
Καµπτική Ενίσχυση ∆οκών µε Ελάσµατα και FRP κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

“19ο Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές και Ενισχύσεις Κατασκευών-Αφιέρωµα στον ΚΑΝ.ΕΠΕ.” 

Πάτρα, Φεβρουάριος 2013 

ΚΑΜΠΤΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ∆ΟΚΩΝ ΜΕ ΕΛΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ FRP ΚΑΤΑ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

 

 

ΠΑΝΑΓΙΩΤΑΤΟΥ ΕΛΠΙ∆Α 

ΚΩΤΣΟΒΙΝΟΣ ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΣ 

 

Περίληψη 
Η παρούσα εργασία έχει ως στόχο να εξετάσει τις παραµέτρους που συνδέονται µε τη διαδικασία της 
καµπτικής ενίσχυσης δοκών (µε µεταλλικά ελάσµατα ή σύνθετα υλικά) και να παρουσιάσει το βαθµό 

επιρροής τους στη διαστασιολόγηση της ενίσχυσης. Ο στόχος αυτός θα επιτευχθεί , χρησιµοποιώντας ως 

σηµείο αναφοράς, τον νέο Κανονισµό Επεµβάσεων 2012 (ΚΑΝ.ΕΠΕ.) και τις παραγράφους που 

σχετίζονται µε το θέµα αυτό. Η διερεύνηση αυτή είναι αναγκαία λόγο της πολύ πρόσφατης καθιέρωσης 

του κανονισµού, κάτι που συνεπάγεται την εύλογη δυσπιστία των µηχανικών της αγοράς αλλά κ το φόβο 

τους για την εφαρµογή των ενισχύσεων, λόγο της ελλιπής εµπειρίας στο αντικείµενο.  

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η επισκευή – ενίσχυση των κτηρίων κέντριζε ανέκαθεν το ενδιαφέρον των µηχανικών αλλά 

η ελλείπεις γνώση του παρελθόντος, οδηγούσε στην «εύκολη λύση» της ανακατασκευής αν 

αυτή ήταν δυνατή (κυρίως για συνήθη κτήρια κατοικίας). Όµως µε το πέρασµα των ετών ,  η 

ακαδηµαϊκή κοινότητα µαζί µε εταιρίες µπόρεσαν µε συνεργασία θεωρίας κ πειραµάτων, να 

εφεύρουν πρακτικές κ οικονοµικές (σχετικά) λύσεις, µε ικανοποιητική γενικά αξιοπιστία 

αποτελεσµάτων. Το παραπάνω κ σε συνδυασµό µε την οικονοµική κ περιβαλλοντική κρίση 

των τελευταίων ετών, η οποία ασκεί πίεση για την διατήρηση των κατασκευών (αν αυτή 

είναι δυνατή), είχε ως αποτέλεσµα την απότοµη αύξηση της εφαρµογής των µεθόδων 

αποκατάστασης κ ενίσχυσης από τους µηχανικούς της αγοράς. Αυτό οδήγησε κ στην ανάγκη 

να παραχθεί ένας οδηγός – κανονισµός όπου θα επιβάλει κανόνες αλλά κ θα βοηθάει τους 

µηχανικούς ,στην εφαρµογή της ενίσχυσης. Έτσι πρόσφατα παράχθηκε ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2012.  

Για την ενηµέρωση λοιπόν των µηχανικών, αλλά και την ενθάρρυνση της εµπιστοσύνης 

τους στον κανονισµό, η εργασία αυτή θα προσπαθήσει να απαντήσει σε εύλογα ερωτήµατα 

που δηµιουργούνται κατά την εφαρµογή των κανονισµών. Η εργασία αυτή επικεντρώνεται 

στην εξωτερική ενίσχυση δοκών κ πιο συγκεκριµένα σε καµπτική ενίσχυση µε χρήση 

ελασµάτων χάλυβα ή FRP. Έτσι λοιπόν τα ερωτήµατα που θα επιχειρηθεί να απαντηθούν 

είναι τα παρακάτω: 

Α) Ποιες παράµετροι των δοµικών στοιχείων επηρεάζουν την διαστασιολόγηση της 

ενίσχυσης (δηλαδή το απαιτούµενο εµβαδόν =πάχος × πλάτος ελάσµατος); 

Β) Μπορεί να εκτιµηθεί σε τι κλίµακα επηρεάζει η κάθε µία; 

Γ) Υπάρχουν κάποια µέγιστα στη διαστασιολόγηση; Και αν ναι , ποια είναι αυτά κ από 

πού πηγάζουν; 

∆) Υπάρχουν διαφορές µεταξύ σύνθετων κ µεταλλικών ελασµάτων και ποιες είναι αυτές;                                                            

(Θα δοθεί έµφαση στις παραµέτρους διαστασιολόγησης αυτών κ όχι τόσο στη σύγκριση τους 

ως προς τον οικονοµικό τοµέα ή τον τοµέα της ευκολίας στην εφαρµογή.) 

ΣΤΟΧΟΣ: Τα παραπάνω συµπεράσµατα αλλά κ οι αναλύσεις πίσω από αυτά, στοχεύουν 

στο να βοηθήσουν στην κατανόηση του µηχανικού στις διατάξεις του Καν.Επε. .Στοχεύουν 

όµως και στο να αποκτήσει ο αναγνώστης µερικά βασικά κριτήρια που θα µπορεί να 

χρησιµοποιεί  για µια προσεγγιστική προµελέτη µίας ενίσχυσης. Σε συνεργασία µε την 

κατανόηση και των άλλων στοιχείων που επηρεάζουν τις υπόλοιπες µεθόδους, θα µπορεί 

ειδικά στο αρχικό στάδιο προµελέτης, να διαλέξει µεταξύ των διαφόρων επιλογών ενίσχυσης 

και να αναγνωρίζει εύκολα τα όρια, τα θετικά και τις αδυναµίες αυτών. 
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2. ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΚΑΜΠΤΙΚΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΜΕ 

ΕΛΑΣΜΑΤΑ 
Πολλές φορές η επισκευή και ενίσχυση ενός υφιστάµενου κτιρίου ή ενός µεµονωµένου 

δοµικού στοιχείου κρίνεται απαραίτητη και οικονοµικότερη από την εύρεση µιας λύσης που 

προϋποθέτει την µόρφωση µιας νέας κατασκευής. Η γνώση αυτού του γεγονότος οδηγεί σε 

ανάπτυξη του κλάδου των τοµέα των ενισχύσεων. Οι κυριότεροι λόγοι που καθιστούν 

απαραίτητες τις ενισχύσεις είναι οι εξής: 

• Αύξηση φορτίου σε υφιστάµενο µέλος 

• Βλάβες δοµικών στοιχείων (λόγω τυχηµατικών δράσεων όπως ο σεισµός ή η 

πυρκαγιά, κρουστικών φορτίων, γήρανσης των δοµικών υλικών, διάβρωσης του 

οπλισµού, ελλιπούς συντήρησης) 

• Βελτιώσεις της λειτουργικότητας των κτιρίων (µείωση βελών κάµψεως) 

• Αλλαγή στατικού συστήµατος της κατασκευής (πρόσθεση τοιχωµάτων για αύξηση 

δυσκαµψίας του κτιρίου, αφαίρεση υποστυλωµάτων κλπ) 

• Προσαρµογή υφιστάµενων παλαιών κανονισµών σε νέους κανονισµούς 

• Λάθη κατά τη µόρφωση του φορέα 

Για να αντιµετωπιστούν όλα τα παραπάνω έχουν αναπτυχθεί τεχνικές, που ικανοποιούν 

