησιμοποιηθούν στην ανάλυση του κτιρίου. 

 

ΦΑΣΗ 3: Σεισμικά στοιχεία του κτιρίου και της περιοχής του κτιρίου 

 

Για την σεισμική ανάλυση του κτιρίου σύμφωνα με τον EC8, θα πρέπει να 

προσδιορισθούν: 

 ο συντελεστής σεισμικής επιτάχυνσης του κτιρίου, 

 η κατηγορία σπουδαιότητας του κτιρίου και η κατηγορία εδάφους του κτιρίου, 

 οι τιμές των χαρακτηριστικών περιόδων Τ1 και Τ2 του επιταχυνσιογραφήματος 

που θα χρησιμοποιηθεί για την σεισμική ανάλυση. 

 ο συντελεστής θεμελίωσης, η κρίσιμη απόσβεση και ο συντελεστής φασματικής 

ενίσχυσης. 

Με βάση τα στοιχεία αυτά θα υπολογισθεί η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του κτιρίου, η 

παράμετρος φάσματος σχεδιασμού ( )d T  και η πλευρική διανομή των σεισμικών 

δυνάμεων του κτιρίου. Με την χρήση αυτών των στοιχείων θα γίνει δυναμική ανάλυση 

του υφιστάμενου κτιρίου για τον προσδιορισμό της στατικής του επάρκειας. 

Η αστοχία των υφιστάμενων κτιρίων σε μία συγκεκριμένη διατομή, σύμφωνα με EC2 και 

E8, μπορεί να είναι: 
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 Αστοχία από αντιεπίπεδη κάμψη παρουσία αξονικής δύναμης 

 Αστοχία από συνεπίπεδη κάμψη παρουσία αξονικής δύναμης 

 Αστοχία από διάτμηση 

Η δυναμική ανάλυση του κτιρίου για την διαπίστωση της στατικής του επάρκειας, 

εμπλέκει αναπόφευκτα ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία, που καθιστά αναγκαία την 

χρήση κατάλληλων λογισμικών προγραμμάτων. 

 

ΦΑΣΗ 4: Σχεδιασμός ενίσχυσης 

 

Αν από την ανάλυση της στατικής επάρκειας διαπιστωθεί ότι συμβαίνει αστοχία σε 

διάφορες θέσεις του κτιρίου, θα πρέπει να γίνει ενίσχυση του κτιρίου στις θέσεις αυτές. Η 

ενίσχυση, που πρέπει να γίνει, θα πρέπει να εφοδιάσει τοπικά το κτίριο με επιπρόσθετη 

αντοχή προκειμένου να παραλάβει τα εντατικά μεγέθη που προκαλούν την αστοχία. 

Η  αστοχία της τοιχοποιίας συμβαίνει σε κρίσιμες διατομές, που συνήθως είναι 

ορθογωνικών διαστάσεων l t . Στις διατομές αυτές, από τα φορτία που θα 

καταπονήσουν το κτίριο, θα προκύψουν οι παρακάτω μέγιστες τιμές των εντατικών 

μεγεθών: 

 ,o EdM , EdN , για την αντιεπίπεδη καμπτική καταπόνηση 

 ,i EdM , EdN , για την συνεπίπεδη καμπτική καταπόνηση 

 ,i EdV , EdN , για την διατμητική καταπόνηση 

Η στατική επάρκεια της διατομής απαιτεί η τοιχοποιία να έχει καμπτικές αντοχές ,o RdM , 

,i RdM  και RdV , έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι σχέσεις: 

 , ,o Ed o RdM M  

 , ,i Ed i RdM M  

 , ,i Ed i RdV V  

Οι αντοχές αυτές είναι συναρτήσεις της αξονικής δύναμης. Αν δεν ικανοποιούνται οι 

σχέσεις αυτές, θα πρέπει η τοιχοποιία να ενισχυθεί τοπικά προκειμένου να αυξηθεί η 

αντοχή της ώστε να ικανοποιούνται οι παραπάνω σχέσεις. Η ενίσχυση μπορεί να γίνει με 

πολλούς τρόπους. Η ενίσχυση με λωρίδες FRP αποτελεί μία νέα και πολλά υποσχόμενη 

τεχνική. Ο θεωρητικός προσδιορισμός των αντοχών ,o RdM  και ,i RdM  για την ενισχυμένη 



Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ 

ΚΑΜΨΗΣ 

33 

με FRP τοιχοποιία, έγινε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας και περιγράφεται στο 

κεφάλαιο ΙΙ. 

3.3 Ο ΚΑΜΠΤΙΚΟΣ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

Από την δυναμική ανάλυση σε κάθε διατομή της τοιχοποιίας, έχουν προκύψει οι μέγιστες 

τιμές των ροπών ,o EdM , ,i EdM  και η μέγιστη τιμή της αξονικής δύναμης EdN . Η 

τοιχοποιία, αν αστοχεί στους δύο καμπτικούς ελέγχους που προαναφέρθηκαν, θα πρέπει 

να ενισχυθεί ώστε να αυξηθούν τοπικά οι καμπτικές αντοχές ,o EdM  και ,i EdM . Σύμφωνα 

με όσα αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο ΙΙ, ο καμπτικός σχεδιασμός ενίσχυσης της 

τοιχοποιίας μπορεί να τυποποιηθεί στην παρακάτω βηματική διαδικασία. 

 

Βήμα 1: Συλλογή δεδομένων διατομής 

 

Στο βήμα αυτό θα πρέπει να συλλεχθούν: 

 οι διαστάσεις l  και t  της διατομής της τοιχοποιίας, 

 η θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας kf , η μέγιστη θλιπτική της παραμόρφωση ,M u  

και ο συντελεστής ασφάλειας M , 

 η εφελκυστική αντοχή ,FRP uf  του FRP που θα χρησιμοποιηθεί, το μέτρο 

ελαστικότητας FRPE , η μέγιστη εφελκυστική παραμόρφωση ,FRP u  και ο 

συντελεστής ασφάλειας FRP , 

 τα μέγιστα εντατικά μεγέθη ,o EdM , ,i EdM  και EdN  που θα καταπονήσουν τη 

διατομή κατά την διάρκεια ζωής του κτιρίου. Συνήθως, στη χώρα μας, τα μεγέθη 

αυτά αντιστοιχούν στον σεισμό σχεδιασμού του κτιρίου. 

 

Βήμα 2: Σχεδιασμός έναντι αντιεπίπεδης καμπτικής καταπόνησης 

 

Στο βήμα αυτό υπολογίζεται η ισόρροπη κατάσταση της διατομής, που έχει ως τελικό 

αποτέλεσμα τον προσδιορισμό του ποσοστού ενίσχυσης , ,FRP v bal , που καθιστά την 
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διατομή ισόρροπη. Έχοντας υπολογίσει τον οπλισμό ενίσχυσης , ,FRP v bal , η παρούσα 

εργασία προτείνει να τεθεί οπλισμός ενίσχυσης  με ποσοστό , , ,1.75FRP v FRP v bal  . Με το 

ποσοστό αυτό επιτυγχάνεται υπεροπλισμός της διατομής, καθώς και παραμορφώσεις στα 

ελάσματα FRP που είναι συμβατές με τις παραμορφώσεις της τοιχοποιίας. Ο 

υπολογισμός του , ,FRP v bal  γίνεται με την σχέση 

,

, ,

, , , ,

0.8

( / )

FRP M u k FRP Ed
FRP v bal

M u FRP u FRP M FRP k FRP k

f N

f f lt

  


   
 


, 

ή, χρησιμοποιώντας τα σχετικά νομογραφήματα. 

