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Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται το φαινόµενο της καµπτικής και διατµητικής ενίσχυσης δοκών από 
Ο/Σ µε τη χρήση πολυµερών οπλισµένων µε ίνες άνθρακα (CFRP). Αρχικά, παρουσιάζεται µία εκτενής 
θεωρητική διερεύνηση των ινοπλισµένων πολυµερών (FRP) µε βάση τη διεθνή βιβλιογραφία και 
αναλύονται τα πλεονεκτήµατα των συγκεκριµένων υλικών  σε σχέση µε τις διάφορες µεθόδους 
ενίσχυσης κατασκευών. Στη συνέχεια, περιγράφονται οι πιθανές µορφές αστοχίας των δοκών Ο/Σ που 
έχουν ενισχυθεί µε τα σύνθετα αυτά υλικά. Προκειµένου να µελετηθεί η συνεισφορά των ινοπλισµένων 
πολυµερών (FRP) στην ενίσχυση των δοκών πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε τρία (3) δοκίµια δοκών 
από Ο/Σ, στο εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής Υλικών και Κατασκευών του τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Α.Π.Θ. Η πρώτη δοκός από Ο/Σ χρησιµοποιήθηκε ως δοκός ελέγχου και δεν 
ενισχύθηκε. Η δεύτερη δοκός από Ο/Σ ενισχύθηκε σε κάµψη µε CFRP, ενώ η τρίτη δοκός από Ο/Σ 
ενισχύθηκε σε κάµψη και διάτµηση µε CFRP. Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών 
και συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες διατάξεις του Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ.), του 
Ευρωκώδικα 8-3 (ΕΝ1998-3) και του Αµερικανικού Ινστιτούτου Σκυροδέµατος (ACI440). Τέλος, 
παρουσιάζονται αριθµητικές προσοµοιώσεις των πειραµάτων µε το πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών 
AnySection. Μέσω της παραπάνω εργασίας τεκµηριώνεται τόσο θεωρητικά όσο και πειραµατικά η 
αξιοπιστία και η αποτελεσµατικότητα των πολυµερών οπλισµένων µε ίνες άνθρακα (CFRP) ως υλικά 
επισκευής και ενίσχυσης των δοκών Ο/Σ και κατ’επέκταση των κατασκευών. 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
Τα ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ-FRP) είναι υλικά τα οποία χρησιµοποιούνται στη δοµική 
βιοµηχανία κυρίως τα τελευταία 25 χρόνια [1][2]. Χρησιµοποιούνται κυρίως για την 
επισκευή και την ενίσχυση κατασκευών από Ο/Σ, ενώ έχουν χρησιµοποιηθεί και ως υλικό 
κατασκευής ράβδων διαµήκους οπλισµού [3] και τενόντων προέντασης [4]. Παράγονται είτε 
σε µορφή λάµας είτε σε µορφή φύλλων [5]. Τα ΙΟΠ αποτελούν µία από τις πιο σύγχρονες 
τεχνικές στη δοµική ενίσχυση και αποκατάσταση των κατασκευών. Αποτελούνται από 
ενισχυτικές ίνες πολύ υψηλής αντοχής εµποτισµένες µέσα σε οργανικές ή ανόργανες µήτρες 
(εποξικές, τσιµεντοειδείς) και χαρακτηρίζονται ως σύνθετα υλικά. Καθοριστικής σηµασίας 
στην αντοχή των ΙΟΠ είναι οι ενισχυτικές ίνες οι οποίες µπορεί να είναι από άνθρακα 
(CFRP), γυαλί (GFRP) ή αραµίδιο (AFRP). Πιο πρόσφατα έχουν αναπτυχθεί ίνες από 
χάλυβα υψηλής αντοχής (SFRP) [2], τα οποία παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα (π.χ 
αυξηµένη πλαστιµότητα) σε σύγκριση µε τα παλαιότερα υλικά που έχουν χρησιµοποιηθεί για 
τον ίδιο σκοπό. Πιο συγκεκριµένα, τα κυριότερα πλεονεκτήµατα είναι [2][5][6]  : 
 

• Ιδιαίτερα υψηλή αντοχή. 
• Υψηλό µέτρο ελαστικότητας. 
• Παραµορφώσεις αντίστοιχες µε του Ο/Σ. 
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• Ταχύτητα και ευκολία τοποθέτησης. 
• Χαµηλό (αµελητέο) βάρος. 
• Ανθεκτικότητα σε διάβρωση. 
• Διαθεσιµότητα σε µεγάλες διαστάσεις. 
• Γραµµική-ελαστική συµπεριφορά µέχρι τη θραύση. 

 
Ενώ αντίστοιχα, τα µειονεκτήµατά τους είναι: 
 

• Χαµηλή πλαστιµότητα καθώς αστοχούν ψαθυρά. 
• Είναι εύφλεκτα. 
• Ευαισθησία στην υπεριώδη ακτινοβολία. 
• Απώλεια της αντοχής (15% - 60%) υπό τη δράση µόνιµων φορτίων. 
• Υψηλό κόστος. 
• Συχνή αστοχία λόγω απώλειας συνάφειας και αποκόλλησης.  
• Αδυναµία αξιοποίησης ολόκληρης της αντοχής τους σε περίπτωση αποκόλλησης. 

 
Το κόστος των υλικών αυτών (FRP)  παρόλο που είναι ακόµα υψηλό σε σχέση µε τα 
παραδοσιακά υλικά που χρησιµοποιούνται στις κατασκευές από Ο/Σ, παρουσιάζει σταθερή 
µείωση τα τελευταία χρόνια αυξάνοντας έτσι τη δυνατότητα χρήσης του. Στην συνέχεια, 
αναφέρονται τα βασικά χαρακτηριστικά κάθε υλικού που χρησιµοποιείται ως όπλιση των 
FRP. Πρέπει να σηµειωθεί πως οι παρακάτω πληροφορίες αφορούν αποκλειστικά τις ίνες ως 
υλικό και όχι το αντίστοιχο σύνθετο ύλικό FRP [2]. 
 
