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Αθήνα,  07/05/2015

“Τα Σύνθετα Υλικά σε Νέες Κατασκευές
και Ενισχύσεις”

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΙ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΕΠΕΜΒΑΣΕΩΝ
ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ ΤΟΝ ΚΑΝ.ΕΠΕ.
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ΟρισµόςΟρισµός

ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά

ΣΣ = = ΊνεςΊνες + + ΡητίνηΡητίνη

Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από ίνες υψηλής εφελκυστικής

αντοχής εµποτισµένες µε “θερµοσκληρυνόµενη ρητίνη”

Οι συνήθεις τύποι ινών που χρησιµοποιούνται είναι από γυαλίγυαλί ή

αραµίδιοαραµίδιο ή άνθρακαάνθρακα. Νέοι τύποι ινών είναι υπό διερεύνηση (π.χ. 
βασάλτης).

Σ = Α + Β
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Ίνες Άνθρακα

ΥλικάΥλικά

Ίνες Γυαλιού

Ίνες Αραµιδίου

Ρητίνες Φίλερ
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ΕφαρµογέςΕφαρµογές

� Ράβδοι ή πλέγµατα ως οπλισµός

� Τένοντες προέντασης

� Υφάσµατα ή ελάσµατα για ενίσχυση στοιχείων

� Ειδικές ολόσωµες κατασκευές

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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ΓιατίΓιατί τατα ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά; ; 

� Υψηλή εφελκυστική αντοχή

� Μικρό βάρος

� Υψηλή αντοχή σε διάβρωση

� Ουδέτερα σε ηλεκτροµαγνητικά πεδία
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ΤυπικέςΤυπικές ΙδιότητεςΙδιότητες ΙνώνΙνών ΣύνθετωνΣύνθετων ΥλικώνΥλικών

4.30-5.003500-410070-801.45Χαµηλού µέτρου

ελαστικότητας

2.50-3.503500-4000115-1301.45Υψηλού µέτρου

ελαστικότητας

12.0-25.0400-17002007.86Χάλυβας

Αραµιδίου

Παραµόρφ.Αστοχίας

(%)

Εφελκ.Αντοχή

(MPa)

Μέτρο

Ελαστικότητας (GPa)

Πυκνότητα

(kgr/m3 x 103)

Ίνες

4.50-5.503500-480085-902.45Τύπου S

3.00-4.501900-300070-752.55Τύπου Ε

Γυαλιού

0.20-0.402100-2400500-7001.90Πολύ υψηλού µέτρου

ελαστικότητας

0.50-0.902500-3100350-5001.90Υψηλού µέτρου

ελαστικότητας

1.50-2.303500-6000215-2351.80Πολύ υψηλής αντοχής

1.40-2.003500-4800215-2351.80Υψηλής αντοχής

Άνθρακα
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� Παντελής έλλειψη ολκιµότητας

� Ανθεκτικότητα σε διάρκεια; 

� Υπεριώδης ακτινοβολία

� Αυξοµειώσεις της θερµοκρασίας

� ∆ράση χηµικών

� Χαµηλή αντίσταση σε µέτριες και υψηλές θερµοκρασίες

� Θερµοκρασία µετάπτωσης υάλου (60οC)

� Η ρητίνη καίγεται (200-250)οC

� Η εφελκυστική αντοχή των υλικών µειώνεται σηµαντικά,   

όταν βρίσκονται σε µόνιµη τάση

ΑδυναµίεςΑδυναµίες ΣύνθετωνΣύνθετων ΥλικώνΥλικών
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ΠοιοτικήΠοιοτική ΑξιολόγησηΑξιολόγηση ΙνοπλισµένωνΙνοπλισµένων ΠολυµερώνΠολυµερών

χαµηλόµέτριουψηλόΚόστος (συγκριτικά µεταξύ τους)

~1.50~2.50~1.80Πυκνότητα (kgr/m3x103)

(300- 1000) οC200οC(800-1600) οCΑντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες

καλήµικρήκαλήΑντοχή σε υπεριώδεις

ακτινοβολίες

όχιόχιναιΓαλβανικό φαινόµενο

καλήπολύ καλήµέτριαΑντοχή σε φθορά λόγω τριβής

καλήπολύ καλήµικρήΑντοχή σε κρούση

ακατάλληλο

υλικό

καλήπολύ καλήΑνθεκτικότητα σε αλκαλικό

περιβάλλον

οριακήκαλήπολύ καλήΑντοχή σε κόπωση

οριακήκαλήπολύ καλήΑνθεκτικότητα σε διάρκεια

ΙΟΠ-ΓυαλιούΙΟΠ-ΑραµιδίουΙΟΠ-ΆνθρακαςΧαρακτηριστικό

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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21 έως 236 έως 10ΙΟΠ-Γυαλιού

