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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ΚΟΜΒΩΝ ∆ΟΚΟΥ-ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ 

ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΙΟΠ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΚΑΝ.ΕΠΕ 2010 

 

 

ΣΙΓΑΝΟΥ ΙΣΜΗΝΗ 

 
Περίληψη 
Στην παρούσα εργασία µελετάται η χρήση των σύνθετων υλικών (ινοπλισµένα πολυµερή) στην ενίσχυση 

κόµβων δοκών – υποστυλωµάτων. Παραθέτονται δύο διαφορετικά πειράµατα ενίσχυσης κόµβων 

δοκού-υποστυλώµατος µε χρήση ΙΟΠ, διαφορετικών τύπων, σύνδεσης και σκοπών. Τα αποτελέσµατα 

τους  συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα που δίνουν οι εξισώσεις του ΚΑΝ.ΕΠΕ. και  καταλήγουν στο 

συµπέρασµα ότι ο κανονισµός αυτός δίνει πιο ασφαλή αποτελέσµατα διότι λαµβάνει περισσότερους 

περιορισµούς ως προς την εφαρµογή των ινών αυτών, την τοποθέτηση τους και την αγκύρωση τους στο 

υπάρχον δοµικό στοιχείο. 

 

1.ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1.ΚΟΜΒΟΙ ∆ΟΚΟΥ – ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ[1] [2] 

Ένα από τα πλέον ευπαθή στοιχεία µιας υφιστάµενης κατασκευής οπλισµένου 

σκυροδέµατος, κυρίως λόγω σεισµού, είναι ο κόµβος δοκού – υποστυλώµατος. Αυτό 
οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως στο γεγονός ότι η διατµητική ένταση στους 
κόµβους είναι πολύ µεγάλη, στην κακή σκυροδέτηση τους λόγω µεγάλης πυκνότητας 
οπλισµών καθώς επίσης στο ότι οι βλάβες τους είναι οι πλέον καθοριστικές για την ασφάλεια 

του φορέα.  

1.2.ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ[1] 

Τρεις είναι οι βασικές µορφές ενίσχυσης κόµβων: 

• ο µανδύας σκυροδέµατος 
• τα χιαστί κολλάρα  

• τα επικολλητά φύλλα από χάλυβα ή από ινοπλισµένα πολυµερή FRP 

1.3.ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ[1] 

Η χρήση των ινοπλισµένων πολυµερών (ΙΟΠ) – Fiber Reinforced Polymers αποτελεί σήµερα 

την πλέον σύγχρονη τεχνική στον τοµέα των ενισχύσεων. Οι συνήθεις τύποι ινών είναι από 

γυαλί ή άνθρακα ή αραµίδιο. Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα τους έναντι στον κοινό χάλυβα 

δεν είναι άλλα απ’την υψηλή αντοχή, το µικρό βάρος, τη διαθεσιµότητα τους σε µεγάλα 

µήκη καθώς βέβαια και την αντοχή τους σε διάβρωση. Φυσικά όλα αυτά αντισταθµίζονται µε 
το υψηλό τους κόστος και την έλλειψη πλάστιµης συµπεριφοράς. Επιπλέον, η εφαρµογή τους 
σε ενισχύσεις κόµβων πλεονεκτεί έναντι άλλων λόγω της µεγάλης ευκολίας τοποθέτησης 
τους στην δύσκολη περιοχή ενός κόµβου. Μάλιστα τα φύλλα επικολλώνται µε εποξειδική 

ρητίνη όχι µόνο στον κόµβο αλλά και στα συντρέχοντα υποστυλώµατα και δοκούς. 
 