Ίνες Άνθρακα 
Οι ίνες άνθρακα παρασκευάζονται συνήθως από πολυ-ακριλο-νιτρίλιο 
(polyacrylonitrile, PAN) ή πίσσα και χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή και µέτρο 
ελαστικότητας, χαµηλή πυκνότητα και έχουν διάµετρο 5-8 µm. Διακρίνονται σύµφωνα µε τις 
χαρακτηριστικές τους ιδιότητες σε ίνες: υψηλής αντοχής (high strength HS), µέσου µέτρου 
ελαστικότητας (intermediate modulus IM), υψηλού µέτρου ελαστικότητας (high modulus 
HM) και πολύ υψηλού µέτρου ελαστικότητας. (ultra high modulus UHM) [2]. 

 
Εικόνα 1 : Ίνες άνθρακα [2] 

 
Ίνες Γυαλιού 
Μέχρι πρόσφατα το µεγαλύτερο ποσοστό των ινών που χρησιµοποιούνται στην ενίσχυση 
είναι ίνες γυαλιού, αφού ήταν υλικό πιο οικονοµικό σε σχέση µε τις ίνες άνθρακα, εύκολο 
στην παραγωγή και µε υψηλή αντοχή και δυσκαµψία. Η µικρή πυκνότητα του, η 
ανθεκτικότητα του σε χηµική διάβρωση και η άριστη θερµική και ηλεκτρική µονωτική του 
ικανότητα , καθώς και το γεγονός ότι δεν παρουσιάζει σηµαντικές ερπυστικές 
παραµορφώσεις είναι µερικά από τα κύρια χαρακτηριστικά του [2]. 
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Εικόνα 2 : Ίνες γυαλιού [2] 

 
 
Ίνες Αραµιδίου 
Οι ίνες αραµιδίου παρασκευάζονται από αρωµατικά πολυαµίδια (µακριές πολυµερικές 
αλυσίδες µε αρωµατικούς δακτυλίους). Προσφέρουν καλές µηχανικές ιδιότητες σε χαµηλή 
πυκνότητα. Χαρακτηρίζονται από υψηλή εφελκυστική αντοχή, υψηλό µέτρο ελαστικότητας 
και χαµηλό βάρος. Η πυκνότητα των ινών αραµιδίου είναι µικρότερη από αυτή των ινών 
γυαλιού και άνθρακα. Έχουν υψηλή ανθεκτικότητα τόσο σε πυρκαγιά όσο και σε υψηλές 
θερµοκρασίες, καθώς επίσης είναι απρόσβλητες από οργανικούς διαλύτες. Η πιο επιτυχής 
οργανική ίνα που παρασκευάστηκε βιοµηχανικά είναι εκείνη µε την επωνυµία Kevlar[2]. 

 
Εικόνα 3 : Ίνες αραµιδίου ( Kevlar) [2] 

 
Μεγαλύτερο ενδιαφέρον , όµως , παρουσιάζουν οι µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου υλικού 
(FRP), δηλαδή του πολυµερούς το οποίο έχει ενισχυθεί µε τις παραπάνω κατηγορίες ινών . 
Οι ιδιότητες αυτές αναφέρονται στον παρακάτω πίνακα [6]. Εναλλακτικές τιµές για τις 
µηχανικές ιδιότητες των υλικών παρουσιάζονται στον πίνακα [6]. Οι διακυµάνσεις αυτές 
οφείλονται στην διαφορετική σύσταση των εκάστοτε ινοπλισµένων πολυµερών. Οι ακριβείς 
τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων του εκάστοτε ινοπλισµένου πολυµερούς πιστοποιούνται από 
τον κατασκευαστή. 

 

 
Πίνακας 1 : Μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών διακριτοποιηµένες µε βάση των τύπο ινών [2] 
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Πίνακας 2 : Εναλλακτικές τιµές για τις µηχανικές ιδιότητες των FRP [6] 

 
Παρατηρούµε , λοιπόν , πως το υψηλό µετρο ελαστικότητας των FRP τους δίνει την 
δυνατότητα να παραλάβουν σηµαντικές τάσεις, ακόµα και για µικρές παραµορφώσεις 
(παραπλήσιες µε του Ο/Σ). Στο παρακάτω διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων δίνεται 
σχηµατικά το µέτρο ελαστικότητας των διαφόρων ειδών ινοπλισµένων πολυµερών [6]. 
 
 
 

 
Σχήµα 1 : Διάγραµµα ροής FRP και σύγκριση µε τον τυπικό δοµικό χάλυβα [6] 

 
Με βάση όλα τα παραπάνω , σχηµατίζεται ο παρακάτω πίνακας ποιοτικής αποτίµησης της 
κάθε κατηγορίας FRP ανάλογα µε το εκάστοτε κριτήριο [6].  
 

 
Πίνακας 3 : Ποιοτική αποτίµηση της συµπεριφοράς των CFRP , GFRP , AFRP [6] 

  
2. ΠΙΘΑΝΕΣ ΜΟΡΦΕΣ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΔΟΚΟΥ Ο/Σ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΜΕ CFRP 
Μια προκαταρκτική µελέτη των Meier et al. (1991) [7][8] ασχολήθηκε µε τρία 
διαφορετικά σενάρια αστοχίας ενισχυµένων δοµικών στοιχείων µε ΙΟΠ. Αυτά περιγράφονται 
παρακάτω: 
1. Αστοχία των ινών του υφάσµατος από υπέρβαση της εφελκυστικής αντοχής τους. 