Το συνολικό εμβαδόν του οπλισμού ενίσχυσης που θα τοποθετηθεί στην διατομή, 

υπολογίζεται από την σχέση 

,

, , ,( 1.75 )
FRP v

FRP v FRP v bal

A

lt
   , 

από όπου 

, ,FRP v FRP vA lt . 

Από τις υπάρχουσες τυποποιημένες διατομές του εμπορίου, είναι γνωστό το εμβαδόν της 

κάθε λωρίδας. Συνεπώς, με βάση το στοιχείο αυτό θα επιλεχθούν ο αριθμός των 

λωρίδων, η μεταξύ τους απόσταση και ο αριθμός των στρώσεων FRP σε κάθε λωρίδα. 

Μετά την επιλογή αυτή, θα υπολογισθεί η καμπτική αντοχή με τις σχέσεις: 

,

2

1
1 0.4

1 0.8
2
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2
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1.6
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. 

Εναλλακτικά, ο υπολογισμός αυτός μπορεί να γίνει από τα σχετικά νομογραφήματα. 

Τέλος, ελέγχεται αν ο οπλισμός ενίσχυσης που θα τεθεί είναι επαρκής, αν δηλαδή 

ικανοποιείται η σχέση 

, ,o Ed o RdM M . 
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Βήμα 3: Έλεγχος συνεπίπεδης καμπτικής αντοχής 

 

Η επιλογή του οπλισμού έγινε με βάση την επάρκεια της τοιχοποιίας σε αντιεπίπεδη 

καμπτική αντοχή. Στο βήμα αυτό, για την συγκεκριμένη διάταξη ενίσχυσης που 

επιλέχθηκε, θα ελεγχθεί η επάρκεια, που αποκτάει η διατομή σε συνεπίπεδη καμπτική 

αντοχή. Ο υπολογισμός θα γίνει αναλυτικά με τις παρακάτω σχέσεις: 
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. 

Όμως, η χρήση των παραπάνω σχέσεων απαιτεί την γνώση του αριθμού k , που είναι ο 

αριθμός των λωρίδων που βρίσκονται στην εφελκυστική ζώνη. Ο προσδιορισμός του k  

απαιτεί την γνώση του πάχους x  της θλιβόμενης ζώνης της τοιχοποιίας, που είναι 

συνάρτηση του οπλισμού ενίσχυσης, της διάταξης που επιλέγουμε, που είναι, όμως, 

συνάρτηση του αριθμού αυτού k . Συνεπώς, ο προσδιορισμός του k  γίνεται με μία 

επαναληπτική διαδικασία υπολογισμού ως εξής: 

 γίνεται μία πρώτη επιλογή του αριθμού k , 

 υπολογίζεται το πάχος x , 

 ελέγχεται, από την διάταξη που έχει χρησιμοποιηθεί, αν η επιλογή αυτή είναι η 

σωστή, 

 αν η επιλογή δεν είναι σωστή, επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία 

επιλέγοντας άλλο k . 
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Έχοντας υπολογίσει τον αριθμό k , ελέγχεται τελικά αν η ροπή ,i RdM , που αντιστοιχεί 

στον αριθμό αυτό, είναι μεγαλύτερη από την δρώσα ροπή ,i EdM , δηλαδή αν 

ικανοποιείται η σχέση 

, ,i Ed i RdM M . 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι και στις δύο περιπτώσεις καμπτικής καταπόνησης, οι 

καμπτικές αντοχές είναι συνάρτηση της δρώσας δύναμης EdN  της διατομής. 

3.4 ΝΟΜΟΓΡΑΦΗΜΑΤΑ 

Για τον άμεσο υπολογισμό των παραμέτρων σχεδιασμού έχουν συνταχθεί τα 

νομογραφήματα, που έχουν καταχωρηθεί στα Παραρτήματα ΙV και V. Το Παράρτημα ΙV 

περιέχει τα νομογραφήματα για τον σχεδιασμό της τοιχοποιίας έναντι αντιεπίπεδης 

κάμψης και στο Παράρτημα V τα νομογραφήματα έναντι συνεπίπεδης κάμψης. Τα 

νομογραφήματα αυτά συντάχθηκαν με το πρόγραμμα MATLAB-masonry_bending, που 

αναπτύχθηκε για τον σκοπό αυτό. Το πρόγραμμα αυτό έχει καταχωρηθεί στο Παράρτημα 

VΙ. 

3.5 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΟ ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ 

Στην ενότητα αυτή, η παραπάνω προτεινόμενη διαδικασία καμπτικού σχεδιασμού 

ενίσχυσης με FRP μίας φέρουσας τοιχοποιίας θα εφαρμοσθεί στο τμήμα μίας τοιχοποιίας, 

που δείχνεται στο Σχήμα 3-1. Για τον σχεδιασμό, θα χρησιμοποιηθούν τα παρακάτω 

δεδομένα: 

 διαστάσεις τοιχοποιίας: 2.50 0.30 2m  

 μηχανικά χαρακτηριστικά τοιχοποιίας: 3kf   MPa, , 3.5‰M u  , 2.7   

 μηχανικά χαρακτηριστικά FRP: 1700FRPf   MPa, 120FRPE   MPa, 1.2FRP   

 διαστάσεις διατομής: 100 1.4  2mm  

 εμβαδόν μίας λωρίδας FRP: 
,FRP v

i

A
A

n
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 δρώντα εντατικά μεγέθη διατομής: , 100o EdM   kNm, , 450i EdM   kNm, 

500EdN   kN 

 συνολική εφελκυστική παραμόρφωση: 
,

,

1700
14‰

120000

FRP k

FRP u

FRP

f

E


 
   

 
 

 

 

Σχήμα 3-1 Τμήμα φέρουσας τοιχοποιίας που εφαρμόζεται η παραπάνω διαδικασία καμπτικού 

σχεδιασμού ενίσχυσης με FRP  

Με βάση τα παραπάνω δεδομένα, προκύπτει 
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3
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, 100 1.4 140FRP viA     mm
2
 

Επιλέγονται να τοποθετηθούν 8n   λωρίδες FRP μίας στρώσης. Συνεπώς 

, 3

,

0.0035 120000
1.077 10 0.15

3

M u FRP

FRP v

k

E

f


  
     

 



Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΕΝΑΝΤΙ 

ΚΑΜΨΗΣ 

38 

2

3.2

1.6

d FRP d FRP FRP

FRP k k

Nx

t f tl f tl

  
  

 




 
             

    
 

 

  

2
3 32.7 500 10 1.2 500 10 1.2 3.2 1.2

0.15 0.15 0.15 0.287
1.6 1.2 3 2500 300 3 2500 300 2.7

 
                 

        
 

,

2

1
1 0.4

1 0.8
2

o Rd

k FRP FRP

x

M x xt

xlt f t t

t



 

 
 

      
 

 

         
 

 
1 0.2871 0.15 0.4

0.287 1 0.8 0.287 0.229
2 1.2 0.287 1.2


     . 

Άρα  

2 2

, 0.229 0.229 2500 300 3 155o Rd kM lt f       kNm. 