2.ΠΕΙΡΑΜΑΤΑ 

2.1.ΠΡΟΣΕΙΣΜΙΚΗ ΚΑΙ ΜΕΤΑΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ∆ΟΜΙΚΩΝ 

ΥΠΟΣΥΝΟΛΩΝ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ GFRP .[5] 

2.1.1.ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Για τη µελέτη της αποδοτικότητας της ενίσχυσης κόµβων δοκού – υποστυλώµατος 
υφιστάµενων κατασκευών µε µανδύα από FRP κατασκευάστηκαν 3 όµοια δοκίµια ως προς 
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τον οπλισµό, τις διαστάσεις και το χρησιµοποιούµενο σκυρόδεµα, µε βάση τις Συστάσεις της 
Μικτής Επιτροπής ACI-ASCE 352.Έτσι λοιπόν, τα δοκίµια δεν έχουν κα8όλου οπλισµό 

συνδετήρων κόµβου, έχουν λόγο ικανοτικού σχεδιασµού MR=1,0<1,40 και οι διατµητικές 
τάσεις που ασκούνται στην περιοχή του κόµβου είναι πολύ υψηλές γ=2,1>1,0.Συνεπώς όλα 

εφόσον δεχθούν ισχυρή σεισµική καταπόνηση θα αστοχήσουν αφήνοντας ανέπαφες τις 
δοκούς. 
 

2.1.2.ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Το πρώτο δοκίµιο L1 υφίσταται ισχυρή σεισµική καταπόνηση µέχρι αστοχίας. Ακολούθως 
αποµακρύνεται το αποδιοργανωµένο σκυρόδεµα και επισκευάζεται τοπικά µε χωρίς να 

αυξηθεί σε κανένα σηµείο η διατοµή του και κατόπιν ενισχύεται µε µανδύα από FRP.Ως 
δοκίµιο FRPL1 πλέον υποβάλλεται εκ νέου σε φόρτιση µε τον ίδιο σεισµό. 

     Το δεύτερο δοκίµιο L2 υφίσταται σεισµική καταπόνηση που προκαλεί πλευρική 

µετατόπιση µέχρι 2% που θεωρείται άνω όριο για κτίρια Ο/Σ µε τοιχώµατα, την πλειοψηφία 

δηλαδή των ελληνικών κτιρίων. Στη συνέχεια επισκευάζεται µε ενέσεις εποξειδικών ρητινών 
και ενισχύεται µε µανδύα από FRP.Πάλι υπόκειται το FRPL2 στην ίδια σεισµική 

καταπόνηση. 

     Το τρίτο δοκίµιο L3 ενισχύεται απ΄την αρχή µε µανδύα από FRP και για πρώτη φορά 

φορτίζεται το FRPL3 µε ισχυρό σεισµό µε µεταβαλλόµενη µετατόπιση µέχρι 6% 

αντιπροσωπεύοντας κόµβους παλιών κτιρίων χωρίς τοιχώµατα που δέχονται προσεισµική 

ενίσχυση. 

     Η αξονική δύναµη που επιβαλλόταν στα υποστυλώµατα τόσο των αρχικών όσο και των 
ενισχυµένων δοκιµίων ήταν σταθερή και ίση µε 0,40Pb (Pb=αξονικό φορτίο ισορροπίας 
αστοχίας). 
     Στόχος του πειράµατος των δοκιµίων είναι να απαντηθούν τα ακόλουθα ερωτήµατα: 

• Είναι αποδοτική η ενίσχυση του δοκιµίου αφού αποκαταστήσω τη βλαµµένη µε 
περιοχή µε νέο σκυρόδεµα; 

• Πόσο αποδοτικός είναι ο µανδύας για τους κόµβους κατασκευών από Ο/Σ µε 
τοιχώµατα; 

• Πόσο αποδοτική είναι η προσεισµική ενίσχυση κόµβων παλαιών κατασκευών; 
 

 

Σχήµα 1: ∆ιαστάσεις και χαρακτηριστικά σχεδιασµού δοκιµίων L1,L2,L3[5] 
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Σχήµα 2: Γενική διάταξη συστήµατος φόρτισης για έλεγχο σεισµικής συµπεριφοράς των κόµβων[5] 

 

2.1.4.ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε για τον µανδύα ήταν το SHE 51/Tyfo S Epoxy(Primary Glass 

Fabric)µε τα εξής χαρακτηριστικά: εφελκυστική αντοχή 552 MPa,επιµήκυνση θραύσεως 
2,0%,µέτρο ελαστικότητας 27579MPa και πάχος σχεδιασµού 1,3mm για κάθε στρώση. 