τις απαιτήσεις των στοιχείων και των κατασκευών  για αυξηµένες αντοχές είτε σε καµπτικό 

είτε σε διατµητικό επίπεδο. Στην παρούσα εργασία θα µελετηθούν οι τεχνικές καµπτικής 

ενίσχυσης δοκού στο εφελκυόµενο πέλµα της. Παρακάτω περιγράφονται οι µέθοδοι που 

πραγµατεύεται η εργασία, η ενίσχυση µε επικολλητά ελάσµατα χάλυβα και η ενίσχυση µε 

ινοπλισµένα υφάσµατα 

Τα χαλύβδινα επικολλητά ελάσµατα είναι λεπτά χαλύβδινα ελάσµατα από ανοξείδωτο 

χάλυβα µε σύνηθες πάχος 1-1.5 mm, τα οποία επικολλώνται στην εξωτερική επιφάνεια της 

προς ενίσχυση δοκού, και στοχεύουν στην αύξηση της ροπής αντοχής της,. Το πάχος των 

ελασµάτων δεν ξεπερνά κατά κύριο λόγο τα 4 mm και είναι µικρότερο του 2% του πλάτους 

του ελάσµατος. Τα ελάσµατα επικολλούνται σε µία ή περισσότερες στρώσεις σε συνεχή 

στρώση µε τη χρήση εποξειδικής κόλλας. Η αύξηση του πάχους πέραν των 4mm οδηγεί σε 

πρόωρη αστοχία τη δοκό, στη διεπιφάνεια επικόλλησης και ιδιαίτερα στην ακραία περιοχή 

αγκύρωσής τους. Με τη χρήση περισσότερων της µίας στρώσης (αντί της χρήσης παχύτερου 

ελάσµατος), επιτυγχάνεται καλύτερα η µονολιθικότητα της διατοµής καθώς ακολουθείται 

κάθε αλλαγή της επιπεδότητας του πέλµατος χωρίς να εισάγονται πρόσθετες τοπικές τάσεις. 

Το πλάτος του ελάσµατος διαφέρει ανάλογα µε την απαίτηση οπλισµού. Το όριο διαρροής 

των ελασµάτων κυµαίνεται από 240 έως 400 Μpa. Όταν τα χαλύβδινα ελάσµατα 

επικολλώνται στο εφελκυόµενο πέλµα της δοκού αναλαµβάνουν ροπή κάµψεως έχοντας τη 

λειτουργία πρόσθετου συµπληρωµατικού οπλισµού. 

Με τον όρο ινοπλισµένα πολυµερή εννοούµε, σύνθετα υλικά που προκύπτουν ως 

συνδυασµός των ιδιοτήτων των διακριτών συστατικών υλικών τους, δηλαδή των ινών 

(άνθρακα, αραµιδίου, γυαλιού) και της µήτρας. Η σύνδεση και η συνεργασία των 

διαφορετικών υλικών επιτυγχάνεται µέσω εποξειδικών ρητινών. Οι ίνες στα σύνθετα υλικά 

χαρακτηρίζονται από εξαιρετικά µεγάλη εφελκυστική αντοχή και γραµµικά ελαστική 

συµπεριφορά µέχρι τη θραύση. Ανάλογα µε τον τύπο των ινών έχουµε ανθρακονήµατα, 

υαλονήµατα και ίνες αραµιδίου. Τα ανθρακονήµατα χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερες 

αντοχές και µέτρα ελαστικότητας σε σύγκριση µε τα υαλονήµατα. Τα υλικά µε ίνες άνθρακα 

και τα υλικά µε ίνες αραµιδίου βρίσκονται ενδιάµεσα. Οι ίνες γυαλιού είναι πιο οικονοµικές 

από τις υπόλοιπες. Οι ίνες υάλου ανάλογα µε το αν αντέχουν ή όχι σε αλκαλικό περιβάλλον 

διακρίνονται σε τύπου Ε και Ζ. Οι ίνες αραµιδίου έχουν πολύ καλή συµπεριφορά σε 

κρουστικά φορτία. Τα υλικά αυτά διατίθενται µε τη µορφή δύσκαµπτων λωρίδων πάχους 1 

χιλιοστού ή εύκαµπτων υφασµάτων, πάχους της τάξεως του 0.1-0.4 χιλιοστών. Επικολλώνται 
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µε τη διεύθυνση των ινών παράλληλα στο πέλµα της εφελκυόµενης δοκού (παράλληλα στον 

άξονα του µέλους) ώστε να παραλαµβάνουν τις εφελκυστικές δυνάµεις λόγω κάµψης. 

 

3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΣΤΟΧΙΑΣ ΤΗΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ∆ΟΚΟΥ 

Σύµφωνα µε τον Κανονισµό Επεµβάσεων, οι τρόποι αστοχίας µιας ενισχυµένης δοκού 

διακρίνονται σε: 

1) Αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης (εάν πρόκειται για χαλύβδινα ελάσµατα 

αστοχία θεωρείται η διαρροή του, ενώ εάν εξετάζουµε ινοπλισµένα πολυµερή αστοχία 

θεωρείται η θραύση τους.) 

2) Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπάρκειας της σύνδεσης κατά 

µήκος του στοιχείου ή της αγκύρωσης των άκρων του 

3) Πρόωρη διατµητική αστοχία του αρχικού στοιχείου στην περιοχή απόληξης του 

ελάσµατος (ή υφάσµατος) 

Ο επιθυµητός τρόπος αστοχίας του στοιχείου, επιβάλλει το υλικό ενίσχυσης να φθάνει την 

συµβατική παραµόρφωση αστοχίας του, ενώ το σκυρόδεµα στη θλιβόµενη ζώνη να έχει 

παραµόρφωση <= 0. 0035. Υπό τις προϋποθέσεις αυτές, αποφεύγεται η τοποθέτηση 

υπερβολικά µεγάλης ποσότητας υλικού ενίσχυσης, η οποία θα οδηγούσε σε πρόωρη ψαθυρή 

αστοχία της θλιβόµενης ζώνης. 

Στο σηµείο αυτό είναι σηµαντικό να τονιστεί η διαφορά µεταξύ χαλύβδινων ελασµάτων 

και ινοπλισµένων πολυµερών. Στην κατάσταση οριακής φέρουσας ικανότητας ο οπλισµός 

ενίσχυσης (σύνθετων υλικών) δεν διαρρέει όπως ο χάλυβας, αλλά παραµορφώνεται ελαστικά 

φθάνοντας σε µεγάλη παραµόρφωση. Η παραµόρφωση αυτή εξαρτάται βασικά από την 

ικανότητα του σκυροδέµατος (δηλαδή υποστρώµατος) να µεταφέρει µέσω διάτµησης  τις 

εφελκυστικές δυνάµεις που αναπτύσσονται στα σύνθετα υλικά, και είναι, κατά κανόνα 

µικρότερη από τη µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση (θραύσης) των σύνθετων υλικών. 

Άρα ο δεσµός των σύνθετων υλικών-σκυροδέµατος µπορεί να αστοχήσει πρόωρα, δηλαδή 

πριν να εξαντληθεί η καµπτική αντοχή του ενισχυµένου στοιχείου. 

Παρόλο που η καµπτική αστοχία της ενισχυµένης µε FRP δοκού είναι ψαθυρή, όπως και η 

διατµητική, επιθυµητός είναι ο καµπτικός τρόπος αστοχίας γιατί η δοκός είναι πιο όλκιµη. 