Επειδή  

, 100o EdM   kNm  < , 155o RdM   kNm, 

η τοιχοποιία είναι επαρκής έναντι αντιεπίπεδης καμπτικής καταπόνησης. 

Θεωρούμε ότι οι εφελκυόμενες λωρίδες είναι 7k  . Για την τιμή αυτή είναι 
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. 

Άρα  

0.1835 2500 458.78x     mm. 

Από την διάταξη που επιλέχθηκε, στο πλάτος αυτό αντιστοιχεί μία λωρίδα στην 

θλιβόμενη ζώνη. Συνεπώς, ο αριθμός των λωρίδων που αντιστοιχεί στην εφελκυόμενη 

ζώνη είναι 8 1 7k    . Αυτό σημαίνει ότι η αρχική υπόθεση ότι 7k   είναι δεκτή. Για 

την τιμή αυτή είναι 
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0.4 0.15 7 0.4225 1 1

0.1835 1 0.8 0.1835 1 0.6 0.085
2.7 1.2 8 0.1835 2 0.1835 2

  
           

. 

Άρα  

2 2

, 0.085 0.085 300 2500 3 478i Rd kM tl f       kNm. 

Επειδή 

, 450i EdM   kNm  < , 478i RdM   kNm, 

 η τοιχοποιία είναι επαρκής. 
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Κεφάλαιο ΙV 

ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΠΑΡΑΔΟΣΙΑΚΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

4.1 ΣΥΝΤΟΜΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Το κτίριο που θα μελετηθεί ήταν, αρχικά, κατασκευή με δομικό σύστημα από άοπλη 

τοιχοποιία λιθοδομής, με λιθοσώματα μεγέθους 15 με 20 εκατοστά και  με συνδετικό 

υλικό ασβεστοκονίαματος. Κατά την περίοδο 1969-1970, το δομικό σύστημα του κτιρίου 

αυτού τροποποιήθηκε σε μικτό  δομικό σύστημα αποτελούμενο από φέρουσα τοιχοποιία 

και από φέροντα δομικά στοιχεία οπλισμένου σκυροδέματος. Συγκεκριμένα, στο ισόγειο 

και στον όροφο του κτιρίου αυτού προστέθηκαν πλάκες δαπέδων από οπλισμένο 

σκυρόδεμα, οι οποίες μεταφέρουν τα φορτία  τους στις υπάρχουσες τοιχοποιίες 

λιθοδομής, είτε μέσω δοκών ή με απευθείας έδραση σε αυτές. Επίσης, ένα μέρος των 

φορτίων των πλακών αυτών μεταβιβάζεται στο έδαφος, μέσω τεσσάρων υποστυλωμάτων 

από οπλισμένο σκυρόδεμα, που προστέθηκαν ως στηρίγματα των δοκών οπλισμένου 

σκυροδέματος.  Από την σχετική μελέτη, διαθέσιμο στοιχείο είναι μόνο το τεύχος των 

στατικών υπολογισμών, χωρίς τα σχετικά σχέδια ξυλοτύπων. Από την επανασύνταξη των 

σχετικών σχεδίων ξυλοτύπων που έγινε με βάση το τεύχος στατικών, προκύπτει ότι, ένα 

μικρό μόνο τμήμα της μελέτης έχει εφαρμοσθεί στην πράξη. Συγκεκριμένα, μόνο το 

τμήμα της μελέτης που αφορά την πλάκα οροφής ισογείου της αίθουσας ψυχαγωγίας έχει 

εφαρμοσθεί στην πράξη. Το 1987, το κτίριο αυτό, με σχετική υπουργική απόφαση, έχει 

χαρακτηρισθεί ως διατηρητέο. 

Η γεωμετρία των φερόντων στοιχείων του κτιρίου δείχνεται στα σχέδια του Σ1 και Σ2 

που βρίσκονται στο παράρτημα Ι. Στα σχέδια αυτά έχουν αποτυπωθεί η θέση και η 

διαστάσεις των δομικών στοιχείων του κτιρίου, καθώς και τα υπάρχοντα ανοίγματα στις 
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φέρουσες τοιχοποιίες. Στο υπόγειο και στο ισόγειο του κτιρίου, η τοιχοποιία βρίσκεται σε 

καλή κατάσταση, χωρίς να παρουσιάζει  ρωγμές ή άλλες φθορές. Στον όροφο, κατά τις 

παρεμβάσεις που έγιναν στο κτήριο στις αρχές του 1970, ένα τμήμα της τοιχοποιίας 

αντικαταστάθηκε με φέρουσα τοιχοποιία από οπτόπλινθους, πάχους 20-30 cm. 

4.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΣΤΑΤΙΚΗΣ ΕΠΑΡΚΕΙΑΣ ΤΟΥ ΚΤΙΡΙΟΥ 

4.2.1 Χρησιμοποιούμενοι κανονισμοί και προσομοίωση του κτιρίου με 

πεπερασμένα στοιχεία 

 Η ανάλυση της στατικής επάρκειας του υφιστάμενου κτιρίου στηρίζεται στους 

παρακάτω κανονισμούς και κώδικες: 

 Ευρωκώδικας 6: Σχεδιασμός κατασκευών από τοιχοποιία. Μέρος 1-1: Γενικοί 

κανόνες για οπλισμένη και άοπλη τοιχοποιία 

 Ευρωκώδικας 8: Αντισεισμικός σχεδιασμός. Μέρος 1: Γενικοί κανόνες, σεισμικές 

δράσεις και κανόνες για κτίρια 

 Ελληνικός Αντισεισμικός Κανονισμός 2000 (ΕΑΚ 2000) 

 Ελληνικός κανονισμός φορτίσεων δομικών έργων (ΒΔ 10/1945) 

 Ευρωκώδικας 8: Αντισεισμικός σχεδιασμός. Μέρος 3: Αποτίμηση της φέρουσας 

ικανότητας και ενισχύσεις κτιρίων 

Το δομικό σύστημα του κτιρίου προσομοιώνεται  με ένα χωρικό προσομοίωμα 

χρησιμοποιώντας κελυφωτά και γραμμικά  πεπερασμένα στοιχεία. Για την ανάλυση της 

παραμορφωσιακής και εντατικής κατάστασης χρησιμοποιήθηκε το λογισμικό πακέτο 

πεπερασμένων στοιχείων ΑΝΣΥΣ. Ο κάνναβος  του δομικού συστήματος δείχνεται στο 

Παράρτημα Ι. 