     Η τέµνουσα του κόµβου των δοκιµίων όταν σχηµατίζεται πλαστική άρθρωση στη δοκό 

έχει τιµή Vu=209,26kN.Η αναλαµβανόµενη τέµνουσα από τον ενισχυµένο κόµβο θέλουµε 
να ισούται µε την παραπάνω οπότε απ’ την εξίσωση : 

V=k √fc b d + ( Av fy d cotθ/s) + tw Ewe p h cotθ,  (1) 

βρίσκουµε το απαιτούµενο πάχος. Λαµβάνοντας υπόψη ότι ο πρώτος όρος ισούται µε 0,43 

kN ,ο δεύτερος µε 0 αφού δεν υπάρχουν συνδετήρες τα χαρακτηριστικά του υλικού µας τότε 
tw=6,241 mm.Το πάχος µιας στρώσης είναι 1,3mm άρα έχουµε αριθµό απαιτούµενων 
στρώσεων  n=tw/1,3=6,241/1,3=4,8. Τοποθετούνται λοιπόν 6 στρώσεις,3 σε κάθε παρειά.  

 

2.1.5.ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

Η αστοχία του δοκιµίου L1 συγκεντρώθηκε στην περιοχή του κόµβου ενώ η δοκός παρέµεινε 
άθικτη. Στο L2 εµφανίστηκαν τριχοειδή διατµητικού τύπου ρήγµατα στην περιοχή του 

κόµβου ενώ η δοκός άθικτη. Στα ενισχυµένα δοκίµια FRPL1, FRPL2, FRPL3 εµφανίστηκε 
διαµπερές καµπτικό ρήγµα στη δοκό στη θέση της ένωσης µε το στύλο στους πρώτους 3 

κύκλους ενώ στη συνέχεια παρατηρήθηκε αποκόλληση της αγκύρωσης των λωρίδων 
ενίσχυσης µε αποτέλεσµα τη µετατόπιση και τη συγκέντρωση αστοχίας στους κόµβους. 
∆ηλαδή βλάβη τόσο στη δοκό όσο και στον κόµβο. Γενικά τα ενισχυµένα δοκίµια 

εµφανίζουν ιδιαίτερα βελτιωµένες όλες τις µηχανικές αντισεισµικές ιδιότητες συγκριτικά µε 
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αυτές που παρουσίασαν τα αρχικά, δηλαδή αντοχή, ακαµψία και ικανότητα απορρόφησης 
ενέργειας. 
 

2.1.6.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

1. Η σεισµική συµπεριφορά των επισκευασµένων – ενισχυµένων δοκιµίων εµφανίστηκε 
ιδιαίτερα βελτιωµένη σε σχέση µε εκείνη των αρχικών δοκιµίων. 

2. Τα ενισχυµένα δοκίµια παρουσίασαν βελτιωµένο τύπο αστοχίας συγκριτικά µε τα. 

Έτσι σ’ αυτά ο ενισχυµένος κόµβος επιτρέπει στη συντρέχουσα δοκό το σχηµατισµό 

πλαστικής άρθρωσης ενώ στα αρχικά η αστοχία εµφανίζεται αµιγώς στην περιοχή του 

κόµβου. 

3. Είναι εµφανές ότι οι µανδύες από σύνθετα υλικά είναι αποδοτικοί τόσο για την 
προσεισµική όσο και για τη µετασεισµική ενίσχυση των κόµβων δοκού – στύλου από 

Ο/Σ. 

 

2.1.7.ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΑΝ.ΕΠΕ[4] 

Με βάση την παράγραφο §8.3.2.3,για την ενίσχυση µε υφάσµατα από ινοπλισµένα 

πολυµερή, το πάχος του υφάσµατος µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα της δοκού δίνεται 
απ’ τη σχέση  

tjh=    (2) 

ενώ αυτό µε ίνες παράλληλες προς τον άξονα του υποστυλώµατος από την σχέση 

tjv=    (3) 

     Συνίσταται η χρήση υφασµάτων µε ίνες προς τις δύο κύριες διευθύνσεις που να 

καλύπτουν τις απαιτήσεις του πάχους. (Σ.8.3.2.3. , ΚΑΝ.ΕΠΕ) 

     Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυσης προσδιορίζεται σύµφωνα 

µε την παράγραφο §8.2.2.2(iv). Εκτιµάται µε βάση µία κρίσιµη τιµή της τάσης σjd ,crit η οποία 

εξαρτάται από τη µορφή αστοχίας, αστοχία του ίδιου του υλικού η πρόωρη αποκόλληση του. 