6 έως 13Σκυρόδεµα

12x10-6Χάλυβας

60 έως 80-6.0 έως -2.0ΙΟΠ-Αραµιδίου

74 έως 104-0.9 έως 0ΙΟΠ-Άνθρακας

60  έως 140Ρητίνες

5 έως 155 έως 15Ίνες-Γυαλιού

55 έως 60-6.0 έως -2.0Ίνες-Αραµιδίου

8 έως 18-0.9 έως +0.7Ίνες-Άνθρακα

Εγκάρσια∆ιαµήκη

Συντελεστής Θερµικής ∆ιαστολής

x 10-6

Υλικό

fib Bulletin 35, (2006) και ACI 440.1R (2002)

∆Τ= + 25 οC ∆εν επηρεάζει την συνάφεια ACI 440.2R-02)
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ΠαραγωγήΠαραγωγή γιαγια ΧρήσηΧρήση στιςστις ΚατασκευέςΚατασκευές
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Χάλυβας

~ 21% Συνολικής Παραγωγής ~ 33% Συνολικής Παραγωγής
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ΓιατίΓιατί ΤελικάΤελικά ΈχουνΈχουν ΠεριορισµένηΠεριορισµένη

ΕφαρµογήΕφαρµογή στηστη ΠράξηΠράξη; ; 

� Υψηλό κόστος

� “Υψηλής Κλάσης” αντίπαλος ο χάλυβας

� Έλλειψη εγκεκριµένων προδιαγραφών & προτύπων

(κώδικας για το σχεδιασµό)
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JSCE Committe on CFRM

CSCE technical Committee

JSCE State-of-the-Art Report

1987

1989

1991

1993

1995

1997

1999

JSCE Design Recommendations

fib TG 9.3

CSCE State-of-the-Art Report

ACI 440

CSCE Design Recommendations

2001
ACI 440 Design Recommendations  draft

1988

1990

1992

1994

1996

1998

2000
Canadian network ISIS Design Manual, fib Bul.14, ΟΑΣΠ Επιτροπή ΚΑΝ.ΕΠΕ.

ACI 440 Design Recommendations draft2003
2005 ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σχέδιο 2

(Συγκρότηση Ιαπωνικής Επιτροπής)

(Καναδική Επιτροπή)

(Αµερικανική Επιτροπή)

(Ευρωπαϊκή Επιτροπή)

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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ΕφαρµογέςΕφαρµογές

Pedestrian bridge, Kolding (DK) - 1997

µικρό βάρος
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ΕφαρµογέςΕφαρµογές
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Αντοχή σε διάβρωση

ΕφαρµογέςΕφαρµογές
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Αντοχή σε διάβρωση

ΕφαρµογέςΕφαρµογές

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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Αντοχή σε διάβρωση

ΕφαρµογέςΕφαρµογές
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ΑπαιτήσειςΑπαιτήσεις ΑπουσίαςΑπουσίας ΜαγνητικώνΜαγνητικών ΥλικώνΥλικών

Magnetic Levitation Railways (Japan)

19 20

NEFMAC (FRP Grid) Nefcom CO., Ltd.

CFRP Rod LEADLINE
Mitsubishi Kasei Corporation

ΟπλισµοίΟπλισµοί

C-Bar Reinforcing Rods
Marshall Industries Composites Inc.

TECHNORA ROD Teijin Ltd.

ΤένοντεςΤένοντες

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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IOWA USA

ΤαΤα ΣύνθεταΣύνθετα ωςως ΟπλισµόςΟπλισµός σεσε ΝέεςΝέες ΚατασκευέςΚατασκευές

22
53 rd AVENUE BRIDGE

ΤαΤα ΣύνθεταΣύνθετα ωςως ΟπλισµόςΟπλισµός σεσε ΝέεςΝέες ΚατασκευέςΚατασκευές
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ΤαΤα ΣύνθεταΣύνθετα ωςως ΟπλισµόςΟπλισµός σεσε ΝέεςΝέες ΚατασκευέςΚατασκευές

