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ΖΑΧΑΡΟΠΟΥΛΟΥ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΑ 

 

Περίληψη  
Με την εργασία αυτή έγινε µία προσπάθεια προσέγγισης και εφαρµογής σε θεωρητικό επίπεδο των 
µεθόδων επέµβασης και ενίσχυσης σε δοκούς και υποστυλώµατα, στα λεγόµενα δηλαδή και ως 

ραβδόµορφα δοµικά στοιχεία σε υφιστάµενες κατασκευές. Στόχος της συγκεκριµένης εργασίας είναι η 

χρησιµοποίηση εξισώσεων και σχέσεων που περιλαµβάνονται τόσο στον Κανονισµό Επεµβάσεων 2013 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013), όσο και στο Παράρτηµα Α (Κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα) του 

Ευρωκώδικα 8 – Μέρος 3 (ΕΝ 1998-3:2005), η υλοποίησή τους µε αριθµητικά δεδοµένα και η εξαγωγή 

των αντίστοιχων συµπερασµάτων βάσει των προκυπτόντων αποτελεσµάτων. Επιπλέον γίνεται και µία 

σχετικά σύντοµη παρουσίαση και περιγραφή των εφαρµοζόµενων τεχνικών και µεθόδων στο πεδίο των 

ενισχύσεων και επισκευών ραβδόµορφων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι διαδικασίες αποτίµησης και ανασχεδιασµού των υφιστάµενων κατασκευών αποτελούν 

αναντίρρητα καθοριστικής σηµασίας τακτικές που ακολουθούνται στην αντιµετώπιση και 

επίλυση προβληµάτων τα οποία παρουσιάζονται στα υπάρχοντα δοµήµατα και αφορούν 

αδυναµίες σχετιζόµενες µε την οµαλή λειτουργία του φέροντα οργανισµού τους. Με την 

εφαρµογή κατάλληλων και απαιτούµενων ανά περίπτωση δοµικού στοιχείου και βλάβης του 

τεχνικών, το αρχικά βλαµµένο φέρων στοιχείο της κατασκευής αποκτά βελτιωµένη 

συµπεριφορά έναντι τυχηµατικών δράσεων (σεισµός) καθώς και ενισχύεται ως προς την 

αντίστασή του (καµπτική, διατµητική αντοχή, δυσκαµψία) στις δρώσες εντάσεις που το 

καταπονούν.  

Στις µέρες µας άλλωστε λαµβάνοντας υπόψη και τις επικρατούσες κοινωνικές και 

οικονοµικές συνθήκες είναι επιβεβληµένη η κατεύθυνση αυτή στη διατήρηση και επισκευή ή 

ενίσχυση των ήδη υπαρχόντων δοµηµάτων, συµπεριλαµβανοµένου φυσικά και του 

παράγοντα του κόστους της επέµβασης ώστε να είναι πραγµατικά οικονοµικά ωφέλιµη. 

Εποµένως η σπουδαιότητα της ύπαρξης ενός εξειδικευµένου κανονιστικού κειµένου στο 

πεδίο των επεµβάσεων είναι πολύ µεγάλη. Η σύσταση του Κανονισµού Επεµβάσεων έδωσε 

λύση στη συγκεκριµένη ανάγκη προσφέροντας στους επαγγελµατίες µηχανικούς που 

δραστηριοποιούνται στο πεδίο αυτό την απαραίτητη κατάρτιση και υποδοµή θεσµοθετώντας 

κριτήρια για την αποτίµηση της φέρουσας ικανότητας υφιστάµενων κατασκευών και 

κανόνων εφαρµογής για τον αντισεισµικό ανασχεδιασµό τους, καθώς και για ενδεχόµενες 

επεµβάσεις, επισκευές ή ενισχύσεις.  

Επιπροσθέτως του Κανονισµού Επεµβάσεων στον τοµέα αυτόν των επισκευών ή 

ενισχύσεων ο ενδιαφερόµενος να δώσει λύση στην απαιτούµενη επέµβαση έχει στη διάθεσή 

του να χρησιµοποιήσει τον Ευρωκώδικα 8 και  συγκεκριµένα το µέρος 3 που εξειδικεύεται 

στην αποτίµηση και ενίσχυση κτιρίων (ΕΝ 1998-3) [5]. 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι η στρατηγική που ακολουθείται για τις συγκεκριµένες επεµβάσεις 

είναι αρκετά διαφορετική από εκείνη για το σχεδιασµό των νέων κατασκευών. Ο 

ακολουθούµενος τρόπος εργασίας στην υλοποίηση των καινούργιων οικοδοµηµάτων 

βασίζεται σε νέους αξιόπιστους και ενηµερωµένους κανονισµούς και µε δεδοµένη τη γνώση 

των αντιστάσεων και αντοχών σχεδιασµού των δοµικών µελών τους από τη φάση της 

µελέτης. Στη λύση όµως της επέµβασης ο µηχανικός έχει να αντιµετωπίσει σειρά 

αβεβαιοτήτων αναφορικά µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά των υλικών που είχαν 

χρησιµοποιηθεί κατά τον χρόνο κατασκευής, τις τυχούσες κρυµµένες ατέλειες του φορέα και 

µε τον προσδιορισµό της αρχικής γεωµετρίας του κατά το δυνατόν ακριβέστερα. Η 
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διαδικασία προσέγγισης είναι εποµένως διαφορετική και στοχεύει στην τεκµηρίωση του 

υφιστάµενου φορέα [5]. 