Καµπτική και διατµητική ενίσχυση δοκών Ο/Σ µε πολυµερή οπλισµένα µε ίνες άνθρακα (CFRP) 
 

‘‘24ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών 2018’’  
Πάτρα, Φεβρουάριος  2018 

 

 

2. Τυπική αστοχία της θλιβόµενης ζώνης του σκυροδέµατος. 
3. Αποκόλληση των ινών των ΙΟΠ από το δοµικό στοιχείο του σκυροδέµατος. 
Ο πρώτος τρόπος αστοχίας περιγράφεται ψαθυρός , αλλά είναι πολύ εύκολα και µε 
ασφάλεια προβλέψιµος. Είναι ένας από τους επιθυµητούς τρόπους αστοχίας. 
Στη συνέχεια οι Meier et al. (1992) προέκτειναν τους πιθανούς τρόπους αστοχίας σε εννέα. 
Οι έξι που προστέθηκαν περιγράφονται ακολούθως: 
4. Απόσχιση του σκυροδέµατος µέσω εφελκυστικών εντάσεων. 
5. Αστοχία της διεπιφάνειας µέσα στο πάχος του ΙΟΠ. 
6. Αστοχία των οπλισµών δοµικού χάλυβα. 
7. Αστοχία συνάφειας στο πάχος της µήτρας. 
8. Αστοχία συνάφειας µεταξύ ινών και µήτρας. 
9. Αστοχία συνάφειας µεταξύ σκυροδέµατος και µήτρας. 
Οι τελευταίοι τρεις τύποι δεν παρατηρήθηκαν και περιγράφονται ως “θεωρητικά πιθανά 
σενάρια”. 
 
3. ΚΑΝΟΝΙΣΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 
Για να διαπιστωθεί η ευεργετική επίδραση της ενίσχυσης της δοκού Ο/Σ µε το CFRP 
χρησιµοποιήθηκαν ο ΕΝ1992-1-1, ο ΕΝ1998-3, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ.,ο ACI440 και ο ACI318. Στις 
παρακάτω σχέσεις χρησιµοποιήθηκαν ως δεδοµένα τα υλικά των πειραµάτων, τα οποία 
περιγράφονται αναλυτικότερα στη συνέχεια. Συνοπτικά , αναφέρονται τα παρακάτω: 
Πλάτος διατοµής δοκού: 10 cm 
Ύψος διατοµής δοκού: 15 cm 
Κατηγορία σκυροδέµατος: C20/25 
Κατηγορία χάλυβα : Β500C 
Διαµήκης οπλισµός: 2Φ10 (άνω ίνα) και 2Φ10 (κάτω ίνα) 
Οπλισµός διάτµησης: Φ4/150mm στις κρίσιµες περιοχές και Φ4/200 στο µέσο της δοκού 
Πάχος φύλλου CFRP : 0,131 mm  
Μέτρο ελαστικότητας και όριος θράυσης CFRP : 230 GPa και 1,4 % αντίστοιχα . 
 
3.1 ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ ΕΝ1992-1-1 
Προκειµένου να διαπιστωθεί η αναµενόµενη αντοχή της µητρικής δοκού σε κάµψη και 
διάτµηση χρησιµοποιήθηκαν οι διατάξεις του ΕΝ1992-1-1 για τον σχεδιασµό φορέων από 
σκυρόδεµα [9]. 
 
3.1.1 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΚΑΤΑ ΕΝ1992-1-1 
ω = (Αsfyd) / (bwdfcd) 
µ = Md / ( bwd2fcd) , όπου : 

[10] 
Σχήµα 2 : Τριπλό διάγραµµα ανηγµένης ροπής , ποσοστού οπλισµού και ύψους θλιβόµενης ζώνης 
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As εµβαδόν διαµήκους εφελκυόµενου οπλισµού (m2) 
fyd αντοχή σχεδιασµού χάλυβα οπλισµού (KPa) 
bw ελάχιστο πλάτος της διατοµής στην εφελκυόµενη ζώνη (m) 
d στατικό ύψος (m) 
fcd αντοχή σχεδιασµού σκυροδέµατος (KPa) 
Md αναλαµβανόµενη ροπή (kNm) 
 
Εποµένως , µε εφαρµογή των σχέσεων για τα δεδοµένα του πειράµατος: 

Md 8,76 kNm 
 
3.1.2 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΚΑΤΑ ΕΝ1992-1-1 
Με βάση τον ΕΝ1992-1-1, η διατµητική δύναµη που παραλαµβάνεται από το σκυρόδεµα 
,VRd,c, υπολογίζεται ως [9]: 
VRd,c = [CRd,ck(100 r l fck)1/3 + k1 scp] bwd  , µε ελάχιστη τιµή την : 
             VRd,c = (vmin + k1scp) bwd , όπου : 
                fck  σε MPa 

k   = 0,22001 £+
d

 µε d σε mm 

r l = 02,0
w

sl
£

db
A   

Asl  είναι το εµβαδόν του εφελκυόµενου οπλισµού που εκτείνεται σε απόσταση ³ 
(lbd + d) πέρα από τη θεωρούµενη διατοµή. 

bw  είναι το ελάχιστο πλάτος της διατοµής στην εφελκυόµενη ζώνη [mm] 
scp =  NEd/Ac  < 0,2 fcd   [MPa] 
NEd είναι η αξονική δύναµη στη διατοµή  [N] (NEd>0 για θλίψη). Η επιρροή των 

επιβεβληµένων παραµορφώσεων στη NE µπορεί να αγνοείται. 
AC είναι το εµβαδόν της διατοµής του σκυροδέµατος [mm2] 
VRd,c σε [N] 

Για στοιχεία µε κατακόρυφο οπλισµό διάτµησης, η αντοχή σε τέµνουσα, VRd  λαµβάνεται ως 
η µικρότερη τιµή που προκύπτει από τις σχέσεις:  