24

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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ΤαΤα ΣύνθεταΣύνθετα ωςως ΟπλισµόςΟπλισµός σεσε ΝέεςΝέες ΚατασκευέςΚατασκευές

26

Birdie Bridge - Ibaragi Prefecture, Japan

ΤαΤα ΣύνθεταΣύνθετα ωςως ΟπλισµόςΟπλισµός σεσε ΝέεςΝέες ΚατασκευέςΚατασκευές
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Worldwide Growth

ΓέφυρεςΓέφυρες µεµε ΟπλισµόΟπλισµό απόαπό ΣύνθεταΣύνθετα
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ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός µεµε ΟπλισµόΟπλισµό απόαπό ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά
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Χάλυβας S500

παραµόρφωση (%)

*Παρατήρηση: όχι για ανάληψη θλιπτικών δυνάµεων

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 



29

ΜείωσηΜείωση ΑντοχήςΑντοχής

0.50n/s0.70n/s0.85n/sΙδιαίτερα

διαβρωτικό

περιβάλλον

0.650.70.750.80.850.9Εξωτερικοί

χώροι

0.750.80.850.90.951.0Εσωτερικοί

χώροι

ενίσχυσηΕσ. οπλισµόςενίσχυσηΕσ. οπλισµόςενίσχυσηΕσ. οπλισµός

ΙΟΠ - ΓυαλίΙΟΠ - ΑραµίδιοΙΟΠ ΆνθρακαςΣυνθήκες

Περιβάλλοντος

Μειωτικός συντελεστής CΕ για διάφορες συνθήκες περιβάλλοντος (ACI- 440)

Επιρροή µόνιµης σταθερής τάσης (ερπυσµός)

Στατική κόπωση - Creep Rapture Stress (ACI- 440)

0.20 ffκ0.3 ffκ0.55 ffκόριο αντοχής

ΙΟΠ - ΓυαλίΙΟΠ - ΑραµίδιοΙΟΠ Άνθρακας

προβληµατική η ανάληψη µονίµων φορτίων

ffk = CΕ ffk
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ΣχεδιασµόςΣχεδιασµός µεµε ΟπλισµόΟπλισµό απόαπό ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά

συντελεστέςσυντελεστές ασφαλείαςασφαλείας

γγRd Rd = 2.0= 2.0

γγRd Rd = 1.4= 1.4

ΓιαΓια αστοχίααστοχία οπλισµούοπλισµού στηνστην εφεφ. . ζώνηζώνη

ΓιαΓια αστοχίααστοχία σκυροδέµατοςσκυροδέµατος στηνστην θλιβθλιβ. . ζώνηζώνη

µµθθ ~~ 11..00 ,, q = q = 11.0.0
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ΑνοξείδωτοςΑνοξείδωτος χάλυβαςχάλυβας

ΣύνθεταΣύνθετα υλικάυλικά

µεµε ίνεςίνες άνθρακαάνθρακα

ΣυνήθηςΣυνήθης

χάλυβαςχάλυβας

5 €/kgr
x1.58=7.9€/m

6 €/kgr
x0.40=2.4€/m

Κόστος ανά m

10:1

12:1

Σχέση

κόστους

ανά m

30:1

50:1

Σχέση κόστους

ανά m

7.5 :1

12.5 :1 

Σχέση κόστους

µε αναγωγή σε

ίση αντοχή

Φ16

Φ8

25.00 €/m0.50€/kgr x1.58=0.80€/m

12.00 €/m0.50€/kgr x
0.40=0.20€/m

Κόστος ανά mΚόστος ανά m

ΣυγκριτικόΣυγκριτικό ΚόστοςΚόστος γιαγια ΡάβδουςΡάβδους ΟπλισµούΟπλισµού

32

ΕΠΙΣΚΕΥΕΣΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΜΕΜΕ ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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ΕΠΙΣΚΕΥΕΣΕΠΙΣΚΕΥΕΣ ΜΕΜΕ ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ
� Επικουρικός ρόλος παρουσία υφιστάµενου οπλισµού

� Μεγιστοποίηση ταχύτητας εκτέλεσης εργασίας

� Ελαχιστοποίηση αναστάτωσης

� Υφάσµατα

� Ελάσµατα

� Φύλλα

� Λωρίδες

� Πλέγµατα

� Όχι για καµπτική ενίσχυση υποστυλωµάτων

Προϋπόθεση (ACI. 440-2R):