Όταν υπάρχει λοιπόν, περίπτωση να αυξηθελι παραπάνω η διατµητική δύναµη ιδιαίτερα στις 

περιοχές απόληξης των ελασµάτων, οι δοκοί ενισχύονται και διατµητικά. Οι πιθανοί τρόποι 

αστοχίας για µια δοκό οπλισµένου σκυροδέµατος ενισχυµένοι µε FRP φαίνονται στο 

παρακάτω σχήµα [1]. 

Μηχανισµοί αστοχίας δοκού ενισχυµένης µε χαλύβδινα ελάσµατα: 

∆ύο είναι οι διακριτές µορφές αστοχίας: 

∆ιατµητική απόσχιση: προκαλείται από τη δηµιουργία διαγώνιων διατµητικών ρωγµών 

και σχετίζεται µε τον γρήγορο διαχωρισµό οτυ ελάσµατος από τη δοκό. (Σχήµα [1] ) 

Καµπτική απόσχιση: προκαλείται από την αύξηση της καµπυλότητας της δοκού και 

σχετίζεται µε τον σταδιακό αποχωρισµό του ελάσµατος από την δοκό. (Σχήµα [1] ) 
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Σχήµα 1: Τρόποι αστοχίας Ενισχυµένης µε FRP δοκού Ο.Σ. [4] 

 

1) Καµπτική αστοχία µε θραύση του φύλου FRP (εάν το φύλλο έχει αγκυρωθεί 

κατάλληλα στα άκρα, είναι δυνατόν να φτάσει η δοκός στην τελική καµπτική αντοχής της, µε 

αστοχία του φύλλου σε εφελκυστική θραύση) 

2) Καµπτική αστοχία µε θραύση του θλιβόµενου σκυροδέµατος(εάν το φύλλο έχει 

αγκυρωθεί κατάλληλα στα άκρα, είναι δυνατόν να φτάσει η δοκός στην τελική καµπτική 

αντοχής της, µε αστοχία του σκυροδέµατος στη θλιβόµενη ζώνη) 

3) ∆ιατµητική αστοχία 

4) Αποκόλληση της επικάλυψης του σκυροδέµατος (όσο η απόληξη του φύλλου 

ενίσχυσης κινείται πλησιέστερα στην στήριξη, η διατµητική δύναµη γίνεται σηµαντικότερη 

από την ροπή κάµψης στην απόληξη του στοιχείου, συνεπώς η αστοχία γίνεται πιο ψαθυρή 

και το φορτίο αστοχίας αυξάνεται) 

5) Αποκόλληση του άκρου του φύλου FRP στη διεπιφάνεια συγκολλητικής στρώσης-

σκυροδέµατος (πάνω στο φύλλο του FRP , παραµένει µια λεπτή στρώση σκυροδέµατος, 

γεγονός που δείχνει πως η αστοχία επέρχεται λόγω υψηλών διεπιφανειακών διατµητικών και 

ορθών τάσεων που ξεπερνούν την αντοχή του πιο αδύναµου υλικού, δηλαδή του 

σκυροδέµατος. Παρατηρείται κοντά στο άκρο της δοκού). 

6) Ενδιάµεση καµπτική ρωγµή-πρόκληση διεπιφανειακής αποκόλλησης ή ενδιάµεση 

καµπτοδιατµητική ρωγµή-πρόκληση διεπιφανειακής αποκόλλησης 

Οι τρόποι αστοχίας 4 και 5 αναφέρονται ως αστοχίες µε αποκόλληση της απόληξης του 

στοιχείου ενίσχυσης, ενώ ο τρόποι αστοχίας 6 αναφέρεται ως ενδιάµεσες ρωγµές-πρόκληση 

αποκόλλησης στη διεπιφάνεια δοκού φύλλου. 

 

4. ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ∆ΟΚΟΥ ΣΕ ΚΑΜΨΗ ΚΑΤΑ 

ΚΑΝ.ΕΠΕ.2012 
Για να φτάσουµε στο σηµείο να εξετάσουµε τις παραµέτρους της διαστασιολόγησης, πρέπει 

πρώτα να δώσουµε την µεθοδολογία που ακολουθεί ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. για την καµπτική ενίσχυσή 

δοκού. Αυτό θα διευκολύνει την κατανόηση του αναγνώστη αλλά κ να αυξήσει την 
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αξιοπιστία των αποτελεσµάτων. Η διαδικασία αυτή ακολουθείται για χαλύβδινα αλλά και 

από συνθετικά ελάσµατα.  

Αρχικά γίνεται επίβλεψη των στοιχείων για να προσδιορισθεί ο υπάρχον οπλισµός (πριν 

την ενίσχυση) και έπειτα προσδιορίζεται η ροπή αντοχής. Η ροπή αντοχής µπορεί να 

υπολογισθεί µέσω της συνεργασίας του εφελκυόµενου οπλισµού µε το σκυρόδεµα ή το 

θλιβόµενο οπλισµό. Μπορεί όµως να γίνει κ προσεγγιστική εκτίµηση µε καλή ακρίβεια µε 

την παρακάτω µέθοδο [3]  :  

s yd

w cd

A f

b d f
ω

⋅
=

⋅ ⋅
  (1.1) 

 

Όπου As ο παλιός οπλισµός και bw , d οι διαστάσεις ανάλογα τη διατοµή. fyd και fcd είναι οι 

αντοχές του χάλυβα (εσωτερικού οπλισµού) και η αντοχή του σκυροδέµατος αντίστοιχα. 

Με γνωστό το ω , βρίσκω µsd και έπειτα την Mrd την υπάρχουσα. 

( )
2

1 1 1.2

2.4
sd

ω
µ =

− −
                      (1.2) 

 
2

60
'

1

sd w cd
rd

b
M

d fµ ⋅ ⋅ ⋅
=    (1.3) 

 

Έπειτα συγκρίνουµε τη ροπή αντοχής µε την καινούρια ροπή που θα σχεδιαστεί για να 

παραλάβει η δοκός. 

0 '
d sd rd

M M∆Μ = −    (1.4) 

    
Προσοχή όµως: Για να εφαρµοστεί αυτός ο τρόπος ενίσχυσης πρέπει η αντοχή της δοκού 

πριν την ενίσχυση, να επαρκεί έστω για τα µόνιµα φορτία. 

Το εµβαδόν λοιπόν του πρόσθετου οπλισµού δίνεται προσεγγιστικά από τον τύπο: 

0d
j

jd

A
z σ

∆Μ
=

⋅
 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση Σ8.2)  (1.5) 

Ποια είναι όµως η τάση σχεδιασµού του υλικού ενίσχυσης σjd; 

Εξαρτάται από τον τρόπο αστοχίας: 

Θραύση(ή διαρροή) του υλικού ενίσχυσης 

1
jd jk

m

fσ
γ

= ⋅  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση 8.6)  όπου γm=1.2 και (1.6) 

fjk η ονομαστική αντοχή τουχάλυβα 

Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης (στα άκρα ή σε ενδιάµεσες θέσεις) 

,j crit

j

Rd

σ
σ

γ
=  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση 8.7) όπου γRd=1.2 (1.7) 
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Με διορθωτικό συντελεστή β 

w Lβ β β= ⋅   (ΚΑΝ.ΕΠΕ. (§8.2.1.3 α) v)):  (1.9) 

(βw: Επιρροή πλάτους οπλισµού ενίσχυσης , βL:Επιρροή διατιθέµενου µήκους αγκύρωσης)  
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 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση Σ8.4)  Ενεργό µήκος αγκύρωσης (1.10) 

Όπου για πολλές στρώσεις υλικού ισχύει προσεγγιστικά:   
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1j j
t k tψ= ⋅ ⋅  , τj1=πάχος στρώσης   (1.11) 

και ψ=k
-1/4

 για k≥4 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §6.2.3)   (1.12) 

 

Ειδικός Έλεγχος Πρόωρης ∆ιατµητικής Αστοχίας στην περιοχή απόληξης του ελάσµατος 

Επίσης λόγο της διακοπής του ελάσµατος σε κάποιο σηµείο, αναπτύσσεται τέµνουσα 

δύναµη στο άκρο του ελάσµατος και πρέπει να εξετάζεται αν επαρκεί η αντοχή του 

σκυροδέµατος για να την παραλάβει ή χρειάζεται επιπλέον διατµητικό εξωτερικό οπλισµό. 