 

qcotywd
sw

Rd,s fz
s
AV =  

και  

VRd,max = acw bw z n1 fcd/(cotq + tanq )       
Asw  είναι το εµβαδόν της διατοµής του οπλισµού διάτµησης 

s είναι η απόσταση των συνδετήρων 
fywd είναι η τιµή σχεδιασµού του ορίου διαρροής του οπλισµού διάτµησης 
n1  είναι  δείκτης µείωσης της αντοχής για σκυρόδεµα ρηγµατωµένο λόγω 

διάτµησης  
acw είναι  συντελεστής που λαµβάνει υπόψη την εντατική κατάσταση στη 

θλιβόµενη διαγώνιο 
Εποµένως, µε εφαρµογή των σχέσεων για τα δεδοµένα του πειράµατος: 

VRd,c 9 kN 
VRds 25,1 kN 
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3.2 ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ ΕΝ1998-3 
3.2.1 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΚΑΤΑ ΕΝ1998-3 
O Ευρωκώδικας 8-3 (ΕΝ1998-3) [11] θεωρεί ότι τα εξωτερικά επικολληµένα ΙΟΠ 
συµπεριφέρονται σαν πρόσθετος οπλισµός διάτµησης παρόµοια µε τους εσωτερικούς 
συνδετήρες. Αυτό επιτυγχάνεται κάνοντας την υπόθεση ότι τα ΙΟΠ µεταφέρουν µόνο 
αξονικές τάσεις στη βασική διεύθυνση των ινών και επίσης ότι έως την διατµητική αστοχία 
τα ΙΟΠ παραµορφώνονται λιγότερο από τη µέγιστη δυνατή (ιδεατή) παραµόρφωση. 
Σύµφωνα µε τον ΕΝ1998-3  η τέµνουσα αντοχής σχεδιασµού λόγω οπλισµού διάτµησης VRd3 
υπολογίζεται σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

 
,όπου : Vcd είναι η τέµνουσα που παραλαµβάνεται από το σκυρόδεµα κατά τον ΕΝ1992-1-1, 
Vwd η τέµνουσα που παραλαµβάνεται από τους συνδετήρες κατά τον ΕΝ1992-1-1 και Vrd,f η 
τέµνουσα που παραλαµβάνει το ΙΟΠ, η οποία υπολογίζεται βάση των ακόλουθων σχέσεων: 
Για κλειστού τύπου περιτύλιξη και για επικόλληση τύπου U, η αντοχή του FRP σε διάτµηση 
δίνεται ως: 
 

 
 

d είναι το στατικό ύψος 
θ είναι η γωνία κλίσης των θλιβόµενων διαγωνίων σκυροδέµατος (θλιπτήρων) 
ffdd,e είναι η αντοχή σχεδιασµού του FRP σε αποκόλληση, η οποία εξαρτάται από τη 
διαµόρφωση της ενίσχυσης.  
Για µανδύες µορφής U (δηλαδή ανοιχτούς), η αντοχή σχεδιασµού των FRP σε αποκόλληση 
µπορεί να λαµβάνεται: 

úû
ù

êë
é -×=

z
Lkff bsin1 e

fddUe,fdd,  

tf είναι το πάχος της λωρίδας του φύλλου ή του υλικού FRP (σε µία πλευρά) 
β είναι η γωνία µεταξύ της (ισχυρής) κατεύθυνσης των ινών στη λωρίδα, το φύλλο ή το 

υλικό FRP και του άξονα του µέλους, 
wf είναι το πλάτος της λωρίδας ή φύλλου FRP, µετρούµενο κάθετα προς την (ισχυρή) 
κατεύθυνση των ινών 
sf είναι η απόσταση (κεντρικά) µεταξύ των λωρίδων FRP, µετρούµενη κάθετα προς την 

(ισχυρή) κατεύθυνση των ινών. 
z = 0,9d είναι ο εσωτερικός µοχλοβραχίονας 

÷
ø
ö

ç
è
æ

p
-=
21k  

 

f

bctmf

fd
fdd 6,01

t
kfEf

g
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gfd τον επιµέρους συντελεστή για την αποκόλληση του FRP ( γfd = 1,5 ) 
Ef το µέτρο ελαστικότητας των φύλλων / στρώσεων FRP 
fctm η µέση εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος 
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)mm1001()2(5,1 fffb wswk +-×=  είναι ο συντελεστής επικάλυψης 
Le  είναι το ενεργό µήκος σύνδεσης: 

max

ff
e 4 t×

×
=

tEL           (µονάδες: N, mm)           

tmax = 1,8fctmkb  η µέγιστη αντοχή σύνδεσης (συνάφειας) 
 
Εποµένως, µε εφαρµογή των σχέσεων για τα δεδοµένα του πειράµατος: 

Kb 1,173 
Le 230 mm 
ffdd 398 MPa 

ffdd,e,U 114 MPa 
Vrd,f 26 kN 
VRd,c 9 kN 
VRds 25,1 kN 
VRd3 60,1 kN 

 
3.3 ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ KΑΝ.ΕΠΕ. 
3.3.1 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
Σύµφωνα µε τις διατάξεις του Κανονισµού Επεµβάσεν [12][13],η αστοχία αναµένεται ως 
πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπάρκειας της σύνδεσης κατά µήκος του 
στοιχείου. Υπολογίζεται - κατά όµοιο τρόπο µε την ενίσχυση σε διάτµηση - η τιµή 
σχεδιασµού του νέου οπλισµού  σjd   και η πρόσθετη ροπή ΔΜdo που καλείται να αναλάβει η 
ενισχυµένη διατοµή                                                                                                           
Οι παρακάτω όροι, όµως, διαφοροποιούνται της διάτµησης: 
 

 
λ=Lav / Le 
β=βw βL 
Επιπλέον, σj,max=β fck Le / tj  
σj,crit=kv σj,max 
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σjd = σj,crit / γRd 
Τελικά, προκύπτει η ροπή που µπορεί να αναλάβει η ταινία CFRP για την ενίσχυση σε 
κάµψη της δοκού: 
ΔΜdo =Aj z σjd , όπου : 
z είναι ο µοχλοβραχίονας των εσωτερικών δυνάµεων (ο οποίος µπορεί να ληφθεί ίσος µε 
0,9dj ) 
dj είναι το στατικό ύψος της διατοµής, µετρούµενο από την στάθµη του εξωτερικού οπλισµου 
Αj το εµβαδόν του ινοπλισµένου πολυµερούς, 
 