Ως τιµή σχεδιασµού θεωρείται αυτή που αντιστοιχεί στη δυσµενέστερη. Η αστοχία πρόωρης 
αποκόλλησης του υλικού ενίσχυσης αφορά µόνο τις ανοιχτές ενισχύσεις διότι στις κλειστές 
αποφεύγεται λόγω της περιµετρικής συνέχειας του στοιχείου ενίσχυσης. Άρα η µορφή 

αστοχίας είναι η αστοχία του υλικού ενίσχυσης (8.14, ΚΑΝ.ΕΠΕ)  

σjd ≤    (4) 

όπου fjk είναι η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης και γm  είναι ο 

συντελεστής ασφαλείας για το υλικό ενίσχυσης(1,2 για ΙΟΠ). 

σjd ,crit = fjk =Ej εj,crit = Ej εj,max kv = 27579 MPa 0,5 1,5% = 206,843 MPa   

µε kv=0,5  και εj,max= min(εju,1,5%) = min(2%, 1,5%). Εποµένως,  

σjd = 206,843/1,2 = 172,369 MPa. 

     Απ’το σχήµα έχουµε ύψος δοκού hb = 300mm,ύψος διατοµής υποστυλώµατος hc = 

200mm,θεωρητικό µήκος δοκού Lb = 900+200=1100mm,καθαρό µήκος δοκού Lbn=900mm, 

ύψος ορόφου hst=1400mm,µοχλοβραχίονας εσωτερικών δυνάµεων στη δοκό  zb=300-30-8-

14/2=255mm. Η ροπή στη δοκό θα είναι  
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ΣMyb = 2 zb As(2Φ14) fyd = 0,255m (400 MPa/1,15) 314mm
2
 = 55,7 kNm. (5) 

     Επειδή δηµιουργείται πλαστική άρθρωση στη δοκό ισχύει ΣMyb ≤ ΣMyc  εποµένως  

απ’την παράγραφο §Σ.7.2.5 υπολογίζουµε: 

Οριζόντια τέµνουσα δύναµη Vjh= ΣMyb [1/zb – Lb/(hst Lbn)] = 169,82 kN. (6) 

Κατακόρυφη τέµνουσα δύναµη Vjv=Vjh hb/hc=254,74 kN. (7) 

     Οπότε οι εξισώσεις (2) και (3) δίνουν πάχη: tjh= 3,3 mm, tjv=7,4 mm και αφού πάχος 1 

στρώσης του συγκεκριµένου υλικού είναι 1,3 mm έχουµε  

nh=3,3/1,3=2,5=3 στρώσεις // στον άξονα της δοκού και  

nc=7,4/1,3=5,7=6 στρώσεις  // στον άξονα του υποστυλώµατος. 
 

2.1.8.ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

Με τη χρήση του ΚΑΝ.ΕΠΕ οι απαιτούµενες στρώσεις υπολογίστηκαν περισσότερες απ’ότι 
αυτές του πειράµατος. Στην περίπτωση για k =7>4 έχουµε ψ=1,045 και τότε η τιµή της 
παραµόρφωσης γίνεται 1,045 2% =2,09% και πάλι δηλαδή µεγαλύτερη του 1,5%.Οπότε οι 
παραπάνω στρώσεις δεν µεταβάλλουν την τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσεως. Επίσης,δεν 
είναι ίδιος ο αριθµός των στρώσεων σε κάθε διεύθυνση επειδή δεν θεωρήσαµε ίσες τις 
τέµνουσες, οριζόντια και κάθετη, που δρουν στον κόµβο. 