Η επιλογή της λύσης επέµβασης που θα υιοθετηθεί σε κάθε περίπτωση ποικίλει αναλόγως 

της µορφής του δοµικού στοιχείου (ραβδόµορφο, επιφανειακό), καθώς και των διατιθέµενων 

από τους κανονισµούς µεθόδων που µπορούν να εφαρµοστούν σε αυτή την κατηγορία 

στοιχείου οπλισµένου σκυροδέµατος.  

 

2. ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΥΛΙΚΑ ΣΕ ΡΑΒ∆ΟΜΟΡΦΑ ∆ΟΜΙΚΑ 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΡΟΣ ΕΠΕΜΒΑΣΗ 

Σε κάθε δοµικό µέλος µίας υφιστάµενης κατασκευής που χρειάζεται µία λύση επέµβασης 

επιλέγεται ποια είναι η προσφορότερη και καταλληλότερη τεχνική για να εφαρµοστεί. 

Καταληκτική σηµασία στην παραπάνω επιλογή έχει ο χρόνος που απαιτείται να εκτελεστεί 

(εργατοώρες εξειδικευµένου συνεργείου), η χρηµατική δαπάνη για την προµήθεια των 

υλικών, καθώς και η επερχόµενη όχληση που θα προκληθεί στη χρήση της κατασκευής έως 

ότου ολοκληρωθούν οι εργασίες. 

Τόσο ο Κανονισµός Επεµβάσεων όσο και ο Ευρωκώδικας 8 – Μέρος 3 υπαγορεύουν 

υλικά και τεχνολογίες επεµβάσεων πέραν των ήδη χρησιµοποιούµενων στις νέες κατασκευές. 

Τα παραδοσιακά υλικά της οικοδοµής (σκυρόδεµα και χάλυβας) εξακολουθούν να κατέχουν 

καίρια σηµασία στην όλη διαδικασία, όµως απαιτείται η συνεισφορά και άλλων υλικών και 

τεχνικών που εφαρµόζονται κάτω από ειδικές συνθήκες και απαιτείται η διασφάλιση ενός 

συστήµατος ποιοτικού ελέγχου σε επίπεδο σηµαντικά ανώτερο από εκείνο που υιοθετείται 

στα καινούργια δοµήµατα [1]. Στη συνέχεια παρατίθενται οι κοινές χρησιµοποιούµενες 

µέθοδοι και υλικά κατά ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και κατά ΕΝ 1998-3 σε δοκούς και υποστυλώµατα 

ακολουθούµενα συµπληρωµατικά µε µία συνοπτική περιγραφή για κάθε περίπτωση. 

Η χρήση χαλύβδινων επικολλητών φύλλων (ελασµάτων) σε στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος αποτελεί µία µέθοδο που στοχεύει στην ενίσχυση του δοµικού µέλους µέσω 

συµπλήρωσης  µε καινούργιους οπλισµούς υπό µορφή ελασµάτων του αρχικού ελλείµµατος 

αντοχής εξαιτίας της απουσίας του αναγκαίου οπλισµού στην υφιστάµενη κατασκευή. Η 

µέθοδος αυτή δρα ευεργετικά αυξάνοντας την καµπτική και διατµητική αντοχή δοκών, ενώ 

µεταλλικά φύλλα µε τη µορφή κλειστών µανδυών συµβάλλουν στην ενίσχυση 

υποστυλωµάτων µέσω της περίσφιγξης που επιτυγχάνεται. Για την επικόλληση των 

ελασµάτων αυτών χρησιµοποιείται κατάλληλη εποξειδική ρητίνη (κόλλα) µε πλάστιµη 

συµπεριφορά ως συγκολλητικό µέσο ανάµεσα στο φύλλο και στην επιφάνεια του 

σκυροδέµατος που χρήζει ανάγκη ενίσχυσης σε επίπεδο παράλληλο εκείνου που υστερεί σε 

αντοχή. Τα ελάσµατα εφαρµόζονται σε στρώσεις περισσότερες της µίας και χαρακτηρίζονται 

από µικρό πάχος της τάξης του 1-1,5 mm, ενώ συχνά για καλύτερη σύνδεσή τους 

χρησιµοποιούνται πρόσθετα στοιχεία αγκύρωσης (βλήτρα) [1].       

 

 
Εικόνα 1: Ενίσχυση δοκού µε χαλύβδινα ελάσµατα [5] 
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Η χρήση φύλλων από ινοπλισµένα πολυµερή FRPs (Fiber Reinforced Polymers) αποτελεί 

την εναλλακτική λύση στην τεχνική εφαρµογής χαλύβδινων επικολλητών φύλλων. 

Σηµειώνεται ότι η χρήση σύνθετων υλικών (FRPs) υπερτερεί συγκριτικά εκείνης των 

χαλύβδινων ελασµάτων εξαιτίας των χαρακτηριστικών και της συµπεριφοράς των υλικών 

αυτών. Τα ινοπλισµένα πολυµερή αποτελούνται από ίνες σηµαντικά µεγάλης εφελκυστικής 

αντοχής που έχουν εµποτιστεί µε ΄΄θερµοσκληρυνόµενη΄΄ ρητίνη. Το υλικό των ινών µπορεί 

να είναι γυαλί (GFRP), αραµίδιο (AFRP) ή άνθρακας (CFRP), ενώ η ρητίνη λόγω της 

καύσης της σε θερµοκρασίες υψηλότερες των 250
ο
 C δεν παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε 

υψηλές θερµοκρασίες. Τα FRPs διακρίνονται από πολύ µικρό βάρος, υψηλές τιµές 

εφελκυστικών αντοχών και σε αντίθεση µε το χάλυβα είναι ανθεκτικά σε διάβρωση [1]. 