4.2.2 Μηχανικά χαρακτηριστικά υλικών και στατικά φορτία  

Για τα υλικά της τοιχοποιίας, υποθέτονται οι παρακάτω τιμές των μηχανικών τους 

παραμέτρων: 
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 χαρακτηριστική τιμή συνοχής συνδετικού  υλικού: 10 MPawvkf   

 ανηγμένη αντοχή λιθοσωμάτων: 10 MPamf   

 μέση θλιπτική αντοχή συνδετικού κονιάματος: 2 MPamf   

 μερικός συντελεστής υλικών: 2m  .7 

 

Με βάση τα παραπάνω στοιχεία, προσδιορίζονται οι παρακάτω μηχανικές παράμετροι 

της τοιχοποιίας: 

 θλιπτική αντοχή της τοιχοποιίας: 

          0.7 0.3 0.7 0.30.45 0.45 10 2 2.78 MPak b mf f f               [ΕC 6, 3.6.1.2, εξ.  (3.1)]  

 μέτρο ελαστικότητας της τοιχοποιίας: 

          1000 1000 2.78 2780 MPakE f                                                   [ΕC 6,  3.7.2]  

 μέτρο διατμήσεως: 

          0.4 1112 MPaG E                                                                           [ΕC 6,  3.7.3]  

 

Τα μόνιμα φορτία τα οποία παίρνονται υπόψη στην ανάλυση του κτιρίου είναι το βάρος 

της τοιχοποιίας, το βάρος της στέγης και τα βάρη των δομικών στοιχείων σκυροδέματος 

(δοκών και πλακών) και των  επιστρώσεων των δαπέδων. Για τον υπολογισμό των 

φορτίων αυτών θεωρούνται [49]: 

 φορτίο στέγης (κεραμοσκεπή και ζευκτά και σανίδωμα): 23 kN/mkg   

 επικαλύψεις δαπέδων: 21 kN/mkg  ,  

 ειδικό βάρος τοιχοποιίας : 326 kN/m   

 ειδικό βάρος σκυροδέματος:  325 kN/m   

Το συγκεντρωμένο μόνιμο φορτίο της οροφής του ορόφου του κτιρίου είναι: 

 1 15 18 3 810 kNkG     .  

Τα συνολικά συγκεντρωμένα μόνιμα φορτία του κτιρίου στις στάθμες του ορόφου, του 

ισογείου και του ημι-υπογείου υπολογίζονται με βάση την γεωμετρία του κτιρίου που 

έχει εισαχθεί  στο μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων στις παρακάτω τιμές: 

 μόνιμα φορτία ορόφου :  

            από βάρος πλάκας + τοιχοποιίες: 
(1)
2

4500 kN
k

G   
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           από επικάλυψη:  
(2) 2
2

15 18 1.0 270 kN/m
k

G x    

           συνολικό μόνιμο φορτίο ορόφου: 2 4500 270 4770 kNkG     

 μόνιμα φορτία ισογείου 

            από βάρος πλάκας + τοιχοποιίες: 
(1)
3

4900 kN
k

G   

            από επικάλυψη:  
(2) 2
3

15 18 1.0 270 kN/m
k

G x    

            συνολικό μόνιμο φορτίο ορόφου: 3 4900 270 5170 kNkG     

 μόνιμα φορτία ημι-υπογείου :  

συνολικό φορτίο ημι-υπογείου: 4 3400 kNkG   

Το κινητό φορτίο στις στάθμες των δαπέδων ισογείου και ορόφου λαμβάνεται ίσο με 

25 kN/mkq  , που αντιστοιχεί σε φορτίο αιθουσών συγκεντρώσεων [49]].  Συνεπώς, το 

συνολικό κινητό φορτίο 2kQ  του ορόφου και το συνολικό κινητό φορτίο 3kQ του 

ισογείου είναι: 

2 3 15 18 3 810 kN15 18 2 540 kNk kQ Q        . 

4.2.3  Σεισμικά στοιχεία του κτιρίου 

Για την αντισεισμική ανάλυση του κτιρίου θεωρούνται οι παρακάτω παράμετροι: 

 συντελεστής σεισμικής επιτάχυνσης εδάφους: 0.16a   (ζώνη Ι) 

 κατηγορία Σπουδαιότητας κτιρίου: Σ 3 (εκπαιδευτικά κτίρια) 

 συντελεστής σπουδαιότητας γι=1.15 (κατηγορία κτιρίου Σ3) 

 κατηγορία εδάφους: Α (βραχώδες έδαφος) 

 τιμές Χαρακτηριστικών Περιόδων Τ1 και Τ2 : Τ1=0.10 sec, T2=0.40 sec 

 συντελεστής Συμπεριφοράς: q=1.5  (άοπλη τοιχοποιία) 

 συντελεστής επιρροής θεμελίωσης: θ=1 (κατηγορία εδάφους Α) 

 κρίσιμη απόσβεση: ζ=5% 

 διορθωτικός συντελεστής απόσβεσης: η=[7/(2+ζ)]
0.5

=[7/(2+5)]
0.5

=1.0 

 συντελεστής φασματικής ενίσχυσης: β0=2.5 

 

Η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος του  κτιρίου υπολογίζεται με βάση τα παρακάτω στοιχεία:  
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 ύψος κτιρίου Η=9.9 m 

 μήκος κτιρίου στην διεύθυνση x: L=18 m 

 μήκος κτιρίου στην διεύθυνση y: L=15 m 

 λόγος επιφάνειας διατομών τοιχωμάτων στις διευθύνσεις x και y: ρ=0.5  

 

Με βάση τα στοιχεία αυτά, η θεμελιώδης ιδιοπερίοδος στις διευθύνσεις  x και y είναι:  

9.9 9.9
0.09 0.09 0.15 sec

9.9 0.5 1818

H H
T

H LL 
  

  
          [ΕΑΚ, 3.5.2, εξ. 3.13]  

 

9.9 9.9
0.09 0.09 0.17 sec

9.9 0.5 1515

H H
T

H LL 
  

  
       

 

Επειδή 1 2T T T  , η  παράμετρος φάσματος σχεδιασμού Φd(T) και για τις δύο κύριες 

διευθύνσεις  του κτιρίου είναι: 

1.0 1 2.5
( ) 1.15 0.16 0.4

1.15
d T g g

q

  
 

   
                       [ΕΑΚ, 2.3.1, εξ. 2.1]  

Η πλευρική διανομή των σεισμικών δυνάμεων υπολογίζεται από την σχέση  

i i
i o

i i

m z
F V

m z



                                                                                [ΕΑΚ, 3.5.2, εξ. 3.15] 

Τα στοιχεία που υπεισέρχονται στην σχέση αυτή είναι 

 im  η συγκεντρωμένη μάζα στην στάθμη i 

 iz  η απόσταση της στάθμης i από την βάση 

 0V  η τέμνουσα βάσης 

 

Η τέμνουσα βάση υπολογίζεται από την σχέση: 

0 ( )dV M T                                                                                  [ΕΑΚ, 3.5.2, εξ. 3.12] 

 

Τα στοιχεία αυτά  και οι πλευρικές σεισμικές δυνάμεις υπολογίζονται στον Πίνακα 1. 
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Πίνακας 1 Υπολογισμός των οριζόντιων σεισμικών δυνάμεων 

zi 

[m] 

Gik 

[kN] 

Qik 

[kN] 

mi=[Gik+0.50Qik]/g 

[kNsec
2
/m] 

zimi 

[kNsec] 

zimi/Σzimi 

[ . ] 

Fi 

[kN] 

9.9 810 0 810/g 8019/g 0.15 939 

6.0 4770 1350 5445/g 32670/g 0.62 3824 

2.1 5170 1350 5845/g 12275/g 0.23 1437 

0 3400 0 3400/g 0 0 0 

 15500/g 50120/g   

0
15500

( ) 0.4 6200 kN    dV M T g
g

 
   

4.2.4 Συνδυασμοί φορτίων 

Σύμφωνα με τον ισχύοντα αντισεισμικό κανονισμό, η  ανάλυση του κτιρίου γίνεται γίνει  

για τους παρακάτω συνδυασμούς φορτίσεων: 