 
3.3.2 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
Η τέµνουσα που αναλαµβάνει ο νέος οπλισµός διάτµησης δίνεται ως [12]: 
Vjd=σjd ρj bw hj,ef (cotθ+cotα) (sina)2 , όπου : 
ρj = 2Αj/(sj bw sina)  
Αj=tj wj το εµβαδό διατοµής CFRP 
sj αξονική απόσταση των ταινιών ΙΟΠ 
bw πλάτος δοκού 
a γωνία ινών εξωτερικού οπλισµού διάτµησης ως προς τον διαµήκη άξονα  
hj,ef το ενεργό ύψος της ενίσχυσης για την ανάληψη τέµνουσας (= 2/3 d ) 
 
Η αστοχία που αναµένεται είναι η πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω 
ανεπαρκούς αγκύρωσης των άκρων του. Έναντι αυτής της αστοχίας πρέπει: 
σjd ≤ σj,crit/γRd , όπου : 
σj,crit=kv σj,max 
kv=0,40+0,25λ ≤ 0,65 (λ=Lav/Le )  
Lav=hj,ef 
Le= (Ej tj)/(2 fctm)1/2  
σj,max=β τb,αποκ Le/tj  , µε τb,αποκ=fctm 
και ο διορθωτικός συντελεστής β=βw βL µε : 
 

 
Τελικά, η τέµνουσα για γωνία διατµητικών ρηγµάτων θ=22ο που µπορεί να αναλάβουν οι 6 
ταινίες CFRP είναι: 

Αj 200 mm2 
Le 107,23 mm 
λ 0,8088 
kv 0,602 
β 0,595 
σj,max 638,19 MPa 
σj,crit 384,22 MPa 
σjd 320,18 MPa 
ΔΜdo 8,65 kNm 
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Vjd =σjd ρj bw hj,ef (cotθ+cotα) (sina)2 
 

Αj 100 mm2 
sj 80 mm 
bw 100 mm 
a 90o 
ρj 0,025 

hj,ef 86,667 mm 
wj 50 mm 
λ 0,268 

Lav 86,67 mm 
Le 323,33 mm. 
kv 0,467 
βw 0,919 
βL 0,464 
β 0,427 
σj,max 151,88 ΜPa 
σj,crit 70,92932 
σjd 59,1078 
θ 22o 

Vjd 31,7 kN 
 
 
3.4 ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΤΟΥ ACI440 ΚΑΙ ΤΟΥ ACI318 
Τα µηχανικά χαρακτηριστικά των FRP που δίνονται από τους κατασκευαστές ( ffu

* , εfu
* , Ef ) 

δεν λαµβάνουν υπόψιν την µακροχρόνια έκθεση τους σε περιβαλλοντικές συνθήκες, εκτός 
και αν αυτό επισηµαίνεται από την εταιρία κατασκευής [14][15][16]. Για αυτόν τον λόγο , ο 
ACI 318 ορίζει τους περιβαλλοντικούς συντελεστές αποµείωσης CE  για διαφορετικούς 
τύπους FRP και συνθήκες έκθεσης. Οι συντελεστές αυτοί κάνουν µια συντηρητική εκτίµηση 
για την αποµείωση της εφελκυστικής αντοχής, της αντοχής ερπυσµού και κόπωσης των FRP  
και µπορούν να αγνοηθούν αν χρησιµοποιηθεί προστατευτικός µανδύας. 
Άρα, η τάση θράυσης σχεδιασµού και η αντίστοιχη παραµόρφωση δίνονται από τις σχέσεις  

 
3.4.1 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΚΑΤΑ ACI440 ΚΑΙ ACI318 
Ο κανονισµός ACI318 ορίζει την µεθοδολογία για την εύρεση της καµπτικής και διατµητικής 
αντοχής διατοµών οπλισµένου σκυροδέµατος που υπόκεινται σε κάµψη και διάτµηση.  
     Η καµπτική αντοχή ορθογωνικής διατοµής προκύπτει από την εξίσωση : 

 
όπου ρ : το ποσοστό του εφελκυόµενου οπλισµού , b : το πλάτος της δοκού , d : το στατικό 
ύψος , fc

' : η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος και fy : η τάση διαρροής του χάλυβα. 
Η εξωτερική ενίσχυση µε FRP στην επιφάνεια εφελκυσµού ενός καµπτικού µέλους από 
οπλισµένο σκυρόδεµα έχει παρουσιάσει αύξηση αντοχής µέχρι και σε ποσοστό 160% (Meier 
and Kaiser 1991 ; Ritchie et al. 1991 ; Sharif et al. 1994) [7][8]. Ωστόσο , αν 
συνυπολογισθούν οι περιορισµοί που ορίζει ο ACI318 για προστασία από κατάρρευση της 
κατασκευής και ο επιθυµητός βαθµός πλαστιµότητας , το ποσοστό ελαττώνεται σε πιο 
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λογικά επίπεδα της τάξεως των 40%. Παρόµοιοι συντελεστές ασφαλείας φ και ψf  ορίζονται 
από τον ACI για την ονοµαστική καµπτική αντοχή του δοµικού µέλους Mn και την 
επιπρόσθετη αντοχή των FRP Μnf αντίστοιχα. Η προτεινόµενη τιµή από τον κανονισµό για 
το ψf είναι 0.85 , ενώ ο συντελεστής αποµείωσης αντοχής  φ υπολογίζεται από  διάγραµµα 
συναρτήσει της παραµόρφωσης του εφελκυόµενου χάλυβα εt στην οριακή κατάσταση. 
Προκειµένου να αποφευχθεί µία ενδιάµεση αστοχία προκαλούµενη από ρωγµές εξαιτίας της 
αποκόλλησης του FRP , η  παραµόρφωση σχεδιασµού του FRP εfd  πρέπει να ελλατωθεί στο 
σηµείο που υπάρχει πιθανότητα να συµβεί αυτό σύµφωνα µε την εξίσωση : 