Αξιοσηµείωτη είναι επίσης η ευκολία εφαρµογής της µεθόδου, ο περιορισµένος χρόνος 

ολοκλήρωσής της και η λύση που έδωσε η συγκεκριµένη τεχνολογία σε επεµβάσεις όπως οι 

ενισχύσεις κόµβων δοκών-υποστυλωµάτων, στις οποίες η χρήση χαλύβδινων φύλλων ήταν 

περιορισµένη. Για τη συγκόλληση των FRPs στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου που 

επρόκειτο να ενισχυθεί η οποία µπορεί να γίνει σε στρώσεις περισσότερες της µίας, 

χρησιµοποιείται εποξειδική ρητίνη ως συγκολλητικό µέσο, ενώ προηγείται µία τυπική 

διαδικασία προετοιµασίας του στοιχείου [1]. Με τη χρήση σύνθετων υλικών επιτυγχάνεται 

βελτίωση της διατµητικής ικανότητας σε δοκούς και υποστυλώµατα, σύσφιξη των ενώσεων 

σιδηροπλισµού µε υπερκάλυψη µέσω αυξηµένης περίσφιγξης της υπερκάλυψης µε τις ίνες 

των FRPs , ενώ στην περίπτωση εφαρµογής τους υπό τη µορφή κλειστού µανδύα σε 

υποστυλώµατα επιδιώκεται η αύξηση της πλαστιµότητας και της απορρόφησης σεισµικής 

ενέργειας που συνεπάγεται. Επίσης για την αύξηση αντοχής σε κάµψη δοκών µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν επικολλητά φύλλα από ινοπλισµένα πολυµερή, και απαιτείται να γίνει µε 

ιδιαίτερη επιµέλεια η αγκύρωση των άκρων του φύλλου.  

 

 
Εικόνα 2: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε ολόσωµο µανδύα από FRP µε ίνες άνθρακα [7] 

 

Η τεχνική επέµβασης µε µεταλλικούς µανδύες σε ραβδόµορφα δοµικά στοιχεία επιδιώκει 

την αύξηση της διατµητικής αντοχής του στοιχείου, συνάµα µε την σύσφιξη των ενώσεων µε 

υπερκάλυψη του σιδηροπλισµού. Επιπλέον αποτελεί µία διαδικασία επιβολής εξωτερικής 

περίσφιγξης στα υποστυλώµατα ανάλογης εκείνης που προσδίδουν οι ολόσωµοι µανδύες από 

σύνθετα υλικά (FRPs), η χρήση επικολλητών κολλάρων από χάλυβα ή ινοπλισµένα 

πολυµερή, η χρήση προεντεταµένων  κολλάρων από χάλυβα ή σύνθετα υλικά, η εφαρµογή 

µεταλλικού κλωβού από κατακόρυφα γωνιακά ελάσµατα και οριζόντια µεταλλικά κολλάρα,  

καθώς και η χρήση σπειροειδούς οπλισµού από µεταλλικό έλασµα ή από FRPs. Η 

περίσφιγξη µε γενικό (ολόσωµο) µανδύα από χάλυβα υλοποιείται µε τοποθέτηση των 

χαλύβδινων φύλλων σε µικρή απόσταση από τις παρειές του υποστυλώµατος και 

συµπλήρωση του δηµιουργούµενου κενού µε µη-συρρικνούµενο κονίαµα για αποφυγή της 

συστολής ξήρανσης. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η συγκεκριµένη επέµβαση αποδίδει πολύ 
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καλύτερα στην περίπτωση που ο µεταλλικός µανδύας έχει κυκλική ή ελλειπτική µορφή, 

διαφοροποιώντας µε τον τρόπο αυτό τη γεωµετρία του υποστυλώµατος [1].    

 

 
Εικόνα 3: Ενίσχυση υποστυλώµατος µε µεταλλικό µανδύα [7] 

 

Για την εκτέλεση των προαναφερθέντων τεχνολογιών επεµβάσεων σε δοµικά στοιχεία 

οπλισµένου σκυροδέµατος συνιστάται η εφαρµογή των Εθνικών Τεχνικών Προδιαγραφών 

(Ε.ΤΕ.Π.) για επεµβάσεις. Άλλωστε έχουν υποχρεωτική εφαρµογή στο σύνολο των 

δηµόσιων έργων από τις 30 Σεπτεµβρίου 2012 [5].  

 

3. ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΑ ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ (ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ) ΒΑΣΕΙ ΤΟΥ ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

ΚΑΙ ΤΟΥ ΕΝ 1998-3:2005 

1. Επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης (αύξηση της πλαστιµότητας) µε χρήση σύνθετων 

υλικών. Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 

500mm*350mm, κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το 

υποστύλωµα φορτίζεται µε ροπή Μd=150 KNm και αξονικό θλιπτικό φορτίο Nd=800 KN. 

Με το συγκεκριµένο παράδειγµα υπολογίζεται ο δείκτης πλαστιµότητας σε όρους 

καµπυλοτήτων µφ=φu/φy συναρτήσει του πάχους του σύνθετου υλικού tf χρησιµοποιώντας τις 

σχέσεις που προτείνει ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ο ΕΝ 1998-3. Προσδίδοντας στις κατασκευές 

πλαστιµότητα επιτυγχάνουµε τόσο τα δοµικά µέλη όσο και η κατασκευή στην ολότητά της 

να διακρίνεται από µεγάλες παραµορφώσεις στην πλαστική περιοχή προτού επέλθει η 

αστοχία. Εποµένως το έλλειµµα σε πλαστιµότητα που παρουσιάζουν οι προγενέστερες 

κατασκευές (προ του 1985 απουσίας αντισεισµικού κανονισµού) καλύπτεται µε τον 

προσδιορισµό ενός στοχευόµενου (απαιτούµενου) δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων. 