Η τέµνουσα που θα πρέπει να παραλάβει ο οπλισµός αυτός θα είναι: 

, .

j jd

sdj sd ό

so ydo j jd

A
V V

A f A
απ λ

σ

σ

⋅
= ⋅

⋅ + ⋅
 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση Σ8.5)   (1.13)

   

∆ιαδικασία ∆ιαστασιολόγησης 

Η µέθοδος είναι επαναληπτική. Με γνωστή την καινούρια επιθυµητή ροπή αντοχής, 

υποθέτουµε ένα πάχος ελάσµατος tj και χρησιµοποιούµε τις εξισώσεις (1.5) έως (1.12) και 

βρίσκουµε ένα καινούριο tj.Για σj παίρνουµε το ελάχιστον των (1.6)-(1.7) Εάν το καινούριο 

πάχος έχει διαφορά από το προηγούµενο κάτω από 10% τότε σταµατάει η διαδικασία. 

∆ιαφορετικά, γίνεται ξανά υπόθεση ενός tj , αυτή τη φόρα πιο κοντά στο καινούριο πάχος 

ελάσµατος κ επαναλαµβάνονται τα βήµατα έως ούτε ικανοποιείται το παραπάνω κριτήριο 

σύγκλισης. 

 

5. ΒΑΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΤΗΣ ∆ΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΙΣΗΣ 

Αφού αναλύθηκε νωρίτερα η διαδικασία υπολογισµού του αναγκαίου πάχους ελάσµατος 

ενίσχυσης, σε αυτή την ενότητα θα προσπαθήσουµε να προσδιορίσουµε τις παραµέτρους που 

επηρεάζουν την διαστασιολόγηση αυτής. Παράλληλα θα επιδιώξουµε να προσδιορίσουµε 

είτε ποιοτικά είτε αριθµητικά , το µέγεθος της επιρροής του καθ’ ενός εξ αυτών. 

Αρχικά από τους τύπους του Καν.Επε. κ µόνο, µπορούµε να διακρίνουµε τις παραµέτρους 

που περιέχονται σε αυτούς κ να βγάλουµε µερικά πρώτα συµπεράσµατα για το που πρέπει να 

εστιάσουµε την προσοχή µας. Παράµετροι όπως ο αρχικός οπλισµός, οι διαστάσεις της 

διατοµής, η επιλογή του πλάτους του ελάσµατος, το υλικό ενίσχυσης (αντοχή κ µέτρο 

ελαστικότητας), η ποιότητα του σκυροδέµατος αλλά κ το διατιθέµενο µήκος αγκύρωσης, 

φαίνεται εκ πρώτης όψης να επηρεάζουν. Είναι όµως αυτή η πραγµατικότητα; Και αν ναι, σε 

ποια βαθµό επηρεάζει το καθένα; Οι ερωτήσεις αυτές θα γίνει απόπειρα να απαντηθούν , 

κάνοντας πειραµατική (αριθµητικά) έρευνα για διάφορες περιπτώσεις δοκών.  

 

Το στατικό σύστηµα µας είναι µια αµφιέριστη δοκός µε µήκος 4 µέτρα. 

Για όσα στοιχεία δεν αναφέρεται σύνθετο υλικό, έχει χρησιµοποιηθεί χάλυβας 235GPa. 

Επίσης πάλι αν δεν αναφέρεται κάτι άλλο, έχει αναλυθεί δοκός 250×500mm. 

Αναλυτικότερα: 

 

5.1 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΕΝΤΑΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΟΚΟΥ Κ ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Για µια δοκό µε τα παρακάτω στοιχεία, το διάγραµµα ροπής αντοχής-πάχους ελάσµατος για 

έλασµα πλάτους ίσο µε το πλάτος της δοκού, είναι: Mrd(αρχική)=70.5 kNm 

L=4m b=250mm h=500mm c=16/20 d1=40mm S400Ανθρακας 
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∆ιάγραµµα 1α:Σχέση ενισχυµένης ροπής αντοχής (αύξηση φορτίων)(χ) µε το πάχος της ενίσχυσης 

 

Παρατηρούµε στο [διάγραµµα 1α] ότι δεν υπάρχει ουσιαστική διαφορά συµπεριφοράς στα 

δύο υλικά , σε σχέση µε την αύξηση του φορτίου. Η αύξηση του πάχους είναι όµοια και πιο 

έντονη στα σύνθετα υλικά από Γυαλί S και Αραµίδιου Χαµηλού E. Αυτό όπως φαίνεται έχει 

να κάνει µε το µέτρο ελαστικότητάς τους. Όµοια συµπεριφορά ως προς την αναγκαιότητα 

µεγαλύτερου πάχους έχουν κ ο χάλυβας µε τον άνθρακα υψηλής αντοχής, αφού κ αυτά τα 

υλικά έχουν σχεδόν ίσα µέτρα ελαστικότητας.  

Φυσικά το tj(το πάχος του ελάσµατος) του διαγράµµατος είναι το ολικό tj. Αν θυµηθούµε 

λοιπόν ότι το πάχος κάθε στρώσης των σύνθετων υλικών κυµαίνεται από 0.1-0.4 mm κ του 

χάλυβα από 1-4 mm, τότε µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι για να καλύψει την ίδια ανάγκη 

ενίσχυσης ο άνθρακας, πρέπει να χρησιµοποιήσει πολλαπλές στρώσεις, κάτι που οδηγεί σε 

µείωση αντοχής άρα ακόµη περισσότερες στρώσεις (ψ=k
-1/4

 για k≥4 (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §6.2.3). Για 

το λόγο αυτό, αργότερα θα φανεί ότι τα σύνθετα υλικά είναι αποδοτικά µόνο για µικρή 

αύξηση αντοχής. 

Επιλογή χάλυβα διαφορετικής αντοχής 

Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα 1β, αλλάζοντας την αντοχή του χάλυβα , δεν προέκυψε 

κάποια σηµαντική αλλαγή στο απαιτούµενο πάχος ελάσµατος της ενίσχυσης. 