Ανάληψη φορτίων από την υπάρχουσα κατασκευή: 1.2G + 0.85Q

34

Building Building Klinkerstr,Klinkerstr, AmsterdamAmsterdam

Μικρό βάρος

ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

35 36
Αναλαµβανόµενη δύναµη επικολλητών φύλλων συναρτήσει του µήκους αγκύρωσης

Teng et al, 2002

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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Απόσχιση επικάλυψης σκυροδέµατος στο πέρας του σύνθετου υλικού

Teng et al, 2002
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Teng et al, 2002

39Χρήση στοιχείων αγκύρωσης στα άκρα 40

απολcd,απολ.sd, VV ≤ απολRd,απολ.sd, M0.67M ≤

απόλ.sd,
jdjydoso

jdj
sdj V

σAfA

σA
V

+
=

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑπόσχισηςΑπόσχισης ΆκρουΆκρου

Rostasy, 1997

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 



41

MPa1.920.316f0.3f 2/32/3
ckctm ==≅

MPa175
2

101.92200
0.4σ

3

critj, ==

Ας θεωρηθεί η περίπτωση µίας δοκού από σκυρόδεµα C16/20 που ενισχύεται στο

εφελκυόµενο πέλµα µε ένα έλασµα ΙΟΠ-Άνθρακα, πάχους tj=1mm και πλάτους

bj=1/2bw. Εξετάζοντας την 2η µορφή αστοχίας λαµβάνεται:

και

ΈλεγχοςΈλεγχος ΑποκόλλησηςΑποκόλλησης

� Χρήσιµη τεχνική για ενισχύσεις γύρω από νέα ανοίγµατα σε πλάκες, τοιχώµατα

Lb
Le

P

Pmax

Lb

P/2

P/2

ctm

jj

e f

tE
L

2
=

max ctm j e
P k f b L=

j ctmmax

j,crit .

j j j

E fP
0.4

b t 2 t
=

σ ≅
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ΚαµπτικήΚαµπτική ΕνίσχυσηΕνίσχυση µεµε ΟπλισµούςΟπλισµούς

εντόςεντός ““ΑυλακιώνΑυλακιών””

concrete

bonding agent

CFRP stripΟπλισµός ΙΟΠ

Ρητίνη

σκυρόδεµα

43 44

Ενδεικτικοί τρόποι ενίσχυσης σε διάτµηση έναντι ανεπάρκειας οπλισµού διάτµησης :

(α), (β) “κλειστή” ενίσχυση,  (γ), (δ),(ε),(στ) “ανοικτή” ενίσχυση µε αγκυρωµένα άκρα και

(ζ) “ανοικτή” ενίσχυση αποδεκτή κατά παρέκκλιση

(α) (β)

(γ) (δ) (ε)

(στ) (ζ)

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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Κλειστός µανδύας

∆ιατµητική∆ιατµητική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

Πλευρικός µανδύας Ανοικτός µανδύας

46

Απόσχιση επικάλυψης σκυροδέµατος στο πέρας του σύνθετου υλικού

47

∆ιατµητική∆ιατµητική ΕνίσχυσηΕνίσχυση

48

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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ΓιατίΓιατί ΠερίσφιγξηΠερίσφιγξη; ; 

� Αύξηση της πλαστιµότητας του υποστυλώµατος

� Αύξηση της θλιπτικής αντοχής του υποστυλώµατος

� Αποφυγή αστοχίας συνάφειας των κατακόρυφων ράβδων

του υποστυλώµατος, στην περιοχή της υπερκάλυψής τους

� Αύξηση της διατµητικής αντοχής του υποστυλώµατος

� Ικανοποίηση απαιτήσεων ικανοτικού σχεδιασµού

51

µανδύες από Ο.Σ.

µανδύες από

σύνθετο υλικό

-1 5 0 -1 0 0 -5 0 0 5 0 1 0 0 1 5 0

-2 0 0

-1 5 0

-1 0 0

-5 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

4  φ ύ λ λ α

2  φ ύ λ λ α

∆
ύ
ν
α
µ
η
 (

k
N

)

Ο ρ ιζ ό ν τ ια  µ ε τα κ ίν η σ η (m m )

∆ιαγράµµατα φορτίου-οριζόντιας µετακίνησης υποστυλωµάτων ενισχυµένων
µε µανδύες από σύνθετα υλικά και Ο.Σ.