  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 [6] 

Επιλογή τιµής απαιτούµενου δείκτη πλαστιµότητας του υποστυλώµατος µδi, έστω 

µδ,απ=µδi=3,5 και υπολογισµός της τιµής του δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µ1/r για 

την κρίσιµη διατοµή του υποστυλώµατος από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §Σ.8.2.3 δ (iv)): 

(µ1/r-1)/( µδ-1)=3 => (µ1/r-1)/( 3,5-1)=3 => µ1/r=8,5                                                                            (1)   

Η απαιτούµενη τιµή µέγιστης θλιπτικής παραµόρφωσης του σκυροδέµατος υπό την προϋπόθεση ότι 

v>0,2 (παρακάτω υπολογίζεται το ανηγµένο αξονικό φορτίο) δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 

εξίσωση (Σ8.11)): 

εcu,c=2,2*µ1/r*εsy*vd=2,2*8,5*(500*1,15/200000)*0,24≈0,013                                              (2) 

όπου η ανηγµένη αξονική θλιπτική δύναµη v υπολογιζόµενη µε χρήση µέσων τιµών υλικών 

οµοίως µε την παραµόρφωση διαρροής του διαµήκους οπλισµού του στοιχείου εsy:  

vd=Nd/(b*h*fcm) => vd=800/(0,5*0,35*19000)=0,24>0,2    
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και η µέση τιµή της ονοµαστικής τιµής του χάλυβα είναι fym=1,15*fyk, ενώ η µέση τιµή της 

ονοµαστικής τιµής του σκυροδέµατος για κατηγορία C16/20 εκτιµήθηκε σε fcm=19MPa 

Για τον υπολογισµό του συντελεστή αποδοτικότητας της περίσφιγξης α=αn*αs, απαιτούνται 

οι όροι αn και αs. 

όπου αs=1,0 και αn από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ6.13)): 

αn =1−
1

3 Ac
Abc2 H1−βL2+dc

2
 H1−γL2E

                                                                                         (3) 

µε Ac=bc*dc=0,35*0,50=0,175m
2
, β=2bp/bc=2*50/350=0,286 και 

 
 

γ=2dp/dc=2*50/500=0,20 

αντικαθιστώντας προκύπτει 
αn =1−

1

3∗0,175
A0, 352 H1−0,286L2+0,50

2
 H1−0,20L2E

 

=> αn=0,576 

Άρα ο συντελεστής αποδοτικότητας της περίσφιγξης α:  

α=αn*αs=0,576*1,0 => α=0,576 

Η οριακή τιµή παραµόρφωσης εcu,c για περίσφιγξη ΙΟΠ µε ανθρακονήµατα µε fjd=2700MPa 

δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.19)): 

εcu,c=0,0035*( fc,c/fc)
2
                                                                                                               (4) 

όπου fc,c=(1,125+1,25αωwd)fc  (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.3 δ (v))                                                                   (5) 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει:  
εcu,c=0,0035*((1,125+1,25αωwd)fc/fc)

2
 , αντικαθιστώντας και λύνοντας ως προς το µηχανικό 

ογκοµετρικό ποσοστό οπλισµού περίσφιγξης ωwd => 0,013=0,0035*(1,125+1,25*0,576ωwd)
2 

=> ωwd=1,232 

Το απαιτούµενο πάχος του ΙΟΠ µε ίνες άνθρακα είναι: 

t=
Asw

σκ

s
=

ωwd

2 min I nb

b
,

nh

h
M

∗
fcd

fjd
  

Απαιτείται ο υπολογισµός των σκελών nb και nh του συνδετήρα του υποστυλώµατος µε την 

ακόλουθη διαδικασία: 

Για ροπή Μd=150KNm και αξονικό θλιπτικό φορτίο Nd=800KN µε επικάλυψη c=25mm =>       

d1=c+Φh+ΦL/2=25+8+(16/2)=41mm≈40mm, d=h-d1=500-40=460mm, ys1=h/2-d1=500/2-

40=210mm, Msd=Md-ys1Nd=150-0,21*(-800)=318KNm, 

µd=Msd/(b*h
2
*fcd)=318*1,5/(0,35*0,50

2
*16000)=0,341,  

vd=Nd/(b*h* fcd)=800*1,5/(0,35*0,50*16000)=0,429, 

µε λόγο d1/h≈0,10 από διάγραµµα αλληλεπίδρασης ωtot=0,66 [3] => 

Astot= ωtot*(fcd/fyd)*b*h=0,66*(16*1,15/500*1,5)*350*500=2834mm
2 

άρα διαµήκης οπλισµός υποστυλώµατος 6Φ20 και 4Φ18( =2900mm
2
) 

Εποµένως µε αντικατάσταση στη σχέση για το απαιτούµενο πάχος του σύνθετου υλικού 

  

t=
1, 232

2 min I 3

350
, 5

500
M

∗
16∗1, 2

2700∗1, 5
 

=> t=0,34mm 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Για τη βελτίωση της ικανότητας παραµόρφωσης του δοµικού µέλους µέσω περίσφιγξης κατά 

ΕΝ 1998-3 εφαρµόζονται τα εξής ακόλουθα: 

Η πίεση περίσφιγξης που θα πρέπει να εφαρµοστεί δίνεται από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση 

(Α.34)): 

 
f1 =0, 4∗Iχ

2
∗
fc∗ecu

2

eju1,5                                                                                                      (6)                                    