 
, όπου : f'

c η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος , n ο αριθµός στρώσεων FRP και tf το πάχος 
για µία στρώση ινοπλισµένου πολυµερούς. Είναι σηµαντικό πρωτού υπολογισθεί η ενεργή 
παραµόρφωση του FRP εfe , να µην παραλείψουµε την αρχική παραµόρφωση εbi  που έχει το 
δοµικό µέλος εξαιτίας του ίδιου βάρους του ή προέντασης. Εποµένως , η παραµόρφωση του 
FRP στην οριακή κατάσταση που καθορίζεται είτε από την θραύση της θλιβόµενης ζώνης , 
την θράυση του ινοπλισµένου πολυµερούς ή την αποκόλληση του από την διεπιφάνεια 
ισούται µε : 

 
, όπου : εcu η οριακή παραµόρφωση του σκυροδέµατος ( εcu = 0.003 ) , df το στατικό ύψος 
της εξωτερικής ενίσχυσης και c το ύψος της θλιβόµενης ζώνης. Είναι προφανές ότι η τάση 
που παραλαµβάνει το FRP σε αυτήν την παραµόρφωση ,δεδοµένης της πλήρους ελαστικής 
συµπεριφοράς του ,είναι ίση µε : 

 
Η παραµόρφωση του χάλυβα που αντιστοιχεί στην εfe και η παραµόρφωση του 
σκυροδέµατος εc  από ανάλυση της διατοµής υπολογίζεται ως εξής : 

 
και η αντίστοιχη τάση στον οπλισµό είναι : 

 
, όπου γίνεται φανερό ότι η µέγιστη τιµή που λαµβάνεται είναι η τάση διαρροής του. Ακόµη, 
όσον αφορά στο σκυρόδεµα , το µέτρο ελαστικότητας του βρίσκεται από την σχέση : 

 
και η παραµόρφωση του ε'

c από τον τύπο : 

 
Το ύψος της θλιβόµενης ζώνης c που προαναφέρθηκε επαληθεύεται από την σχέση : 
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,όπου b το πλάτος της δοκού, Αs το εµβαδόν του εφελκυόµενου οπλισµού , Αf το εµβαδόν 
του ινοπλισµένου πολυµερούς και α1 , β1 προσεγγιστικοί συντελεστές έντασης που 
βασίζονται στην παραβολική σχέση τάσης - παραµόρφωσης του σκυροδέµατος και δίνονται 
από τους τύπους : 

      
Τελικά , η συνεισφορά του ινοπλισµένου πολυµερούς στην κάµψη Mnf είναι : 

 
εfu 0.0133 
Εc 21.17 GPa 
Asf 157.08 mm2 
Af 200 mm2 

wDL 0.375 kN/m 
MDL 0.04 kNm 
εbi 0.00002 
εfd 0.0027 
c 92 mm 
εfe 0.001873 
εc 0.003 
ffe 430.69 MPa 
εc

' 0.001607 
β1 0.9414 
α1 0.7488 
Μnf 9.19 kNm 

 
3.4.2 ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΤΜΗΣΗ ΚΑΤΑ ACI440 ΚΑΙ ACI318 
Η ονοµαστική διατµητική αντοχή ορθογωνικής διατοµής σκυροδέµατος µε εγκάρσιο οπλισµό 
υπολογίζεται ως το άθροισµα της αντοχής που προσδίδει το µπετόν Vc και της αντοχής των 
συνδετήρων Vs : 

 
,όπου : Av το εµβαδόν του οπλισµού διάτµησης και s η απόσταση µεταξύ των συνδετήρων. 
Για εφαρµογή σε σχήµα U των διατµηµτικών FRP , το ενεργό µήκος ενίσχυσης δίνεται από 
την σχέση : 
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Το επίπεδο παραµόρφωσης που µπορεί να επιτευχθεί εfe προκύπτει από το γινόµενο ενός 
µειωτικού ισοδύναµου συντελεστή κv ,που είναι συνάρτηση της αντοχής σκυροδέµατος , του 
τύπου εφαρµογής των ινοπλισµένων πολυµερών και της δυσκαµψίας των λωρίδων FRP µε 
την παραµόρφωση θραύσης που έχει υπολογιστεί : 

 
, όπου : 

 
Οι συντελεστές k1 και k2 εκφράζουν την επιρροή της αντοχής σκυροδέµατος και του τύπου 
εφαρµογής αντίστοιχα και βρίσκονται από τις σχέσεις : 

 
Εν τέλει , η αντοχή που προσδίδει το ινοπλισµένο πολυµερές σε διάτµηση εκφράζεται µε τον 
τύπο : 

 
Le 12.105 m 
k1 0.81867 
k2 0.8492 
κv 0.0795 
εfe 0.00106 
Afv 100 mm2 
ffe 243.14 MPa 
Vf 36.47 kN 

 
 Κάµψη Διάτµηση 

Δοκίµιο 1 9.19 kNm 31.32 kN 
Δοκίµιο 2 18.38 kNm 31.32 kN 
Δοκίµιο 3 18.38 kNm 57.79 kN 

 
4. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΤΟ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ANYSECTION  
Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση των διατοµών µε το λογισµικό AnySection στον Η/Υ [17][18]. 
Συγκεκριµένα, οι διατοµές των στοιχείων προσοµοιώθηκαν στο περιβάλλον του λογισµικού 
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προκειµένου να υπολογιστεί η καµπτική τους αντοχή. Οι διατοµές καθώς και τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης περιγράφονται παρακάτω. 
 