 

 1.35Gk+1.50Qk  (SL1) 

 Gk+1.50Qk+Εx+0.30Εy (SL2) 

 Gk+1.50Qk+Εx-0.30Εy (SL3) 

 Gk+1.50Qk- Εx-0.30Εy (SL4) 

 Gk+1.50Qk-Εx+0.30Εy (SL5) 

 Gk+1.50Qk+0.30Εx+Εy (SL6) 

 Gk+1.50Qk-0.30Εx+Εy (SL7) 

 Gk+1.50Qk-0.30Εx-Εy (SL8) 

 Gk+1.50Qk+0.30Εx-Εy (SL9) 

 

Στην συνέχεια, ο κάθε συνδυασμός θα αναγνωρίζεται  με την κωδική του ονομασία  

SLX. Οι φορτίσεις εφαρμόζονται στα κέντρα μάζας των οριζοντίων διαφραγμάτων του 

κτιρίου, που είναι τα επίπεδα στέγης, οροφής ορόφου και οροφής ισογείου.    
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4.3 ΤΑ ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΗΣ ΜΗ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ 

ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ 

Ο έλεγχος του υφιστάμενου κτιρίου γίνεται σε επιλεγμένα τμήματα  της τοιχοποιίας που 

θεωρούνται ως κρίσιμες περιοχές. Τα τμήματα αυτά είναι οι ‘πεσσοί’ του κτιρίου (piers), 

που είναι τα στενά’ τμήματα της τοιχοποιίας που δημιουργούνται μεταξύ των 

ανοιγμάτων. Τα τμήματα αυτά ελέγχονται στον ‘πόδας’ τους (dn) και στην κεφαλή τους 

(up). Ο έλεγχος γίνεται σύμφωνα με τον EC 6 [44] για αστοχία από κάμψη και αξονική 

δύναμη και  για αστοχία από τέμνουσα. 

4.3.1 Αστοχία από κάμψη & θλιπτική δύναμη  

Για καθέναν από τους συνδυασμούς φόρτισης  SLX που επιβάλλεται στο κτίριο, οι 

δρώσες τιμές της καμπτικής ροπής EdM  και της αξονικής  δύναμης EdN  στην κεφαλή 

και στον πόδα του πεσσού, που  είναι ορθογωνικές επιφάνειες μήκους l και πάχους t,  

υπολογίζονται με ολοκλήρωση των ορθών τάσεων y  που προκύπτουν από την 

αντίστοιχη ανάλυση του κτιρίου με πεπερασμένα στοιχεία  χρησιμοποιώντας τις σχέσεις  

0

l

Ed y dN t dx l t     ,   

0

l

Ed yM l x dx  . 

όπου σd  είναι η μέση θλιπτική τάση που επενεργεί στο τμήμα lxt  της τοιχοποιίας. 

Διευκρινίζεται ότι η MEd είναι η δρώσα ροπή όλων των δυνάμεων που εξασκούνται στο 

παραπάνω τμήμα της τοιχοποιίας ως προς το αριστερό του σημείο. Η καμπτική  αντοχή 

MRd της  επιφάνειας lxt  προσδιορίζεται από την σχέση  

2 1
2

d
Rd d

d

M l
f




 
  

 
. 

Αστοχία  από κάμψη και θλίψη του τμήματος lxt  της τοιχοποιίας  θεωρείται ότι 

συμβαίνει, όταν δεν ικανοποιείται μια από τις παρακάτω σχέσεις: 

 0d  ,   (Αστοχία 1) 

 Ed RdM M ,  (Αστοχία 2) 

 Ed Rd dN N t l f    , (Αστοχία 3) 
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4.3.2 Αστοχία από διάτμηση  

Η κεφαλή ή ο πόδας του πεσσού θεωρείται ότι αστοχεί από διάτμηση, όταν στο  

ορθογωνική επιφάνεια ελέγχου  lxt   δεν ικανοποιείται  η σχέση 

Ed RdV V ,  

όπου VEd  είναι η δρώσα τέμνουσα σχεδιασμού και VRd  η αντοχή της επιφάνειας ελέγχου 

σε τέμνουσα. Η VEd  υπολογίζεται με ολοκλήρωση των διατμητικών τάσεων, που 

προκύπτουν από την ανάλυση του κτιρίου με πεπερασμένα στοιχεία, κατά μήκος του 

τμήματος: 

0

l

Ed xyV t dx   

Η  αντοχή σε διάτμηση της επιφάνειας ελέγχου  προσδιορίζεται από την σχέση: 

Ed vd cV f t l    

 όπου 

0 0.4 0.065vk d b
vd

f f
f



  


   

Στην ανάλυση της υφιστάμενης κατάστασης  του κτιρίου λαμβάνεται  

0.1 MPavkof  ,  2.7   

Στην παραπάνω σχέση σd είναι η τιμή σχεδιασμού της θλιπτικής τάσεως της κάθετης 

προς την τέμνουσα  που έχει προκύψει με την χρήση του κατάλληλου συνδυασμού 

φορτίσεως και βασίζεται στην μέση κατακόρυφη τάση του θλιβόμενου τμήματος lxt. Το 

μήκος lc υπολογίζεται με βάση την παραδοχή γραμμικής κατανομής των θλιπτικών 

τάσεων  ως εξής:  

 Υπολογίζεται η θέση εφαρμογής της αξονικής δύναμης  ΝEd στο τμήμα txd :  

Ed

Ed

M
a

N
  

 Βρίσκεται η εκκεντρότητα της αξονικής δύναμης ΝEd με την σχέση 

2

l
e a   

 Το μήκος της θλιβόμενης ζώνης  είναι ίσο με  

            cl l ,  αν 
6

l
e  , ή   
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             3( )cl l a  , αν 
6

l
e  ,  

             όταν / 2a l , και 

            cl l ,  αν 
6

l
e  , ή   

            3cl a , αν 
6

l
e  ,       

            όταν / 2a l . 

4.4 ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

Το κτίριο  αναλύεται με πεπερασμένα στοιχεία χρησιμοποιώντας το λογισμικό πακέτο 

ANSYS  για τους εννέα συνδυασμούς που περιγράφηκαν παραπάνω. O έλεγχος αστοχίας 

γίνεται στους πεσσούς της τοιχοποιίας που σημειώνονται στα Σχήματα 1, 2 και 3 του 

Παραρτήματος ΙΙ. Τα αποτελέσματα ελέγχου των πεσσών καταχωρούνται στους Πίνακες 

ΙΙ1 και ΙΙ2 του Παραρτήματος ΙΙ. Ο Πίνακας ΙΙ1 περιέχει τα αποτελέσματα ελέγχου για 

αστοχία από κάμψη και αξονική φόρτιση  στην κεφαλή και στον πόδα κάθε πεσσού, και 

ο Πίνακας ΙΙ τα αποτελέσματα ελέγχου στις ίδιες θέσεις για αστοχία από διάτμηση. Στους 

δύο αυτούς πίνακες, ο κωδικός P1-1x-up-SL1 δηλώνει τα παρακάτω: 

 την  ονομασία 1χ  του πεσσού σύμφωνα με τα Σχήματα 1,2 και 3 του 

Παραρτήματος Ι 

 τον όροφο P1 του κτιρίου που βρίσκεται ο πεσσός (P1=υπόγειο, P2=ισόγειο, 

P1=όροφος)  

 την θέση up (κεφαλή) στον πεσσό που γίνεται ο έλεγχος (up=κεφαλή, dn=πόδας) 

 τον συνδυασμό φόρτισης SL1 για τον οποίο γίνεται ο έλεγχος.      