όπου ο λόγος Ιχ=µφ,tar/µφ,ava µεταξύ της επιδιωκόµενης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,tar και 

της διαθέσιµης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,ava  

Υπολογισµός της διαθέσιµης πλαστιµότητας καµπυλότητας µφ,ava : 
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Με εcu,c=0,013 και για αδιάστατο ύψος θλιβόµενης ζώνης ξ να προσδιορίζεται από τη σχέση 

vd =0,85∗fcd∗α∗ξ+0, 5∗ωtot∗

i

k

jjjjjj1−
700

fyd
∗

1−ξ−
d1

h

ξ

y

{

zzzzzz
[3] 

όπου α=1-(2/3000εc2)=0,949, επιλύοντας την παραπάνω σχέση ως προς ξ 

=> ξ=0,475, η καµπυλότητα στην αστοχία είναι (1/r)cu=εcu/(ξcu*d) => (1/r)cu=0,059 

και η καµπυλότητα στη διαρροή είναι (1/r)y=1,77fy/(Es*h) => (1/r)y =0,010 

Η διαθέσιµη πλαστιµότητα σε όρους καµπυλοτήτων µφ,ava είναι : 

µφ,ava=(1/r)cu/(1/r)y=0,059/0,010 => µφ,ava=5,9 

Για χρήση σύνθετου υλικού από ίνες άνθρακα µε οριακή παραµόρφωση εju=0,012 και µέτρο 

ελαστικότητας Εf=230GPa από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 §Α.4.4.3 (4)) το απαιτούµενο πάχος του 

σύνθετου υλικού είναι: 

 
tf =

f1∗h

2∗Ef∗∂ju                                                                                                                         (7)  

και µε επίλυση ως προς f1 για tf=0,34mm υπολογίζεται η απαιτούµενη πίεση περίσφιγξης => 

0,34=
f1∗500

2∗230000∗0,012  
δηλαδή f1=3,75MPa 

Από την εξίσωση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.34)) προσδιορίζεται ο λόγος Ιχ:  

3,75= 0,4∗Iχ
2
 
19∗0,0122

0, 0121,5  
και προκύπτει Ιχ=2,122, όµως ισχύει Ιχ=µφ,tar/µφ,ava => 2,122= µφ,tar/5,9 => µφ,tar=12,5 

Μέχρι τώρα υπολογίστηκε η απαιτούµενη τιµή του πάχους tf του ανθρακονήµατος για 

στοχευόµενο δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µ1/r=8,5 πραγµατοποιώντας τους 

υπολογισµούς µε βάση τις αναλυτικές σχέσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, καθώς και η απαιτούµενη 

πλαστιµότητα σε όρους καµπυλοτήτων µε χρήση των εξισώσεων του ΕΝ 1998-3 για 

συγκεκριµένη τιµή πάχους tf του ινοπλισµένου πολυµερούς. Στη συνέχεια θα ακολουθηθεί η 

ίδια υπολογιστική διαδικασία για διαφορετικές τιµές απαιτούµενου δείκτη πλαστιµότητας 

καµπυλοτήτων και πάχους tf του ανθρακονήµατος, και τα προσδιορισθέντα αριθµητικά 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται παρακάτω σε πινακοποιηµένη µορφή. 

 

tf (mm) µφ,tar 

0,34 8,50 

0,59 14,50 

0,89 23,50 

1,20 35,50 

1,52 50,50 

Πίνακας 1: Στοχευόµενη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων συναρτήσει του πάχους του FRP (βάσει του 

ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013) 

 

tf (mm) µφ,tar 

0,34 12,50 

0,59 20,30 

0,89 30,50 

1,20 36,70 

1,52 39,20 

Πίνακας 2: Στοχευόµενη πλαστιµότητα καµπυλοτήτων συναρτήσει του πάχους του FRP (βάσει του 

ΕΝ 1998-3) 

 

Με δεδοµένα τα παραπάνω πινακοποιηµένα αποτελέσµατα σχεδιάστηκαν τα γραφήµατα που 

παρατίθενται στη συνέχεια.  



Επεµβάσεις σε ραβδόµορφα δοµικά στοιχεία. Σύγκριση ΚΑΝ.ΕΠΕ. και ΕΝ 1998-3.   
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Σχήµα 1: Γράφηµα απαιτούµενης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του 

FRP (βάσει του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013) 
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Σχήµα 2: Γράφηµα απαιτούµενης πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του 

FRP (βάσει του ΕΝ 1998-3) 
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Σχήµα 3: Γράφηµα στοχευόµενου δείκτη µφ,tar συναρτήσει του πάχους tf του FRP αποτελεσµάτων µε 

βάση ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ΕΝ 1998-3 (µε διακεκοµµένη γραµµή βάσει του ΕΝ 1998-3) 
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Η γραφική παράσταση του σχήµατος 3 παρουσιάζει συγκεντρωτικά τα αριθµητικά 

αποτελέσµατα των αναλυτικών σχέσεων  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και ΕΝ 1998-3. 

 

2. Αύξηση της διατµητικής αντίστασης υποστυλώµατος µε εφαρµογή µανδύα από χάλυβα. 

Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 

500mm*350mm, κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το 

υποστύλωµα φέρει διαµήκη οπλισµό 8Φ20 και εγκάρσιο οπλισµό Φ8/100.  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

Στην περίπτωση ενίσχυσης µε εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα η τέµνουσα που αναλαµβάνει 

ο νέος οπλισµός διάτµησης δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.13)):  

Vjd=σjd*ρj*bw*hj,ef*(cotθ+cota)*sin
2
a                                                                                      (8) 

ή µε την απλοποιηµένη της µορφή για γωνία θ=45
ο
 (θ: η γωνία µεταξύ του άξονα του 

στοιχείου και της διεύθυνσης των αναµενόµενων λοξών ρωγµών) και για γωνία a=90
ο
 (α: η 

γωνία του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης ως προς τον διαµήκη άξονα του δοµικού 

στοιχείου) προκύπτει η εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.9)): 

Vjd=σjd*ρj*bw*hj,ef=(2Αj/sj)* hj,ef * σjd                                                                                     (9) 

όπου για συνεχή χαλύβδινα φύλλα tj=Αj/sj, wj=sj 

µε tj: το πάχος του εξωτερικού οπλισµού, wj, sj: το πλάτος και η αξονική απόσταση του 

εξωτερικού οπλισµού διάτµησης στην περίπτωση χαλύβδινων λωρίδων   

όπου για σjd: η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης 

hj,ef: το ενεργό για την ανάληψη τέµνουσας ύψος της ενίσχυσης, µπορεί να θεωρηθεί  

hj,ef=(2/3)*d 

Για τον προσδιορισµό της τιµής σχεδιασµού της ενεργού τάσης σjd του εξωτερικού οπλισµού 

διάτµησης απαιτείται η ακόλουθη διερεύνηση συναρτήσει της µορφής αστοχίας (αστοχία του 

ίδιου του υλικού ενίσχυσης ή πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς 

αγκύρωσης των άκρων του). Η εκτίµηση της σjd γίνεται βάσει µίας κρίσιµης τιµής της τάσης 

σj,crit ή της παραµόρφωσης εj,crit του υλικού ενίσχυσης αναλόγως της µορφής αστοχίας, και 

λαµβάνεται για σjd η δυσµενέστερη που θα προκύψει από τις δύο µορφές αστοχίας. 

α) Για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης ισχύει η σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.14)): 

σjd≤fjk/γm, όπου fjk: η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης (για χάλυβα 

fjk=fsyk), γm: ο συντελεστής ασφάλειας για το υλικό ενίσχυσης (για χάλυβα γm=1,2)   

β) Πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης λόγω ανεπαρκούς αγκύρωσης των άκρων του. 

Έναντι της συγκεκριµένης µορφής αστοχίας ισχύει η σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.15)): 

σjd≤σj,crit/γRd, όπου γRd: κατάλληλος συντελεστής αβεβαιότητας του προσοµοιώµατος. Όµως 

αφορά µόνον τις κατά παρέκκλιση επιτρεπόµενες ανοικτές ενισχύσεις χωρίς πρόσθετα 

ακραία στοιχεία αγκύρωσης, και δεν αντιστοιχεί αυτή η µορφή αστοχίας στην κλειστή 

ενίσχυση που πραγµατεύεται το συγκεκριµένο αριθµητικό παράδειγµα. 

Εποµένως ο υπολογισµός της πρόσθετης τέµνουσας που αναλαµβάνεται από το µεταλλικό 

µανδύα θα πραγµατοποιηθεί λαµβάνοντας υπόψη την τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης σjd 

του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης για αστοχία του ίδιου του υλικού ενίσχυσης. 

Xρήση χαλύβδινων συνεχών ελασµάτων χαρακτηριστικής τιµής αντοχής διαρροής του 

χάλυβα σjk=400MPa και πάχους 1,5mm. Mε στατικό ύψος d=0,46m και αντικατάσταση στην 

εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (Σ8.9)) υπολογίζεται η τέµνουσα που παραλαµβάνει ο 

καινούργιος οπλισµός διάτµησης: 

Vjd=(2Αj/sj)* hj,ef *(fjk/γm)=2*1,5*(2/3)*460*(400/1,2) => Vjd=307KN 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Η εφαρµογή χαλύβδινου µανδύα σε υποστυλώµατα οµοίως µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 δρα 

συµπληρωµατικά του αρχικού µηχανισµού διατµητικής αντοχής (συνδετήρες του αρχικού 

στοιχείου), υπό την προϋπόθεση ότι ο µανδύας παραµένει εντός της ελαστικής περιοχής. Η 
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επιπρόσθετη διατµητική δύναµη Vj που παραλαµβάνει ο µανδύας από χάλυβα, εάν 

χρησιµοποιείται µόνο το 50% της αντοχής διαρροής του µανδύα, προσδιορίζεται από την 

εξίσωση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.21)) : 

Vj=0,5*h*(2tj*b/s)*fyj,d*(cotθ+cotβ)*sinβ                                                                            (10)  

όπου για h: το ύψος της διατοµής, tj: το πάχος των χαλύβδινων ελασµάτων, b/s=1 για συνεχή 

χαλύβδινα ελάσµατα, fyj,d: η αντοχή διαρροής σχεδιασµού του χάλυβα του µανδύα, θ: η 

γωνία κλίσης των θλιβόµενων διαγωνίων σκυροδέµατος (για απλοποίηση θ=45
ο
), β=90

ο
 στην 

περίπτωση συνεχούς χαλύβδινου µανδύα. 