 
Εικόνα 4 : Προσοµοίωση της µητρικής δοκού από Ο/Σ 

 

 
Εικόνα 5 : Προσοµοίωση της δοκού ενισχυµένης µε καµπτικό CFRP 
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Εικόνα 6 : Προσοµοίωση της δοκού ενισχυµένης µε καµπτικά και διατµητικά CFRP  

 
Αξίζει να σηµειωθεί πως µε βάση το λογισµικό το διατµητικό CFRP που τοποθετήθηκε στις 
παρειές της δοκού συνεισφέρει στην καµπτική αντοχή της δοκού, σε µικρό βέβαια ποσοστό 
και µόνο στις διατοµές στις οποίες τοποθετήθηκε. Για τον λόγο αυτόν θεωρήθηκε ως 
µηδενική η συνεισφορά του σε κάµψη προς την πλευρά της ασφάλειας. Τα αποτελέσµατα 
των αριθµητικών αναλύσεων που πραγµατοποιήθηκαν µε το λογισµικό αναφέρονται 
παρακάτω. 
 

Δοκίµιο Μέγιστη καµπτική αντοχή 
Δοκός 1 9,5 kNm 
Δοκός 2 18,17 kNm 
Δοκός 3 18,17 kNm 

 
5. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  
Με σκοπό την πειραµατική διερεύνηση της ενίσχυσης δοκών Ο/Σ µε CFRP σε κάµψη και 
διάτµηση, δηµιουργήθηκαν στο εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής Υλικών και Κατασκευών 
του τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Α.Π.Θ. τρεις δοκοί από Ο/Σ. Οι τρεις αυτές δοκοί 
ήταν όµοιες, µε µοναδική διαφοροποίηση την εξωτερική ενίσχυσή τους µε CFRP. 
Αναλυτικότερα η πρώτη δοκός χρησιµοποιήθηκε ως πρότυπη και δεν ενισχύθηκε µε CFRP. 
H δεύτερη δοκός ενισχύθηκε µε ένα συνεχές φύλλο CFRP σε κάµψη, στην κάτω παρειά της. 
Το φύλλο αυτό εκτεινόταν µέχρι και τις ακραίες διατοµές της δοκού, δηµιουργώντας 
συνθήκες αγκύρωσης. Η τρίτη και τελευταία δοκός ενισχύθηκε σε κάµψη και διάτµηση. Η 
καµπτική της ενίσχυση ήταν όµοια µε της δεύτερης δοκού. Η διατµητική της ενίσχυση 
επετεύχθει µε φύλλα CFRP τύπου U τα οποία επικολλήθηκαν εξωτερικά στις κρίσιµες 
περιοχές της. Το CFRP που χρησιµοποιήθηκε σε όλες τις παραπάνω περιπτώσεις είχε όµοιο 
πάχος και µηχανικές ιδιότητες. Το CFRP παράχθηκε από την εταιρία Sika[19]. Η 
συγκολλητική ουσία που χρησιµοποιήθηκε ήταν η εποξειδική ρητίνη εµποτισµού δύο 
συστατικών Sikadur-330 [19]. Τα τρία αυτά δοκίµια υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. Λεπτοµέρειες για τα υλικά και σκαριφήµατα παρουσιάζονται παρακάτω: 

Κατηγορία Σκυροδέµατος C20/25 
Kατηγορία Χάλυβα Β500C 
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Μήκος δοκιµίων 1 m 
Πλάτος διατοµής δοκιµίων 10 cm 
Ύψος διατοµής δοκιµίων 15 cm 

Μήκος µεταξύ των φορτίων της διάταξης 30 cm 
Πάχος CFRP 0,131 mm 

Μέτρο ελαστικότητας CFRP 230 GPa 
Παραµόρφωση θραύσης CFRP 1,4 % 
Πάχος επικάλυψης σκυροδέµατος 1,5 cm 

Πλάτο καµπτικού CFRP 10 cm 
Μήκος διατµητικού CFRP  5 cm 

Απόσταση µεταξύ διαδοχικών διατµητικών 
CFRP (από παρειά σε παρειά) 

3 cm 

 

υ
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Εικόνα 7 : Μητρική δοκός υποβληθείσα σε κάµψη τεσσάρων σηµείων 

 

 
Εικόνα 8 : Δοκός ενισχυµένη µε καµπτικό CFRP σε κάµψη τεσσάρων σηµείων 
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Εικόνα 9 : Δοκός ενισχυµένη µε καµπτικά και διατµητικά CFRP σε κάµψη τεσσάρων σηµείων 

 
6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ  
Οι δοκοί που περιγράφηκαν στην προηγούµενη ενότητα υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων 
σηµείων µέχρι την αστοχία τους. Τα αποτελέσµατα των τριών αυτών πειραµάτων καθώς και 
η σύγκρισή τους µε τις αναµενόµενες αντοχές από τους κανονισµούς, οι οποίες 
υπολογίστηκαν και αναλύθηκαν αρχικά, αναλύονται στη συνέχεια. 
 
6.1 ΔΟΚΙΜΙΟ 1Ο- ΜΗΤΡΙΚΗ ΔΟΚΟΣ 
Η πρώτη δοκός που ελέγχθηκε ήταν η δοκός ελέγχου η οποία δεν ήταν ενισχυµένη µε CFRP 
και η οποία χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο σύγκρισης για την επιπλέον αντοχή που προσδίδει το 
CFRP στα δύο επόµενα δοκίµια.Η δοκός αυτή αστόχησε λόγω κάµψης σε φορτίο µηχανικής 
διάταξης ίσο µε 6,1 tn δηλαδή 61 kN το οποίο αντιστοιχεί σε καµπτική φόρτιση ίση µε 9,15 
kNm και διατµητική φόρτιση ίση µε 30,5 kN. Δηµιουργήθηκαν σηµαντικά καµπτικά και 
διατµητικά ρήγµατα, ωστόσο τα κυριότερα, τα οποία και οδήγησαν στην τελική αστοχία, 
ήταν τα κατακόρυφα καµπτικά ρήγµατα στην κάτω, εφελκυόµενη, ίνα της δοκού.  
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναγράφονται παρακάτω. 
  