      Οι περισσότερες στρώσεις δεν είναι πάντα υπέρ της ασφαλείας καθώς µε την αύξηση των 
στρώσεων µειώνεται η παραµόρφωση εju διότι πολλαπλασιάζεται µε τον µειωτικό 

συντελεστή πολλών στρώσεων ψ = k
-0,25

.Αυτό έχει σαν συνέπεια να µειώνεται κ η ενεργός 
τάση και ακολούθως ν’αυξάνει το απαιτούµενο πάχος που µε τη σειρά του µειώνει την 
παραµόρφωση και ούτω κάθε εξής. Βέβαια, ισχύει στην περίπτωση όπου εju ψ <1,5% αλλίως 
παίρνουµε τη µέγιστη και που δεν έχουµε κλειστή ενίσχυση ώστε να αποφεύγεται η 

αποκόλληση του υλικού.Η µέγιστή τιµή του 1,5% στοχεύει στον περιορισµό του ανοίγµατος 
µιας κρίσιµης λοξής ρωγµής ανοίγµατος πέραν απ΄την οποία µειώνεται η συµβολή του 

σκυροδέµατος στην διατµητική αντοχή του µέλους, η οποία συµβαίνει πριν την εξάντλησης 
του υλικού ενίσχυσης.  
 

2.2.ΜΙΑ ΠΡΩΤΟΠΟΡΙΑΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΓΙΑ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΟΜΒΩΝ 

∆ΟΚΟΥ – ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑΤΟΣ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΜΕ CFRP.[6] 

2.2.1.ΛΕΠΤΟΜΕΡΙΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

Τέσσερα όµοια δείγµατα κατασκευάσθηκαν µε χρήση κανονικού σε βάρος σκυροδέµατος και 
παραµορφωµένου οπλισµού. Για όλα τα δοκίµια επιλέχθηκε θλιπτική αντοχή 28 ηµερών ότι 
είναι 25 MPa.Η τάση διαρροής του διαµήκη και του εγκάρσιου οπλισµού καθορίστηκε 
πειραµατικά σε 400 και 300 MPa αντίστοιχα. Το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα οπλισµού 
είναι Εs=210GPa.Οι ίνες άνθρακα που χρησιµοποιήθηκαν είχαν πάχος στρώσης 0,176 mm µε 
µέτρο ελαστικότητας Ε=240 GPa.Οι λεπτοµέρειες της διατοµής των δειγµάτων καθώς και η 

εγκατάσταση τους φαίνονται στο σχήµα. Όπως φαίνεται λοιπόν, ο  εγκάρσιος οπλισµό είναι 
λιγότερος στο υποστύλωµα απ’αυτόν που απαιτείται απ’τους νέους σεισµικού κανονισµούς 
και αυτό για να παρουσιαστούν ως παλιοί και µη πλάστιµοι κόµβοι. Όλες οι συνδέσεις  
δοκιµάστηκαν σε θέση 90 µοιρών απ΄την πραγµατική τους. Σταθερό αξονικό φορτίο 
εφαρµόστηκε στην οριζόντια διεύθυνση στην κορυφή του υποστυλώµατος και ήταν ίσο µε 
312,5 kN.Μέσω δύο µεταλλικών γρύλων επιβλήθηκε στα άκρα των δοκών ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση και εξετάσθηκαν οι µετακινήσεις. Η αύξηση του φορτίου επιλέχθηκε 1 mm πριν την 
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µετατόπιση λόγω διαρροής. Μετά τη διαρροή προσαυξήθηκε το φορτίο σε 2 mm και σε κάθε 
προσαύξηση του εφαρµόστηκαν τρεις κύκλοι φορτίσεων έως ότου επήλθε αστοχία. 