Χρησιµοποιώντας χαλύβδινα συνεχή ελάσµατα χαρακτηριστικής τιµής αντοχής διαρροής 

χάλυβα fyj,k=400MPa και πάχους 1,5mm, µε αντικατάσταση στην παραπάνω εξίσωση (ΕΝ 

1998-3 εξίσωση (Α.21)) : 

Vj=0,5*500*(2*1,5)*(400/1,15)*(cot45
ο
+cot90

ο
)*sin90

ο
 => Vj= 261KN 

 

3. Ενίσχυση της διατµητικής αντοχής υποστυλώµατος µε εφαρµογή µανδύα από σύνθετα 

υλικά. Υποστύλωµα οπλισµένου σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής διαµέτρου 400mm, 

κατηγορίας σκυροδέµατος C16/20 και χάλυβα οπλισµού S500. Το υποστύλωµα φέρει 

διαµήκη οπλισµό 6Φ18 και εγκάρσιο οπλισµό Φ8/80.  

Υπολογισµός µε  ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

Για στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής η τέµνουσα που αναλαµβάνει ο 

νέος οπλισµός διάτµησης δίνεται από τη σχέση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.16)): 

Vjd=σjd*ρj*0,5*(π*D
2
/4)*(cotθ+cota)*sin

2
a                                                                          (11) 

όπου ρj: το ογκοµετρικό ποσοστό του εξωτερικού οπλισµού διάτµησης για ολόσωµο µανδύα 

ρj =4tj/(D* sina), D: η διάµετρος της διατοµής, σjd: η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του 

εξωτερικού οπλισµού διάτµησης και για την κλειστή ενίσχυση (ολόσωµος µανδύας 

υποστυλώµατος) της συγκεκριµένης εφαρµογής προσδιορίζεται από την αστοχία του ίδιου 

του υλικού ενίσχυσης (ΚΑΝ.ΕΠΕ. §8.2.2.2 (iv) (8.14)), δηλαδή σjd≤fjk/γm, µε γm: γΙΟΠ=1,2 για 

χρήση σύνθετου υλικού για την ενίσχυση.  

Για τον προσδιορισµό της χαρακτηριστικής τιµής αντοχής fjk του υλικού ενίσχυσης στην 

περίπτωση που το υλικό που χρησιµοποιείται είναι ινοπλισµένο πολυµερές ισχύει η σχέση 

(ΚΑΝ.ΕΠΕ. §Σ8.2.2.2): fjk=Ej*εj,crit, όπου Ej: το µέτρο ελαστικότητας του υλικού ενίσχυσης, 

εj,crit=kv* εj,max µε kv=1/2 και εj,max: το γινόµενο της µέγιστης εφελκυστικής παραµόρφωσης 

του ΙΟΠ επί ένα µειωτικό συντελεστή ψ πολλών στρώσεων του υλικού ενίσχυσης (για µία 

στρώση ψ=1) µε τον περιορισµό να µην υπερβαίνει την τιµή 1,5%, δηλαδή εj,max=  

εj,u*ψ≤1,5% 

Xρήση ολόσωµου µανδύα από FRP µε ίνες γυαλιού (GFRP) εφελκυστικής παραµόρφωσης 

εju=2,8%, µέτρου ελαστικότητας Ej=70GPa και πάχους tj=0,2mm. 

Η χαρακτηριστική τιµή αντοχής fjk του υλικού ενίσχυσης προκύπτει: 

εj,max=  εj,u*ψ=2,8%*1=2,8%  όµως εj,max≤1,5% => εj,max=1,5%, 

εj,crit=kv* εj,max=(1/2)*1,5% => 

fjk=Ej*εj,crit=70*10
3
*(1/2)*1,5% => fjk= 525MPa 

Aντικαθιστώντας στην εξίσωση (ΚΑΝ.ΕΠΕ. εξίσωση (8.16)) υπολογίζεται η τέµνουσα που 

παραλαµβάνει ο καινούργιος οπλισµός διάτµησης: 

Χάριν απλοποίησης οι γωνίες θ και a 45
ο
 και 90

ο
 αντίστοιχα.  

Vjd=(525/1,2)*[(4*0,2)/(400*sin90
o
)]*0,5*(π*400

2
/4)*(cot45

ο
+cot90

ο
)*sin

2
90

ο
 

=> Vjd= 55KN 

 

Υπολογισµός µε ΕΝ 1998-3  

Για δοµικά µέλη µε κυκλική διατοµή διαµέτρου D η συνεισφορά του FRP στη διατµητική 

ικανότητα υπολογίζεται από τη σχέση (ΕΝ 1998-3 εξίσωση (Α.32)) : 

Vf=0,5*Ac*ρf*Ef*εf,ed                                                                                                                 (12)                                                 
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όπου Ac: η επιφάνεια της διατοµής του υποστυλώµατος 

ρf: το ογκοµετρικό ποσοστό του FRP και ισούται µε 4tf/D, και εf,ed=0,004  

Xρησιµοποιώντας ολόσωµο µανδύα από FRP µε ίνες γυαλιού (GFRP), µέτρου 

ελαστικότητας Ej=70GPa και πάχους tf=0,2mm. Με αντικατάσταση στην εξίσωση (ΕΝ 1998-3 

εξίσωση (Α.32)) υπολογίζεται η πρόσθετη διατµητική αντίσταση που συνεισφέρει ο µανδύας 

από το σύνθετο υλικό στο κυκλικό υποστύλωµα:   

Vf=0,5*(π*400
2
/4)*[(4*0,2)/400] *70*10

3
*0,004 => Vf=35 KN 

 

4. ΣΧΟΛΙΑ-ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Από τα αριθµητικά παραδείγµατα τα οποία προηγήθηκαν και αποτελούν ένα µικρό µέρος του 

πεδίου των ενισχύσεων σε δοµικά µέλη (υποστυλώµατα) από οπλισµένο σκυρόδεµα, 

προκύπτουν οι ακόλουθες διαπιστώσεις και συγκρίσεις σχετικά µε τα εξαγόµενα 

αποτελέσµατα που δίνει η εφαρµογή των εξισώσεων του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και του ΕΝ 1998-