 

Στο Παράρτημα ΙΙ παρουσιάζονται: 

 το τρισδιάστατο προσομοίωμα του κτιρίου και τα τρισδιάστατα προσομοιώματα 

των ορόφων του κτιρίου ξεχωριστά 

 φωτογραφίες με χαρακτηριστικές εντατικές καταστάσεις  από τις φορτίσεις του 

κτιρίου 

   

Από την ανάλυση των αποτελεσμάτων προκύπτουν τα παρακάτω: 
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 Οι τοιχοποιίες του κτιρίου επιδεικνύουν σχετικά καλή συμπεριφορά σε κάμψη και 

θλίψη κατά τον σεισμό. Η σχετικά καλή αυτή συμπεριφορά οφείλεται στο μεγάλο 

πάχος της τοιχοποιίας στο υπόγειο και ισόγειο, και στα μικρά φορτία που 

καταπονούν τις τοιχοποιίες του ορόφου.  

 Παρατηρούνται τοπικές αστοχίες της τοιχοποιίας από εφελκυσμό, σε 

περιορισμένο αριθμό, που οφείλονται στην συμπεριφορά προβόλου του κτιρίου 

για τις οριζόντιες σεισμικές φορτίσεις που το καταπονούν. Οι αστοχίες αυτές ήταν 

αναμενόμενες και θα πρέπει να σημειωθεί ότι, αυτές αποτελούν το τρωτό σημείο 

των υφιστάμενων ‘υψηλών’ κτιρίων με (άοπλη) τοιχοποιία σε σεισμογενείς 

περιοχές. 

 Η συμπεριφορά της τοιχοποιίας σε διάτμηση δεν είναι ικανοποιητική. Όλα τα 

στοιχεία (πεσσοί) που εξετάσθηκαν αστοχούν σε διάτμηση για τους μισούς 

συνδυασμούς φορτίσεων. Αυτό οφείλεται στην μικρή χαρακτηριστική συνοχή 

των 2 MPa του ασβεστοκονιάματος που θεωρήθηκε. Τονίζεται ότι, λόγω της 

ηλικίας του κτιρίου, η τιμή αυτή δεν μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί μια 

συντηρητική τιμή. Σημειώνεται εδώ ότι, η αύξηση της συνοχής αυτής με ενέματα, 

δεν μπορεί να ξεπεράσει την τιμή των 3 MPa.   

4.5 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΜΕ ΛΩΡΙΔΕΣ FRP 

4.5.1 Γενικά 

Στην ενότητα αυτή, οι παραπάνω σχέσεις που εξήχθησαν θα εφαρμοστούν για την 

ενίσχυση ενός επιλεγμένου τμήματος τοιχοποιίας του παραδοσιακού κτιρίου που 

αναλύθηκε. Το τμήμα της τοιχοποιίας που θα ενισχυθεί είναι αυτό του δεύτερου ορόφου 

με κωδικό P2 5x dn. Το μήκος της τοιχοποιίας είναι 1.0l   m και το πάχος είναι 0.7t   

m. Από την στατική ανάλυση που έγινε, έχουν προκύψει τα παρακάτω εντατικά μεγέθη 

, 210.5o EdM   kNm , , 251.3i EdM   kNm  και 447.9EdN   kN. Το τοίχωμα θα ενισχυθεί 

έτσι ώστε να μπορεί να παραλαμβάνει τα μέγιστα αυτά εντατικά μεγέθη. 

Για την ενίσχυση του τοιχώματος, θα χρησιμοποιηθούν λωρίδες FRP του εμπορίου με τα 

παρακάτω χαρακτηριστικά: 
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 μέτρο ελαστικότητας: 210000FRP MPa   

 εφελκυστική αντοχή: , 3200FRP kf MPa  

 πλάτος ελάσματος: 100a mm  

 πάχος ελάσματος 1.4mm  

 συνολική παραμόρφωση: 
,

,

3200
15‰( )

210000

FRP k

FRP u

FRP

f

E
     

Για την τοιχοποιία θα ληφθούν τα παρακάτω μηχανικά χαρακτηριστικά: 

 θλιπτική αντοχή τοιχοποιίας: 2.78kf MPa  

 μέγιστη παραμόρφωση τοιχοποιίας: , 3.5‰M u   

Τα παραπάνω μηχανικά χαρακτηριστικά της τοιχοποιίας έχουν προσδιορισθεί στην 

ενότητα 4.2.2. 

Οι συντελεστές ασφαλείας (μερικοί συντελεστές) που θα ληφθούν θα είναι 1.2FRP   και 

2.7M  . 

4.5.2 Υπολογισμός του οπλισμού ενίσχυσης της ισόρροπης κατάστασης 

Για τον προσδιορισμό του οπλισμού ενίσχυσης, που απαιτείται για την παραλαβή των 

μέγιστων εντατικών μεγεθών που αναπτύσσονται στο τοίχωμα που εξετάζεται, θα 

υπολογισθεί πρώτα ο οπλισμός που αντιστοιχεί στην κατάσταση της ισόρροπης διατομής. 

Ο οπλισμός αυτός αποτελεί το κάτω όριο του οπλισμού ενίσχυσης που πρέπει να 

τοποθετηθεί. Το όριο αυτό εξασφαλίζει ότι η αστοχία του τοιχώματος θα είναι από 

θραύση της τοιχοποιίας. 

 

Οπλισμός , ,FRP v bal  για την αντιεπίπεδη κάμψη: 

,

, ,

, , , ,

0.8

( / )

FRP M u k FRP Ed
FRP v bal

M u FRP u FRP M FRP k FRP k

f N

f f lt

  


   
  


 

            
0.8 1.2 0.0035 2.78 1.2 447.9 1000

0.3‰
(0.0035 0.015 /1.2) 2.7 3200 3200 1000 700

    
  

    
 

, 4

, ,

0.0035 210000
3 10 0.08

2.78

M u FRP

bal FRP v bal

kf


  

 
      



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΗΝ ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΤΟΙΧΟΠΟΙΙΑΣ ΠΑΡΑΔΟΣΙΑΚΟΥ 

ΚΤΙΡΙΟΥ 

51 

4

, , , , 3 10 1000 700 210FRP v bal FRP v balA lt        2mm  

Το εμβαδόν διατομής λωρίδας του εμπορίου είναι 

, 100 1.4 140FRP iA     2mm . 

Επιλέγονται να τοποθετηθούν 7( )n  κατακόρυφες λωρίδες FRP τριών στρώσεων. 

Επομένως, το συνολικό εμβαδόν οπλισμού FRP που θα τοποθετηθεί είναι 

, ,3 3 7 140 2940FRP v FRP iA n A        2mm . 