Συµπέρασµα: 

Για να έχει νόηµα η επιλογή ενός καλύτερου χάλυβα µε  αυξηµένη τάση διαρροής, θα 

πρέπει γνωρίζουµε ότι υπάρχει ήδη ικανοποιητική αντοχή αποκόλλησης του σκυροδέµατος 

ώστε να µπορούν ταυτόχρονα οι δύο τάσεις να δώσουν µεγαλύτερο πάχος. ∆ιαφορετικά , 

όσο κι αν αυξάνουµε την αντοχή του χαλύβδινου ελάσµατος, θα σπάει το σκυρόδεµα πρώτο 

µαλιστα και µε την ίδια σχεδόν ταχύτητα. 
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∆ιάγραµµα 1β: Σχέση πάχους(χ) – ροπής αντοχής για 3 τύπους χάλυβα 

 

5.2 ΑΛΛΑΓΗ ΤΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΗΣ ∆ΟΚΟΥ 

∆οκοί ίδιων διαστάσεων µε διαφορετικούς εσωτερικούς οπλισµούς 

α)L=4m b=200mm h=400mm c=16/20 d1=40mm S235 4φ16 

β)L=4m b=200mm h=400mm c=16/20 d1=40mm S235 4φ20 

Για πλάτος ελάσµατος ίσο µε αυτό της δοκού: 

 

 
∆ιάγραµµα 2: Σχέση της ροπή αντοχής (χ) µε πάχος ενίσχυσης για 2 αρχικούς οπλισµούς 

 

Παρατηρούµε στο [διάγραµµα 2] ότι ο αρχικός οπλισµός επηρεάζει τη µέγιστη ροπή 

αντοχής. Αυτό όµως δεν συµβαίνει γιατί βοηθάει την ενίσχυση αλλά γιατί για µία 

συγκεκριµένη απαιτούµενη αντοχή δοκού, µία δοκός µε αρκετό οπλισµό, χρειάζεται 

µικρότερη αύξηση αντοχής για να την αποκτήσει άρα κ µικρότερο πάχος. Όµως ως προς την 

καθαρή αύξηση της αντοχής, όπως φαίνεται κ στον τύπο (1.5) , η διαστασιολόγηση της 

ενίσχυσης βασίζεται κυρίως στη διαφορά απαιτούµενης ροπής και υπάρχουσας. Άρα έπρεπε 

να περιµένουµε στο διάγραµµα ότι οι καµπύλες αυτές θα είναι ουσιαστικά «παράλληλες».  

Ο υπάρχουν οπλισµός µπορεί να επηρεάσει την ενίσχυση µόνο έµµεσα και µέσω του 

τρίτου τρόπου αστοχίας (διατµητική αστοχία στο άκρο), και αυτό γιατί επηρεάζει την 

διατµητική αντοχή του σκυροδέµατος. Το ρ1 είναι το ποσοστό οπλισµού άρα: 

1 1[ min(2,1.2 40 ) max(1,1.6 )]cd Rd RdV V d b dτ ρ= = ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅      [3 ] (2.1) 
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∆ιαστάσεις ∆ιατοµής ∆οκού    

∆ιάγραµµα 3: Σχέση πάχους tjd (χ)και Mrd για διάφορες διατοµές 
 

Στο [διάγραµµα 3] (κοιτάµε την αύξηση, άσχετα από την αρχική τιµή) που δείχνει το 

πάχος του ελάσµατος, µπορεί να φαίνεται µια πολύ µικρή αλλαγή µεταξύ των στοιχείων, κ 

αυτό µάλλον οφείλεται στο ότι το πλάτος του ελάσµατος είναι κάθε φορά ίσο µε το πλάτος 

της διατοµής. Οι διατοµές όµως µεταβάλλονται. Το πλάτος του ελάσµατος  παίζει ρόλο στην 

ενίσχυση όπως θα δούµε στη συνέχεια.  

Όταν όµως βλέπουµε το [διάγραµµα 4], παρατηρούµε ότι το ολικό εµβαδόν γενικά δεν 

µεταβάλλει πολύ τη ενίσχυση. Επιφυλασσόµαστε για αυτό. ∆ιότι ίσως η ενίσχυση δεν 

έφτασε στα όρια του το σκυρόδεµα , στο οποίο λαµβάνει µεγαλύτερη σηµασία το πλάτος του 

ελάσµατος  απ ότι όταν αστοχεί πρώτα ο χάλυβας. 

 

 
∆ιάγραµµα 4: Σχέση εµβαδού Aj (χ)και Mrd για διάφορες διατοµές 

 

Πλάτος Ελασµάτων 

Όπως φαίνεται κ από τους τύπους της ενίσχυσης από τον Καν.Επε., το πλάτος του 

ελάσµατος έχει σηµασία για την σjcrit , δηλαδή την αντοχή στην αποκόλληση. Όσο 
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µεγαλύτερο είναι το πλάτος, τόσο µεγαλύτερη αντοχή έχει. Οδηγείται η ενίσχυση πιο 

γρήγορα στην αποκόλληση. Η σηµασία του πλάτους γίνεται περισσότερο έντονη όταν 

περνάει το σκυρόδεµα στην αποκόλληση. Κάτι που µας δείχνει κ το [διάγραµµα 5] 

 

 
∆ιάγραµµα 5: Σχέση Mrd - tjd µε αλλαγή του πλάτους των ελασµάτων 

 

Πλακοδοκός 

Μία ενδιαφέρουσα παρατήρηση είναι ότι η πλακοδοκός εµπίπτει κυρίως στην κατηγορία 

της παραµέτρου ‘Πλάτος Ελάσµατος’ και όχι στην κατηγορία ‘∆ιατοµή ∆οκού’. Αρχικά 

αυτό µπορεί να φαντάζει µη λογικό αλλά η παρακάτω ανάλυση θα πείσει για το αντίθετο. 

Φυσικά εξηγήθηκε παραπάνω ότι η παράµετρος ‘∆ιατοµή ∆οκού’ σχετίζεται µε την 

‘Πλάτος ∆οκού’ γιατί η αλλαγή της διατοµής ουσιαστικά έµµεσα αλλάζει το µέγιστο δυνατό 

πλάτος ελάσµατος. Αυτό όµως είναι ως προς το µέγιστο πλάτος. Ενώ η κατηγορία του 

‘πλάτους’ επικεντρώνεται στην άµεση αλλαγή του πλάτους για µία σταθερή διατοµή. 

(Για την παρακάτω διαδικασία , βλ. σελ.183,184,191 [3]) 

Είναι γνωστόν από τη θεωρία του οπλισµένου σκυροδέµατος ότι ο οπλισµός µίας 

πλακοδοκού υπολογίζεται µε τον εξής τρόπο: Υπάρχουν 3 περιπτώσεις. 

1) Αν η θλιβόµενη ζώνη είναι εντός της πλάκας , τότε λαµβάνεται υπόψη το bef.. 

Στον υπολογισµό θεωρείται ως µια δοκός µε διατοµή ορθογωνική µε  b=bw = bef 

2) Αν η θλιβόµενη ζώνη περιεχει όλη την πλάκα κ µέρος του κορµού , τότε ο 

οπλισµός υπολογίζεται από ένα πίνακα µε τα ω πλακοδοκού. (βλ.σελ.191 πιν.4.5 

[3]) 

3) Αν η θλιβόµενη ζώνη είναι µόνο στον κορµό τότε αγνοείται η πλάκα και ο 

οπλισµός υπολογίζεται από ορθογωνική δοκό µε b= bw. 

Στις περιπτώσεις 1,2 η αντοχή της διατοµής αυξάνεται λόγο το bef αλλά ουσιαστικά είναι 

µικρή η αλλαγή. Άρα έχοντας µικρή αλλαγή στην αντοχή της δοκού , δεν µπορεί να 

περιλαµβάνεται στην κατηγορία ‘∆ιατοµής’ για την καµπτική ενίσχυση. 