52

Σ. Η. Δ Ρ Ι Τ Σ Ο Σ 
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cw
Rd,1
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c f)aω1.4(1
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])aω1.4(1[0.003
γ

1
ε 2

w
Rd,4

*
cu +=

3.1γRd,4 =

(α) για κυκλικές διατοµές

(β) για ορθογωνικές διατοµές

απερίσφικτο

περισφιγµένο µε ΙΟΠ

περισφιγµένο

µε χαλύβδινα στοιχεία

54

ΑποκατάστασηΑποκατάσταση περιοχώνπεριοχών µεµε ανεπαρκήανεπαρκή µήκηµήκη µάτισηςµάτισης

s
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yks
Rdj
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(ΚΑΝ.ΕΠΕ., 2005)

Γενικώς

Για γωνιακές ράβδους
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EcoleaderEcoleader ProjectProject

ΠειράµαταΠειράµατα στηνστην ΣεισµικήΣεισµική ΤράπεζαΤράπεζα σεσε ∆ιώροφο∆ιώροφο ΚτίριοΚτίριο

CEA Laboratories, Sacley, FranceCEA Laboratories, Sacley, France

Ox

Oy

6.60 m

4
.2

6
 m

0.26 m

3
.7

4
 m

Beams 0.26x0.40

Slab thickness 0.12 m
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CEA, SacleyCEA, Sacley
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CEA, CEA, SacleySacley
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CEA, CEA, SacleySacley

59

Επισκευή µε ρητινενέσεις

CEA, CEA, SacleySacley 60

Ενίσχυση κόµβων

CEA, CEA, SacleySacley
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CEA, CEA, SacleySacley
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CEA, CEA, SacleySacley
64

ΠειράµαταΠειράµατα στοστο ΕργαστήριοΕργαστήριο ΚατασκευώνΚατασκευών τουτου ΠανεπιστηµίουΠανεπιστηµίου ΠατρώνΠατρών

Fardis and Bousias
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ΣυνήθηΣυνήθη ΠροβλήµαταΠροβλήµατα ΕφαρµογήςΕφαρµογής

� ∆εν ελέγχεται η κατάσταση και η αντοχή των επιφανειακών στιβάδων

σκυροδέµατος

� ∆εν προετοιµάζεται επιµελώς η επιφάνεια βάσης

� ∆εν γίνονται κατάλληλες στρογγυλεύσεις των ακµών του στοιχείου

� ∆εν χρησιµοποιούνται οι κατάλληλες κόλλες για το συγκεκριµένο

υπόβαθρο

� Χρήση ρητινών πέραν των αποδεκτών χρονικών ορίων χρήσης τους

� Συνεργεία µε µικρή εµπειρία:

� Εσφαλµένη ή πρόχειρη διαδικασία εφαρµογής

� Έλλειψη κατάλληλων βοηθητικών µέσων

� Εγκλωβισµός αέρα
66

ΜερικάΜερικά ΕρωτήµαταΕρωτήµατα απόαπό τηντην ΠράξηΠράξη

� Προστασία από φωτιά ? 

� Όταν έχουν χρησιµοποιηθεί φαλτσογωνιές, χρειάζεται στρογγύλευση

στις ακµές ? 

� Επιτρέπεται να “τρυπηθεί” το ύφασµα ή το έλασµα? 

�Επιτρέπεται να υπάρχει επαφή του σύνθετου υλικού µε στοιχεία χάλυβα? 

� Η πλήρης κάλυψη στοιχείων βοηθά την προστασία σε διάβρωση ?

� Σε στοιχεία από σκυρόδεµα ?

� Σε στοιχεία τοιχοποιίας ?

Προσθήκη επισκευαστικού υλικούΑρχική κατάσταση Απότµηση γωνιών Προσθήκη υλικού

67

Οπλισµοί σε Νέες Κατασκευές
�Από νέα µητρικά υλικά (π.χ. βασάλτης-Ρωσία και Ουκρανία)

Ενισχύσεις
�Αντικατάσταση συνδετικού µέσου ρητίνης µε κονίαµα

�Πλέγµατα µε βροχίδες από δέσµες συνήθων ινών

�Πλέγµατα µε βροχίδες από δέσµες χαλύβδινων συρµάτων (ψαθυρών)

(για στοιχεία από Ο.Σ. και για τοιχοποιία – Πανεπιστήµιο Πατρών, Εργαστήριο Μηχανικής)

(µανδύες σε στοιχεία Ο.Σ.– Πανεπιστήµιο Θεσ/κης, ∆.Π.Θ.)