 
 Πειραµατικό 

Αποτέλεσµα 
Καµπτική αντοχή Διατµητική αντοχή 

AnySection EC2 ACI EC2 ΚΑΝ.ΕΠΕ ACI 

Δοκίµιο 1ο 9,15 kNm 9,5 kNm 8,76 kNm 9,19 
kNm 

34,1 
kN 

34,1 kN 31,32 
kN 

Αντίστοιχο 
φορτίο 
διάταξης 

6,1 tn 6,33 tn 5,84 tn 6,12 
tn 

6,82 
tn 

6,82 tn 6,26 
tn 

 
6.2 ΔΟΚΙΜΙΟ 2Ο- ΔΟΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗ ΜΕ ΚΑΜΠΤΙΚΟ CFRP 
Με δεδοµένο ότι η πρώτη δοκός αστόχησε σε κάµψη και µε στόχο την επιβεβαίωση της 
καµπτικής αντοχής που προσδίδει στη δοκό η ενίσχυσή της µε καµπτικό CFRP, επιλέχθηκε η 
ενίσχυση της κάτω ίνας της δοκού. Λεπτοµέρειες σχετικά µε την ενίσχυση αναγράφονται στο 
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προηγούµενο κεφάλαιο. Η δεύτερη αυτή δοκός αστόχησε καθαρά διατµητικά µε έντονα 
διατµητικά ρήγµατα κοντά στις στηρίξεις για φορτίο µηχανικής διάταξης ίσο µε 7,2 tn το 
οποίο αντιστοιχεί σε διατµητική δύναµη ίση µε 36 kN και καµπτική ροπή ίση µε 10,8 kNm. 
Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναγράφονται παρακάτω. 
 
 Πειραµατικό 

Αποτέλεσµα 
Καµπτική αντοχή Διατµητική αντοχή 

AnySection ΚΑΝ.ΕΠΕ ACI EC2 ΚΑΝ.ΕΠΕ ACI 

Δοκίµιο 1ο 36 kN 18,17 kNm 
  

17,41 
kNm 

18,38 
kNm 

34,1 
kN 

34,1 kN 31,32 
kN 

Αντίστοιχο 
φορτίο 
διάταξης 

7,2 tn 12,11 tn 11,61 tn 12,25 
tn 

6,82 
tn 

6,82 tn 6,26 
tn 

 
 
6.3 ΔΟΚΙΜΙΟ 3Ο-ΔΟΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗ ΜΕ ΚΑΜΠΤΙΚΟ ΚΑΙ ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΟ 
CFRP 
Η τρίτη και τελευταία δοκός ενισχύθηκε τόσο καµπτικά όσο και διατµητικά µε CFRP. 
Περισσότερες λεπτοµέρειες για την ενίσχυση υπάρχουν στο αντίστοιχο κεφάλαιο. Το δοκίµιο 
υποβλήθηκε, όπως και τα προηγούµενα σε κάµψη τεσσάρων σηµείων. Η αστοχία επήλθε για 
φορτίο µηχανικής διάταξης ίσο µε 12 tn δηλαδή 120 kN. Η αστοχία οφείλεται σε τυπική 
αστοχία της θλιβόµενης ζώνης του σκυροδέµατος της δοκού, στην άνω ίνα της. Τα 
συγκεντρωτικά αποτελέσµατα αναγράφονται παρακάτω. 
 Πειραµατικό 

Αποτέλεσµα 
Καµπτική αντοχή Διατµητική αντοχή 

AnySection ΚΑΝ.ΕΠΕ ACI EC8 ΚΑΝ.ΕΠΕ ACI 

Δοκίµιο 1ο 120 kN 18,17 kNm 
  

17,41 
kNm 

18,38 
kNm 

60,1 
kN 

65,8 kN 57,8 
kN 

Αντίστοιχο 
φορτίο 
διάταξης 

12 tn 12,11 tn 11,61 tn 12,25 
tn 

12,02 
tn 

13,16 tn 11,56 
tn 

 
7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Συνολικά  , γίνεται προφανές από τις κανονιστικές διατάξεις και τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα η επάρκεια της µεθόδου των CFRP για καµπτική και διατµητική ενίσχυση 
δοκών από Ο/Σ. Χαρακτηριστικά , η µητρική δοκός αύξησε την αντοχή της σε κάµψη 
περίπου σε ποσοστό (18,17 - 9,15) / 9,15 = 98% µε εφαρµογή των ινοπλισµένων πολυµερών 
στην κάτω εφελκυόµενη ίνα  , ενώ η διατµητική ενίσχυση απέδωσε σε βαθµό (60,1 - 34) / 34 
= 77 % . Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων και από τους τρεις κανονισµούς (EC , ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
, ACI) ήταν ικανοποιητική και επιβεβαίωσε τα πειραµατικά συµπεράσµατα. Η χρήση των 
ινοπλισµένων πολυµερών συνιστά µια εξαιρετικά αποτελεσµατική µέθοδο για ενισχύσεις και 
επισκευές κατασκευών. Ωστόσο, θα ήταν λάθος να θεωρήσουµε ότι αποτελεί πανάκεια για 
κάθε περίπτωση κατασκευής προς ενίσχυση, αφού αυτό είναι συνάρτηση πολλών 
παραγόντων. Τέλος, περισσότερα ερευνητικά αποτελέσµατα θα οδηγήσουν σε πιο 
εκτεταµένη χρήση των FRP , εξέλιξη των ιδιοτήτων τους και ακόµα πιο µεγάλη συνεισφορά 
στον τοµέα των ενισχύσεων και επισκευών των κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα.                                       
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