Για την περίπτωση 3 αφού η θλιβόµενη ζώνη είναι στον κορµό, αυτό συνεπάγεται ότι η 

εφελκυόµενη ζώνη είναι στην πλάκα. Αυτό δεν επηρεάζει καθόλου την αρχική αντοχή ώστε 

να συµπεριληφθεί στην κατηγορία της ‘∆ιατοµής’ αλλά η ύπαρξη της πλάκας δίνει την 

δυνατότητα να χρησιµοποιηθεί πλάτος ελάσµατος ενίσχυσης σηµαντικά µεγαλύτερο από 

αυτό του κορµού της δοκού. Αυτό µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλη αύξηση της αντοχής 

αποκόλλησης του σκυροδέµατος, κ σε συνδυασµό µε τη χρήση ενός ελάσµατος µε 
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σηµαντική αντοχή (άρα προτιµούνται τα σύνθετα υλικά) , µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη 

αύξηση της υπάρχουσας ροπής αντοχής. Προσοχή! Αυτή η µεγάλη αύξηση όµως ίσως 

απαιτήσει µεγάλο µήκος ελάσµατος και προσθέτοντας το µήκος αγκύρωσης, να µην επαρκει 

το µήκος της δοκού για αγκύρωση. Άρα ενώ θα είναι αυξάνεται η ενίσχυση από µία 

παράµετρο, θα ελαττώνεται από το µειωµένο του µήκος αγκύρωσης (βλ. εξ. 1.9 και 

Καν.Επε.). 

 

Ποιότητα Σκυροδέµατος 

Η ποιότητα του σκυροδέµατος είναι µία παράµετρος που αναµενόµενο να παίζει 

σηµαντικό ρόλο στην διαστασιολόγηση της ενίσχυσης. Εύκολα φαίνεται αυτό από τους 

µαθηµατικούς τύπους της ενίσχυσης (βλ. εξ. 1.10 → 1.8 → 1.7). Στα παρακάτω διαγράµµατα 

αποτυπώνονται µερικές χρήσιµες πληροφορίες για την καµπτική ενίσχυση. Εξετάσθηκαν 

πέντε(5) τύποι σκυροδέµατατος από 12 ως 30 Mpa . 

Στα [διαγράµµατα 6-7] βλέπουµε ότι σε αρχικά µικρό πάχος, η τάση αποκόλλησης του 

σκυροδέµατος επηρεάζεται πολύ από την ποιότητα του σκυροδέµατος. Όµως, η επιρροή 

αυτή στην τάση του σκυροδέµατος, χάνεται γρήγορα µετά από ένα πάχος 1-2 mm. 

Βέβαια έπειτα από το σηµείο εκείνο, µε αύξηση του απαιτούµενου πάχους ελασµάτων, 

σταδιακά οι τάσεις αντοχής του σκυροδέµατος για αποκόλληση, εξισώνονται.  ∆ηλαδή το 

σκυρόδεµα χάνει την επιρροή της αντοχής του, ως προς την ενίσχυση. 

Προσοχή όµως! Φαίνεται ξεκάθαρα στο [διάγραµµα 8] ότι για τα απαιτούµενα πάχη 

ελάσµατος ισχύει το αντίστροφο. ∆ηλαδή όσο καθώς µεγαλώνει η ροπή αντοχής, οι διαφορές 

στα απαιτούµενα πάχη, µεγαλώνουν . Μέχρι το σηµείο όπου tj= 1-2 περιπου, η αύξηση της 

διαφοράς είναι µικρή. Άλλα καθώς µεγαλώνει η ροπή αντοχής, η διαφορά στο απαιτούµενο 

πάχος κάθε τύπου σκυροδέµατος, όλο και αυξάνεται µε πιο γρήγορο ρυθµό. 

Αν συγκρίνουµε ταυτόχρονα και το πάχος του ελάσµατος που χρειάζεται µία δοκός για να 

αποκτήσει µια συγκεκριµένη αντοχή, τότε βλέπουµε πάλι αυξανόµενες διαφορές καθώς 

µεγαλώνει η επιθυµητή ροπή αντοχής. Ενδεικτικά δίνεται ο παρακάτω [πίνακας 1] όπου 

δείχνει την µεταβολή πάχους µεταξύ των τύπων σκυροδέµατος , για µια σειρά από ροπές 

αντοχής. Η σύγκριση γίνεται ως προς το συνηθισµένο τύπο οπλισµένου σκυροδέµατος 

c16/20. 

 

 
∆ιάγραµµα 6: Σχέση πάχους ελάσµατος tjd (χ) µε σj σκυροδέµατος για διάφορους τύπους σκυρ. 
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∆ιάγραµµα 7: Σχέση ροπής αντοχής (χ) µε σj σκυρ. για διάφορους τύπους σκυρ. 

 

 
∆ιάγραµµα 8: Σχέση ροπής αντοχής (χ) µε πάχος ελάσµατος διάφορους τύπους σκυρ. 

 

Ποσοστό πάχους ελάσµατος (ως προς το c16/20) 

Mrd c=12/15 c=20/25 c=25/30 c=30/37 

70,5 0% 0% 0% 0% 

80,5 9% -9% -14% -17% 

90,5 11% -8% -11% -15% 

100,5 9% -10% -15% -17% 

110,5 49% -10% -13% -16% 

120,5 85% -50% -52% -56% 

130,5 120% -60% -117% -131% 

140,5 170% -70% -143% -190% 

Πίνακας 1 

 

Τελικό συµπέρασµα; 

Μπορεί να παρατηρηθεί ότι όσο είναι µικρές οι ροπές αντοχής και ακόµη είναι η διαρροή 

του υλικού ενίσχυσης, η κρίσιµη αστοχία που είναι καθοριστική, το ποσοστό διαφοράς είναι 

µικρό. Όταν όµως ξεπερασθεί η τάση αποκόλλησης του σκυροδέµατος, τότε αυξάνεται 
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απότοµα η συµβολή της αντοχής του σκυροδέµατος για την διαστασιολόγηση του πάχους 

των ελασµάτων.  

Επικάλυψη εσωτερικού οπλισµού 

Όπως βλέπουµε κ στο [διάγραµµα 9] το πάχος της επικάλυψης δεν επηρεάζει την 

ενίσχυση άµεσα. Ουσιαστικά το η δοκός συµπεριφέρεται µε τον ίδιο τρόπο. Η καµπύλη 

αύξησης του πάχους ελάσµατος της δοκού µε το µεγαλύτερο πάχος επικάλυψης d1 , είναι 

“παράλληλη” µε την καµπύλη της άλλης δοκού. Μοιάζει σαν να είναι η ίδια δοκός, απλά έχει 

µε διαφορετική αρχική αντοχή. 

 

 
∆ιάγραµµα 9: Σχέση ροπής αντοχής(χ) µε πάχος ελάσµατος για 2 πάχη επικαλυψης εσωτ. οπλισµού 

 

Αριθµός Στρώσεων 

 

 
∆ιάγραµµα 10: Σχέση ροπής αντοχής(χ) µε αριθµό στρώσεων , για διαφορετικά πάχη στρώσεων 

Χάλυβα 

 

Ο αριθµός των στρώσεων είναι ένας πολύ σηµαντικός παράγωντας κ όπως θα φανεί πιο 

κάτω, µπορεί να είναι και καθοριστικός για αδυναµία περεταίρω ενίσχυσης ενός στοιχείου. 
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Όπως φαίνεται και από το [διάγραµµα 10], ο αριθµός των στρώσεων πρέπει να µεριµνάται 

διότι όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, περισσότερες από 3 στρώσεις µειώνουν την αντοχή της 

ενίσχυσης άρα απαιτούν ακόµη περισσότερες στρώσεις. Για το λόγο αυτό φαίνεται η 

ξαφνική αλµατώδης αύξηση του χάλυβα µε πάχος στρώσης 1mm.  