�Κατάργηση συνδετικού µέσου

(Πανεπιστήµιο Πατρών, Εργαστήριο Μηχανικής)

�Αγκύρια από θύσσανο ινών

�Χρήση σύνθετων ελασµάτων σε επιφανειακές εγκοπές

�Χρήση για αναβάθµιση διαβρωµένων στοιχείων

ΤιΤι ΚαινούριοΚαινούριο ΈρχεταιΈρχεται ??

68

• Μανδύες νέου τύπου: Ινοπλέγµατα σε Ανόργανη Μήτρα (ΙΑΜ)

• [ Textile-Reinforced Mortars – TRM  (fib  Bul.35, Triantafillou et al. 2006)]
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ΕΝΙΣΧΥΣΗ

TRIANTAFILLOU ET AL. (2006)
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0.40m

0
.4

0
m

2.50m

� Έστω ανθρακονήµατα C200 (tf=0.11mm)

Αν ανθρακονήµατα C300 (tf=0.165mm)

Αν υαλοφάσµατα G60 AR (tG=0.23mm)

2

22 5m x21 210
m

∈× = ∈

2

22 5m x28 280
m

∈× = ∈

G

G

c

E 110
t 0.23 0.23 0.062 1.77

E 62
= → = → =

2 φύλλα CFRP ≈ 2x1.77 = 3.5 φύλλα GFRP

2

23.5 5m x14.4 252
m

∈× = ∈

250≅ ∈

ΕκτίµησηΕκτίµηση ΚόστουςΚόστους ΕνίσχυσηςΕνίσχυσης µεµε ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά

έως 300∈
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ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ 250≅ ∈

ΥΠΟΛΟΙΠΑ ΥΛΙΚΑ 21.6m 2.5m 25 100
m

∈× × = ∈

ΕΡΓΑΤΙΚΑ 21.6m 2.5m 60 240
m

∈× × = ∈

600≅ ∈

ΕΠΙΣΚΕΥΗΕΠΙΣΚΕΥΗ ΜΕΜΕ ΜΕΤΑΛΛΙΚΟΜΕΤΑΛΛΙΚΟ ΚΛΩΒΟΚΛΩΒΟ 350∈

300∈έως

έως 150∈

έως 350∈

έως 800∈

περίπου 400∈έως
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

� Ως εσωτερικός οπλισµός σε νέες κατασκευές: 

� ∆εν ενδιαφέρει για κτιριακά έργα

� Ενδιαφέρει για έργα υποδοµής

� Ναι για εξειδικευµένες απαιτήσεις

� Ως τένοντες προέντασης: 

� Αισιόδοξες προοπτικές

π.χ. σε έντονο διαβρωτικό περιβάλλον (π.χ. λιµενικά έργα)

- κατασκευές που απαιτούν χαµηλή ηλεκτρική ή θερµική αγωγιµότητα

- κατασκευές για τις οποίες δεν είναι αποδεκτή η χρήση µαγνητικών

υλικών (π.χ. ιατρικός εξοπλισµός)

π.χ.
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� Σε ενισχύσεις κατασκευών
κυρίως για µεµονωµένα µέλη

προϋπόθεση: ικανοποιητική αντοχή σκυροδέµατος

� Μικρή βελτιώση καµπτικής ικανότητας πλακών και δοκών

� Υποσχόµενη τεχνική η τοποθέτηση ράβδων ή ελασµάτων

εντός αυλακιών (υπό έρευνα)

� Ενδιαφέρουσα εφαρµογή για ενισχύσεις κόµβων

�� ΧρήσιµηΧρήσιµη εφαρµογήεφαρµογή ωςως εγκάρσιοςεγκάρσιος οπλισµόςοπλισµός

σεσε υποστυλώµαταυποστυλώµατα ((κυρίωςκυρίως) ) καικαι τοιχώµατατοιχώµατα

� Μικρή βελτιώση διατµητικής αντοχής δοκών

�Πλαστιµότητα

�∆ιατµητική αντοχή

� “Κοντές” αναµονές

� Χρήσιµη εφαρµογή για ειδικές απαιτήσεις

Π.χ. ελαχιστοποίηση χρόνου επέµβασης, ενίσχυση καµινάδων

� Ελάχιστη η προσφορά “ανοικτών” ενισχύσεων
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wwwwww..episkevesepiskeves..civilcivil..upatrasupatras..grgr
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