Συνεπώς  

,

,

2940
4.2‰

1000 700

FRP v

FRP v

A

lt
   


 

,

,

0.0035 210000
0.0042 1.11

2.78

M u FRP

FRP v

kf


 

 
     

2

3.2

1.6

Ed FRP Ed FRP FRP

FRP k k

Nx

t f tl f tl

  
  

 




 
             

    
 

 

    

2
3 32.7 447.9 10 1.2 447.9 10 1.2 3.2 1.2

1.11 1.11 1.11 0.68
1.6 1.2 2.78 1000 700 2.78 1000 700 2.7

 
                 

        
 

,

2

1
1 0.4

1 0.8
2

o Rd

k FRP FRP

x

M x xt

xlt f t t

t



 

 
 

     
 

 

        
 

 
1 0.681 1.11 0.4

0.68 1 0.8 0.68 0.32
2 1.2 0.68 1.2


     . 

Επομένως, η καμπτική αντοχή για αντιεπίπεδη κάμψη είναι 

2 2

, 0.32 0.32 1000 700 2.78 437.3o Rd kM lt f       kNm  > , 210.5o EdM   kNm 

Συνεπώς, ο οπλισμός που έχει τοποθετηθεί είναι επαρκής. 

 

Οπλισμοί , ,FRP v bal  για την συνεπίπεδη κάμψη, για 7n k  : 

  ,

, ,

1 1 0.0035
1 1000(1 0.8) 196.875

2 / 2 0.0035 0.015 /1.2

M u

bal

u FRP u FRP

x l g


  

    
 

m 

 1 0.8 2 7 7 1 200 /10001 1 (2 1) / 7 1
1 1 2.6

2 / 7 2 196.875 /1000
bal

bal

k g n k s l

n x l
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, ,

, , ,

/1 1
0.4(1 )

( / )

k M Ed
FRP v bal

bal FRP u FRP u FRP M u FRP bal

f N
g

E lt E




   

   
  

   

          

31 2.78 / 2.7 447.9 10 1
0.4(1 0.8) 0.42‰

2.6 210000(0.0035 0.015 /1.2) 1000 700 0.0035 210000 2.6


   

   

 

4
, , , 0.0035 210000 4.2 10

0.11
2.78

M u FRP FRP v bal
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kf

 


   
    

4

, , , , 4.2 10 1000 700 294FRP v bal FRP v balA lt        2mm  

Το εμβαδόν λωρίδας οπλισμού του εμπορίου είναι 

, 100 1.4 140FRP iA     2mm . 

Έχουν τοποθετηθεί 7 κατακόρυφες λωρίδες FRP με συνολικό εμβαδόν , 2940FRP vA   

2mm  που αντιστοιχεί σε ποσοστό οπλισμού , 4.2‰FRP v   και 1.11  . 

Συνεπώς  
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0.4 1.11 7 0.65 1 1

0.52 1 0.8 0.52 1 0.7 0.45
1.2 1.2 7 0.52 2 0.52 2

  
           

. 

Οπότε 

2 2

, 0.45 0.45 700 1000 2.78 875.5i Rd kM lt f       kNm > , 251.3i EdM   kNm . 

Συνεπώς, ο οπλισμός που έχει τοποθετηθεί είναι επαρκής. 



ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

54 

Κεφάλαιο V                              

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Τα βασικά συμπεράσματα της παρούσας εργασίας είναι τα παρακάτω: 

 

1. Οι εξισώσεις που έχουν παρουσιαστεί στην διεθνή βιβλιογραφία για την καμπτική  

αντοχή τοιχοποιίας ενισχυμένη με έλασμα FRP επαναδιατυπώνονται, με βάση την 

επιπρόσθετη υπόθεση ότι τα υλικά FRP αδυνατούν να παραλάβουν θλιπτικές 

δυνάμεις. 

 

2. Με βάση τις εξισώσεις αυτές, συντάχθηκαν νομογραφήματα για τον άμεσο και 

γρήγορο υπολογισμό της καμπτικής αντοχής της ενισχυμένης τοιχοποιίας από τον 

μηχανισμό της πράξης. 

 

3. Προτάθηκε και εφαρμόστηκε μία γενική μεθοδολογία για την ανάλυση της 

στατικής επάρκειας και για τον σχεδιασμό της ενίσχυσης με FRP ενός 

υφιστάμενου κτιρίου με φέρουσα τοιχοποιία. Η μεθοδολογία αυτή, στηρίζεται 

στην ανάλυση της κατασκευής με πεπερασμένα στοιχεία και ενσωματώνει τα 

αποτελέσματα της παρούσας εργασίας. 
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clear all 
close all 
clc 

  
g_M = 1.5; 
g_FRP = 1; 

  
w = 0:0.1:2; 
nd = 0:0.01:0.4; 

  
x = zeros( length(w),length(nd) );  md = zeros( length(w), length(nd) ); 

  
for k = 1:length(w) 
    for l = 1:length(nd) 
        x(k,l) = g_M / ( 1.6*g_FRP ) * ( - ( w(k)+nd(l) ) + ... 
  sqrt( ( w(k)+nd(l) )^2 + 3.2*g_FRP/g_M*w(k) ) ); 
        md(k,l)= 1/2 * w(k)/g_FRP * ( 1-x(k,l) )/ x(k,l) + ... 
  0.4/g_FRP * x(k,l) * ( 1-0.8*x(k,l) ); 
    end 
end 

  
ll = [1; 2; 3; 5; 9; 13; 21]; 
for kk = 1:length(ll) 
    plot(nd, md(ll(kk),:),'r','linewidth',2) 
    hold on 
    if kk == 1 
    elseif kk == 2 
    text( nd(ll(kk)), md(ll(kk),ll(kk) ), ... 
   ['\omega = ' num2str(w(ll(kk)))], ... 
  'BackgroundColor','white','fontsize',12) 
    else 
    text( nd(ll(kk)), md(ll(kk),ll(kk) ),[ num2str(w(ll(kk)))], ... 
   'BackgroundColor','white','fontsize',12) 
    end 
end 
xlabel( '\it N_{\rm Ed}\gamma_{\rm FRP} / ( f_k t l )', ... 
  'fontname','times new roman','fontsize',12) 
ylabel( '\it M_{o,\rm Rd} / ( l t^2 f_k )', ... 
  'fontname','times new roman','fontsize',12) 
ylim([0 1.2*max(max(md)) ]) 
grid on 

  

  
figure 
for kk = 1:length(ll) 
    plot(nd, x(ll(kk),:),'b','linewidth',2) 
    hold on 
    if kk == 1 
        text( nd(ll(kk))+.01, x(ll(kk),ll(kk) ) +0.02, ... 
   ['\omega = ' num2str(w(ll(kk)))] , ... 
   'BackgroundColor','white', ... 
   'VerticalAlignment','bottom','fontsize',12) 
    else 
        text( nd(ll(kk)), x(ll(kk),ll(kk) ),num2str(w(ll(kk))) , ... 
   'BackgroundColor','white','fontsize',12) 
    end 
end 
xlabel( '\it N_{\rm Ed}\gamma_{\rm FRP} / ( f_k t l )', ... 
  'fontname','times new roman','fontsize',12) 
ylabel( '\it x / t','fontname','times new roman','fontsize',12) 
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grid on 