Το ίδιο βλέπουµε και στο [διάγραµµα 11] όπου παρουσιάζεται όµοια διάγραµµα µε 

διάφορες επιλογές πάχους στρώσεων FRP άνθρακα υψηλής αντοχής. Και εδώ φαίνεται οι 

στρώσεις να αυξάνονται µε γεωµετρική πρόοδο. Κάτι που θα έπρεπε να είναι αναµενόµενο, 

αν εξετάσουµε τους τύπους (1.11-1.12) . 

Προσοχή!!!!  Το [ διάγραµµα 11] έχει πολύ µεγάλο αριθµό στρώσεων και παρατίθεται 

κυρίως για να αναδειχθεί το πρόβληµα αυτό. Προφανώς και δε θα µπορούσε να εφαρµοστεί 

στην πραγµατικότητα, µιας κ βλέπουµε ότι µόλις για αύξηση αντοχής 40 kNm, ο αριθµός 

των στρώσεων για πάχος στρώσης 0.1mm , φτάνει τις 40 περίπου στρώσεις. Αυτό φυσικά 

είναι τελείως αδύνατο να συµβεί. Γι’ αυτό και ειδικά µε τα σύνθετα, πρέπει να γίνεται καλός 

έλεγχος  των παραµέτρων ώστε να µπορεί ο µελετητής από την αρχή και εύκολα να 

αποφασίσει το κατάλληλο υλικό αλλά κ να αναγνωρίσει ποιες είναι οι ρεαλιστικές 

δυνατότητες αύξησης της καµπτικής αντοχής ενός στοιχείου µε αυτή τη µέθοδο. 

 

 
∆ιάγραµµα 11: Σχέση ροπής αντοχής(χ) µε αρ. στρώσεων , για διαφορετικά πάχη στρώσεων  

Άνθρακα υψηλής αντοχής 

 

5.3 ΑΛΛΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ (ΜΕΓΙΣΤΑ,ΣΧΕΣΕΙΣ ΜΕΓΕΘΩΝ ΚΛΠ) 

 

Μήκος αγκύρωσης Le (Μεταξύ υλικών) 

 Στο παρακάτω [διάγραµµα 12] ροπής αντοχής – µήκους αγκύρωσης, παρατηρούµε ότι 

µεταξύ των σύνθετων υλικών δεν υπάρχει ουσιαστική µεταβολή του Le , παρά την διαφορά 

στο µέτρου ελαστικότητας τους (δε µπορεί ούτε να ξεχωρίσει η κάθε καµπύλη). Αυτό σε 

καµία περίπτωση, δεν θα µπορούσε να προκύψει κοιτάζοντας µόνο τον τύπο του Le (1.10). 

Άρα αποδεικνύεται ότι το Le εξαρτάται έµµεσα κ από άλλα µεγέθη που δεν φαίνονται 

αµέσως. Αυτό είναι ένα από τα παραδείγµατα όπου µας δείχνουν ότι απαιτείται έρευνα κ 

µελέτη για τη διαστασιολόγηση της ενίσχυσης γιατί υπάρχουν κρυφές παράµετροι που την 

επηρεάζουν.  
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∆ιάγραµµα 12: Σχέση ροπής αντοχής κ ενεργού µήκους αγκύρωσης Le,για χάλυβα κ σύνθετα 

 

Μέγιστα 

Υπάρχουν θεωρητικά δύο µέγιστα όρια για την εφαρµογή της µεθόδου και ένα πρακτικό - 

κατασκευαστικό. 

Α) Η θραύση του σκυροδέµατος στην θλιβόµενη ζώνη. 

Η µέθοδος καµπτικής ενίσχυσης που εξετάζεται σε αυτήν την εργασία, έχει ως στόχο την 

αύξηση της εφελκυστικής αντοχής της διατοµής και δεν µεριµνά για την θλίψη του 

σκυροδέµατος. Για το λόγο λοιπόν αυτό θέλει πολύ προσοχή στις µελέτες, να λαµβάνεται 

υπόψη η παράµετρος αυτή. Έτσι όπως οπλίζουµε λοιπόν µία δοκό αλλά προσέχουµε να µην 

εξαντλήσουµε τις αντοχές θλίψης του σκυροδέµατος, έτσι και σε αυτή την περίπτωση, πρέπει 

να το έχουµε συνέχεια στο νου µας. Η βασική διαφορά όµως είναι ότι στη περίπτωση που 

εξετάζουµε, δεν έχουµε την δυνατότητα, (ή διαφορετικά ο κανονισµός δεν µας δίνει τη 

δυνατότητα µόνο µε τη χρήση ελασµάτων) να αυξήσουµε την θλιπτική αντοχή µε θλιβόµενο 

οπλισµό. Παρά µόνο τον ήδη υπάρχοντα µέσα στο δοκάρι. Άρα η θλιπτική δύναµη που θα 

πάρει η διατοµή από την κάµψη της δοκού, δεν µπορεί να ξεπερνάει την θλιπτική αντοχή της. 

Για να ευρεθεί αυτό το µέγιστο όριο, αρκεί να βρούµε τη µέγιστη ροπή αντοχής που µπορεί 

να πάρει η διατοµή , λόγο της θλιβόµενης περιοχής. Έχοντας τον θλιβόµενο οπλισµό και την 

ποιότητα του σκυροδέµατος., µέσω πινάκων οπλισµένου σκυροδέµατος, µπορούµε να 

βρούµε την µsd της διατοµής άρα κ την ΜRd (ροπή αντοχής) και θα πρέπει να προσέξουµε να 

µην την ξεπεράσουµε. Έτσι δίνεται ένα ανώτατο όριο και η γνώση για το ποιες είναι οι 

δυνατότητες της διατοµής για καµπτική ενίσχυση µε ελάσµατα, χωρίς να χρειαστεί να την 

ενισχύσουµε µε περισσότερους τρόπους. 

Β) Όριο για ∆ιαρροή του χάλυβα πριν την αποκόλληση του σκυροδέµατος. 

Σε αντίθεση µε το όριο της θλίψης του σκυροδέµατος, το όριο αυτό δεν είναι υποχρεωτικό 

αλλά είναι ευεργετικό για τη σχεδίαση. Μη υπερβαίνοντας αυτό το όριο, εξασφαλίζεται 

πάντα η διαρροή του χάλυβα να γίνει πριν από την αποκόλληση του σκυροδέµατος. Το 
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θετικό αυτού του ορίου, είναι ότι η αστοχία που θα προκληθεί, θα είναι πλαστική και όχι 

ψαθυρή. Γενικά στις κατασκευές, η εξασφάλιση της πλαστικής αστοχίας είναι πολύ 

σηµαντική για το σχεδιασµό κ τη µελέτη.  

Φυσικά αυτό το όριο ισχύει µόνο για την καµπτικη ενίσχυση µε χαλύβδινα ελάσµατα γιατί 

µόνο αυτά έχουν πλαστική συµπεριφορά. Με την χρήση σύνθετων υλικών, χάνουµε την 

δυνατότητα για σχεδιασµό πλαστικής αστοχίας, λόγο της µεγάλης ψαθυρότητας των 

σύνθετων αυτών υλικών. Άρα δεν έχει και λόγο να υπάρχει αυτό το όριο σχεδιασµού. 