3 αντίστοιχα: 

α) Στην επιβολή εξωτερικής περίσφιγξης (1ο αριθµητικό παράδειγµα) µε σκοπό την αύξηση 

της πλαστιµότητας χρησιµοποιώντας σύνθετα υλικά παρατηρήθηκε ότι από την 

αντιπαραβολή των αποτελεσµάτων των δύο κανονιστικών κειµένων, µέσω των γραφικών 

παραστάσεων στοχευόµενου δείκτη πλαστιµότητας καµπυλοτήτων µφ,tar συναρτήσει του 

πάχους tf του FRP τα αποτελέσµατα του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 είναι πιο συντηρητικά έναντι 

εκείνων που προέρχονται από τις αναλυτικές σχέσεις του ΕΝ 1998-3. Ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

προτείνει για επιδίωξη συγκεκριµένων ανοδικών τιµών πλαστιµότητας σταδιακά αυξανόµενα 

πάχη σύνθετων υλικών, ενώ παρατηρείται ότι ο ΕΝ 1998-3 αρχικά προτείνει µικρότερες 

τιµές παχών για επιδίωξη δεδοµένων πλαστιµοτήτων, παρότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 θέτει 

µεγαλύτερες. Όµως σε µεγαλύτερες τιµές πλαστιµοτήτων το διάγραµµά του ΕΝ 1998-3 

σχετικά οριζοντιώνεται προκαλώντας αβεβαιότητα ως προς την ασφάλεια των 

συµπερασµάτων. Άλλωστε τα αποτελέσµατα µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 είναι υπέρ της 

ασφαλείας αφού για ένα σηµαντικό εύρος τιµών πλαστιµοτήτων τα αναγκαία πάχη tf του 

FRP τα οποία προσδίδουν στο δοµικό µέλος την αντίστοιχη πλαστιµότητα µέσω περίσφιγξης 

είναι σαφώς µεγαλύτερα των υπολογισθέντων βάσει του ΕΝ 1998-3.        

β) Στην εφαρµογή µανδύα από χάλυβα (2ο αριθµητικό παράδειγµα)  στοχεύοντας στην 

αύξηση της διατµητικής αντίστασης υποστυλώµατος και υιοθετώντας τις προτεινόµενες 

εξισώσεις των ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 και  ΕΝ 1998-3 αντίστοιχα για την υλοποίηση της 

συγκεκριµένης ενίσχυσης, το αποτέλεσµα που έδωσε ο ΕΝ 1998-3 (Vj= 261KN) είναι λίγο 

περισσότερο συντηρητικό του αντίστοιχου του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 (Vjd=307KΝ) αναλόγως των 

σχέσεων που προτείνονται. Απαιτείται να επισηµανθεί ότι ο ΕΝ 1998-3 εξαντλεί µόνον το 

50% της αντοχής διαρροής χάλυβα υλικού του µανδύα, σε αντίθεση µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 

ο οποίος χρησιµοποιεί το 100% της τιµής σχεδιασµού της ενεργού τάσης του εξωτερικού 

οπλισµού διάτµησης, λαµβάνοντας υπόψη ότι πρόκειται για διαφορετικά δοµηµένες σχέσεις 

ως προς τις ποσότητές τους. Εποµένως δεδοµένου αυτής της παραµέτρου ο ΕΝ 1998-3 

οδηγεί σε µικρότερες τιµές συνεισφέρουσας διατµητικής αντοχής στο δοµικό µέλος έναντι 

των υπολογισθέντων µε βάση τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013, και υπό την προϋπόθεση που θέτει ο ΕΝ 

1998-3 για παραµονή του µανδύα µέσα στην ελαστική περιοχή. 

γ) Για την ενίσχυση της διατµητικής αντοχής υποστυλώµατος (3ο αριθµητικό παράδειγµα)  

µε εφαρµογή µανδύα από σύνθετα υλικά και υπολογισµό της πρόσθετης διατµητικής 

δύναµης που παραλαµβάνει ο εξωτερικός µανδύας, το αποτέλεσµα που προέκυψε βάσει του 

ΕΝ 1998-3 (Vf=35 KN) είναι µικρότερο του αντίστοιχου του ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2013 (Vjd=55KN). 

Αξιοσηµείωτο είναι ότι ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. στην διαδικασία προσδιορισµού (χρησιµοποιούµενες 

σχέσεις) της χαρακτηριστικής τιµής της ενεργού τάσης fjk του υλικού του µανδύα λαµβάνει 

υπόψη µε το µειωτικό συντελεστή ψ τη συµβολή περισσότερων της µίας στρώσεων σύνθετου 

υλικού στην ενίσχυση, και για µέγιστη τιµή παραµόρφωσης εj,max του υλικού ενίσχυσης θέτει 
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τη συνθήκη εj,max≤1,5% που στοχεύει στον περιορισµό του ανοίγµατος µίας κρίσιµης λοξής 

ρωγµής πέραν της οποίας µειώνεται η συµβολή του σκυροδέµατος στη διατµητική αντίσταση 

του δοµικού µέλους. Επίσης ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. µεριµνά ώστε η αστοχία να συµβαίνει προτού 

επέλθει η εξάντληση της αντοχής του υλικού ενίσχυσης. Σε αντίθεση ο ΕΝ 1998-3 δεν 

υπαγορεύει ανάλογες παραµέτρους, αλλά παραθέτει αριθµητικά δεδοµένα προς εφαρµογή 

χωρίς να ακολουθηθεί κάποια διερεύνηση.   
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