  

  
figure 
for kk = 1:length(ll) 
    plot(w, md(:,ll(kk)),'g','linewidth',2) 
    hold on 
    if kk == 1 
    elseif kk == 2 
        text( w(ll(kk)), md( ll(kk),ll(kk) ), ... 
    ['\it \nu_{\rm d} = ' num2str(nd(ll(kk)))], ... 
   'BackgroundColor','white','fontsize',12 ) 
    else 
        text( w(2*kk), md( 2*kk,ll(kk) ),  num2str(nd(ll(kk))), ... 
   'BackgroundColor','white','fontsize',12) 
    end 
end 
xlabel( '\it \omega','fontname','times new roman','fontsize',12) 
ylabel( '\it M_{\rm Ed} / ( l t^2 f_k )','fontname', ... 
  'times new roman','fontsize',12) 
grid on 
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clear all 
close all 
clc 

  
g_M = 1.5; 
g_FRP = 1; 

  
w = 0:0.1:2; 
nd = 0:0.01:0.4; 
n = 2:1:20; 
k = round(.75*n-.5); 
g = [0.8 0.9]; 

  
x = zeros( length(g),length(n),length(w),length(nd) );   

md = zeros( length(g),length(n),length(w),length(nd) ); 
S = zeros( length(g),length(n),length(w),length(nd) );   

T = zeros( length(g),length(n),length(w),length(nd) ); 

  
for o = 1:length(g) 
    for p = 1:length(n) 
        for q = 1:length(w) 
            for r = 1:length(nd) 
                x(o,p,q,r) = g_M/1.6 * ( -nd(r) - w(q)*k(p)/n(p) ...  

     + sqrt( ( nd(r)+ w(q)*k(p)/n(p) )^2  ...  

     + 1.6/g_M*w(q)*k(p)/n(p) * ... 
                   ( 1 - g(o) + ( 2*n(p)-k(p)-1 )*g(o)/( n(p)-1 ) ) ) ); 

 
                S(o,p,q,r) = 0.25*( 1-g(o) )^2 + 0.5*( 1-g(o) ) ... 

     *( 2*n(p)-k(p)-1 )*g(o)/( n(p)-1 ) + ... 
              ( n(p)*( n(p)-k(p)-1) + 1/6*( k(p)+1 )*( 2*k(p)+1 ) )* ...

      ( g(o)/( n(p)-1 ) )^2 ; 

 
                T(o,p,q,r) = 1/2 * ( ( 1-g(o) ) + ( 2*n(p)-k(p)-1 )* ...

       g(o)/( n(p)-1 ) ); 

 
                md(o,p,q,r) = 0.4/g_M * x(o,p,q,r) *  ...    

  ( 1 - 0.8 * x(o,p,q,r) ) + w(q)/g_FRP * k(p)/n(p) * ... 
            ( S(o,p,q,r)/x(o,p,q,r) - ( 1+1/( 2*x(o,p,q,r) ) ) * ... 

     T(o,p,q,r) + 1/2 ); 
            end 
        end 
    end 
end 

  
%% 
JJ = [1 5 8]; 

  
for ii = 1:length(g) 
    for jj = 1:length(JJ) 
        X(:,:) = x(ii,JJ(jj),:,:); 
        Md(:,:) = md(ii,JJ(jj),:,:); 

         
        figure 
        ww = w(1:2:end); 
        for kk = 1:length( ww ) 
            plot( nd, X(kk,:),'r' ) 
            hold on 
            xlabel( '\it N_{\rm Ed} / ( f_k t l )','fontname', ... 

    'times new roman','fontsize',15) 
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            ylabel( '\it x / l','fontname','times new roman', ...  

    'fontsize',15) 
            title(['g = ' num2str(g(ii)), ...     

  ', n = ' num2str(n(JJ(jj))),', k = ' num2str(k(JJ(jj)))]) 
                if kk == 1 
                    text( 0.01, 0.03, ...      

  ['\omega = ' num2str( w(kk) ) ], 'BackgroundColor', ... 

    'white' ,'fontsize',12) 
                else 
                    text(nd( 3*kk+3 ), X( kk,3*kk+3 ) , ...   

   num2str( ww(kk) ),'HorizontalAlignment','center' , ...

      'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
                end 
        end 
        grid on 

         
        figure 
        for kk = 1:length( ww) 
        plot( nd, Md(kk,:),'b' ) 
        hold on 
        xlabel( '\it N_{\rm Ed} / ( f_k t l )','fontname', ...  

   'times new roman','fontsize',12) 
        ylabel( '\it M_{i,\rm Rd} / ( t l^2 f_k )','fontname', ... 

   'times new roman','fontsize',12) 
        title(['g = ' num2str(g(ii)),', n = ' num2str(n(JJ(jj))), ... 

   ', k = ' num2str(k(JJ(jj)))]) 
            if kk == 1 
            elseif kk == 2 
                text(nd( 3*kk+3 ), Md( kk,3*kk+3 ) , ...    

  ['\omega = ' num2str( ww(kk) ) ], ...    

    'HorizontalAlignment','center' , ...  

    'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
            else 
                text(nd( 3*kk+3 ), Md( kk,3*kk+3 ) , ...   

   num2str( ww(kk) ),'HorizontalAlignment','center' , ...

      'BackgroundColor','white','fontsize',12 ) 
            end 
            ylim([ 0 1.2*max(max(Md)) ]) 
         grid on 
        end 
    end 
end 

  
nnd = nd(1:6:end); 
for ii = 1:length(g) 
    for jj = 1:length(JJ) 
        Md(:,:) = md(ii,JJ(jj),:,:); 
        if ii==1 
            figure 
            hold on 
            for kk = 1:length( nnd ) 
                plot( w, Md(:,kk),'b' ) 
                xlabel( '\it \omega','fontname', ...    

    'times new roman','fontsize',12) 
                ylabel( '\it M_{i,\rm Rd} / ( t l^2 f_k )', ...  

    'fontname','times new roman','fontsize',15) 
                title(['g = ' num2str(g(ii)), ...    

  ', n = ' num2str(n(JJ(jj))),', k = ' num2str(k(JJ(jj)))]) 

  
                ylim([ min(min(Md)) max(max(Md(:,kk))) ]) 
                grid on 
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                if kk == 1 
                elseif kk == 2 
                    text( w( 3*kk ), Md( 3*kk,kk ), ...    

    ['\nu_{\rm d} = ' num2str( nnd(kk) ) ], ... 

     'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
                else 
                    text( w( 3*kk ), Md( 3*kk,kk ) , ...   

  num2str( nnd(kk) ),'HorizontalAlignment','center' , ... 

     'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
                end 
           end 
        else 
            figure 
            hold on 
            for kk = 1:length(nnd) 
                plot( w, Md(:,kk),'b' ) 
                xlabel( '\it \omega','fontname', ...    

    'times new roman','fontsize',12) 
                ylabel( '\it M_{i,\rm Rd} / ( t l^2 f_k )', ...  

    'fontname','times new roman','fontsize',15) 
                title(['g = ' num2str(g(ii)), ...    

  ', n = ' num2str(n(JJ(jj))),', k = ' num2str(k(JJ(jj)))]) 
                ylim([ min(min(Md)) max(max(Md(:,kk))) ]) 
                grid on 
                if kk == 1 
                elseif kk == 2 
                    text( w( 3*kk ), Md( 3*kk,kk ), ...    

    ['\nu_{\rm d} = ' num2str( nnd(kk) ) ], ... 

      'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
                else 
                    text( w( 3*kk ), Md( 3*kk,kk ) , ...   

  num2str( nnd(kk) ),'HorizontalAlignment','center' , ...  

      'BackgroundColor','white' ,'fontsize',12) 
                end 
            end 
        end 
    end 
end 

 