Γ) Όριο πρακτικά µικρών αριθµός στρώσεων 

Το όριο αυτό δεν έχει θεωρητικό υπόβαθρο. Μόνο πρακτικό και κατασκευαστικό για το 

µελετητή. Από τη στιγµή που τα ελάσµατα(κυρίως τα σύνθετα, λόγο µικρού πάχους 

στρώσης) χάνουν την αντοχής αν χρησιµοποιηθούν πολλές στρώσεις, άρα από ένα σηµείο κ 

µετά, δεν έχει πρακτικό νόηµα η χρήση τους.  

 

Ειδικός έλεγχος πρόωρης διατµητικής αστοχίας του αρχικού στοιχείου στην περιοχή 

απόληξης του ελάσµατος 

∆εν έγινε εκτενής ανάλυση σε αυτή την κατηγορία αστοχίας, διότι είναι ειδικής φύσεως 

αλλά και δεν σχετίζεται άµεσα µε τις άλλες δύο µορφές αστοχίας(παρά µόνο µε την ροπή 

αντοχής που θα επιλεγεί στη µελέτη). Ταυτόχρονα η διαστασιολόγηση της είναι πολύ απλή 

αλλά ο τύπος της δεν είναι συνάρτηση πολλών παραγόντων. Πρέπει όµως η αστοχία αυτή 

πάντα να εξετάζεται, ειδικά για µεγάλες ενισχύσεις ροπών αντοχής , διότι αυτός ο τρόπος 

αστοχίας είναι ο πιο απότοµος κ επικίνδυνος. 

 

6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Μετά από την αριθµητική και παραµετρική έρευνα που στόχευε η παρούσα εργασία, 

κατάφεραν να βγουν µερικά σηµαντικά συµπεράσµατα για τα ερωτήµατα της εισαγωγής και 

γενικά µε τις παραµέτρους που εµπεριέχονται στην καµπτική ενίσχυση δοκών µε ελάσµατα ή 

FRP. Εδώ θα παρατεθούν σε συντοµία τα πιο κρίσιµα τα συµπεράσµατα αυτά, καθώς 

αναλυτικότερη περιγραφή έχει δοθεί στα προηγούµενα βήµατα της εργασίας. 

Γενικά η διαστασιολόγηση της καµπτικής ενίσχυσης µε ελάσµατα βασίζεται στην 

διαφορά υπάρχουσας και επιθυµητής αντοχής. Το σηµαντικότερο συµπέρασµα είναι ότι η 

καµπτική ενίσχυση µε ελάσµατα ή FRP είναι πρακτικά χρήσιµη µόνο για µικρές αυξήσεις 

αντοχής, ειδικά για σκυροδέµατα πολύ µικρής αντοχής. (στα δικά µας δεδοµένα, πρακτικά 

δεν ξεπερνούσε 50 περίπου kNm). 

 

Απαντώντας λοιπόν στα αρχικά ερωτήµατα, ακολουθούν τα εξής: 

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες είναι: 

1) Πλάτος του ελάσµατος. Η αύξηση του, αυξάνει πολύ την αντοχή. Αρκεί να γίνει 

χρήση υλικού ενίσχυσης µεγάλης αντοχής και ταυτόχρονα να δίνεται αρκετό 

ελεύθερο µήκος δοκού ώστε να µπορεί να αγκυρωθεί η µεγάλη ροπή , χωρίς κίνδυνο 

αποκόλλησης του σκυροδέµατος 

2) Ποιότητα του σκυροδέµατος. Με την αύξηση της , υπάρχει βελτίωση της αντοχής της 

ενίσχυσης. Για χάλυβα,(δηλαδή µικρή αντοχή), µέχρι την διαρροή του, το ποσοστό 

βελτίωσης είναι της τάξης του -20% πάχος ελάσµατος από c16/20 σε c30/37. Όταν 

όµως γίνει κρίσιµη η αστοχία αποκόλλησης του σκυροδέµατος τότε, η επιρροή της 

ποιότητας του, αυξάνεται απότοµα. Μπορεί να φτάσει κ το -200% πάχους  ελάσµατος 

από c16/20 σε c30/37. Για σύνθετα υλικά, ο βαθµός επιρροής είναι µεγάλος ακόµη κ 

σε µικρή ενίσχυση, γιατί είναι συνεχώς κρίσιµη η αστοχία του σκυροδεµατος, 

3) Αριθµός στρώσεων. Ο αριθµός στρώσεων επηρεάζει κατά πολύ την πρακτικά δυνατή 

ενίσχυση καµπτικής αντοχής µε ελάσµατα. Ειδικά για τα σύνθετα υλικά , λόγο του 

µικρού τους πάχους(0.1-0.4mm), φαίνονται απαγορευτικά για µεγάλες αυξήσεις 
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αντοχής γιατί απαιτούν πάρα πολλές στρώσεις. Για µικρές αυξήσεις όµως είναι 

ευνοϊκές(µείωση απαιτούµενου πάχους). Αντίθετα ο χάλυβας είναι ευνοϊκότερος για 

µεγαλύτερες αυξήσεις αντοχής. 

4) Μέτρο Ελαστικότητας. Παρατηρήθηκε σηµαντική επιρροή του µέτρου ελαστικότητας 

(Ε) του υλικού ενίσχυσης , στην διαστασιολόγηση αυτής. Όσο µειώνεται το Ε, 

αυξάνεται το απαιτούµενο πάχος. Για τα σύνθετα υλικά φαίνεται το E να µην 

επηρεάζει το ενεργό µήκος αγκύρωσης (Le). 

5) Μέγιστα. Τα µέγιστα όρια είναι 3.Το όριο θραύσης του σκυροδέµατος από θλίψη, 

είναι το πιο σηµαντικό γιατί δε υπάρχει δυνατότητα να ξεπερασθεί. Επίσης υπάρχει 

το όριο αποκόλλησης του σκυροδέµατος πριν το χάλυβα (µόνο για χρήση χαλύβδινων 

ελασµάτων), όπου αν συνεκτιµηθεί, τότε εξασφαλίζεται η πλαστική αστοχία του 

χάλυβα κ γενικά του στοιχείου. Τέλος υπάρχει το όριο των στρώσεων. Πρακτικά 

µέγιστο 3 στρώσεις για το χάλυβα κ 5 για τα σύνθετα. Κ αυτό γιατί η εφαρµογή του 

µειώνεται µε κάθε στρώση. Άρα η αντοχή µειώνεται. Και πρακτικά δεν µπορούν να 

τοποθετηθούν µεγάλος αριθµός στρώσεων. 

 

ΣΤΟΧΟΣ: Τα παραπάνω συµπεράσµατα αλλά κ οι αναλύσεις πίσω από αυτά, στοχεύουν 

στο να βοηθήσουν στην κατανόηση του µηχανικού στις διατάξεις του Καν.Επε. .Στοχεύουν 

όµως και στο να αποκτήσει ο αναγνώστης µερικά βασικά κριτήρια που θα µπορεί να 

χρησιµοποιεί  για µια προσεγγιστική προµελέτη µίας ενίσχυσης. Σε συνεργασία µε την 

κατανόηση και των άλλων στοιχείων που επηρεάζουν τις υπόλοιπες µεθόδους, θα µπορεί 

ειδικά στο αρχικό στάδιο προµελέτης, να διαλέξει µεταξύ των διαφόρων επιλογών ενίσχυσης 

και να αναγνωρίζει εύκολα τα όρια, τα θετικά και τις αδυναµίες αυτών. 
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