     Υπήρχε ένα δείµα ελέγχου C χωρίς ενίσχυση. Το δείγµα R1 ενισχύθηκε µε δύο στρώσεις 
CFRP που εκτείνονταν απ’τη δοκό µέχρι το υποστύλωµα και στις δύο πλευρές και δύο 

στρώσεις CFRP  τυλιγµένες και στις δύο βάσεις των υποστυλωµάτων µε πλάτος 250mm.Το 
δείγµα R2 είναι παρόµοιο του R1 µόνο που έχει παραπάνω µία εξοχή σκυροδέµατος στο 

σηµείο σύνδεσης δοκού-υποστυλώµατος µε πλάτος 70 mm.Το R3 επιλέχθηκε µε εξοχή 

σκυροδέµατος και µε τρεις διαγώνιες στρώσεις υφάσµατος CFRP από τη δοκό µέχρι το 

υποστύλωµα και τυλιγµένες µε δύο στρώσεις CFRP από πάνω τους. Σε όλα τα δείγµατα 

µετρήθηκαν η παραµόρφωση στον χαλύβδινο οπλισµό, το σκυρόδεµα και το υλικό 
ενίσχυσης, καθώς επίσης και η µετατόπισης και η κυρτότητα της σύνδεσης και η διατµητική 

παραµόρφωση. 

 

Σχήµα 3 : ∆ιαστάσεις και χαρακτηριστικά δοκιµίων[6] 

 

Σχήµα 4 : ∆ιάταξη συστήµατος φόρτισης [6] 
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Σχήµα 5 : Λεπτοµέρειες δείγµατος R1[6] 

 

Σχήµα 6 : Λεπτοµέρειες δείγµατος R2[6] 

 

Σχήµα 7 : Λεπτοµέρειες δείγµατος R3[6] 

 

2.2.2.ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
Το δείγµα R1 έφτασε σε µέγιστο πλευρικό φορτίο 72 kN σε µετατόπιση 16 mm.Ο δείκτησ 

πλαστιµότητας του ήταν 3,91.Είχε µέγιστο πλευρικό φορτίο και δείκτη πλαστιµότητας 
σχεδόν 12 και 22 % µεγαλύτερα από αυτά του δείγµατος ελέγχου. Αστόχησε σε κάµψη διότι 
οι διαµήκεις ίνες δεν µπόρεσαν ν’αυξήσουν την καµπτική αντοχή καθώς οι ίνες περιτύλιξης 
δεν µπόρεσαν να τις αγκυρώσουν καλά και σε µετατόπιση 5 mm αποκολλήθηκαν. 
     Στο δείγµα R2  η προεξοχή του σκυροδέµατος δούλεψε σαν αγκύρωση. Το µέγιστο 

πλευρικό φορτίο έφτασε τα 97 kN και ο δείκτης πλαστιµότητας ήταν 4,96, 1,5 φορά πάνω 

απ’του δείγµατος ελέγχου. Αστόχησε σε διάτµηση στην περιοχή της σύνδεσης χωρίς να 

επέλθει αστοχία η αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης. 
     Το µέγιστο πλευρικό φορτίο στο ήταν 106 kN,δηλαδή 65% µεγαλύτερο από του 

δείγµατος ελέγχου. Ο δείκτης πλαστιµότητας είναι 9,1, 2,85 φορές µεγαλύτερος από αυτόν 
του C.Μέσω των διαγώνιων στρώσεων επιτεύχθηκε µείωση της διατµητικής παραµόρφωσης 
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που σηµαίνει ότι έγινε µεταφορά του φορτίου από δοκό σε υποστύλωµα και αντίστροφα. 

Αστόχησαν στο τέλος οι διαγώνιες  CFRP. 

 

2.2.3ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
1. Η τελική ροπή και πλαστιµότητα των ενισχυµένων  συνδέσεων δοκού-

υποστυλώµατος µε είναι υψηλότερες σε σύγκριση µε αυτές του δείγµατος ελέγχου. 
2. Η ενισχυτική µέθοδος του R1 αποδείχθηκε λιγότερο αποτελεσµατική καθώς δεν 

µπόρεσαν να αγκυρωθούν οι διαµήκεις FRP από αυτές που τυλίχθηκαν γύρω τους. 
3. Το επιπρόσθετο σκυρόδεµα στο λειτούργησε ευεργετικά αγκυρώνοντας τις διαµήκεις 

FRP και βελτιώνοντας την ροπή αντοχής. 
4. Με τη χρήση των διαγωνίων FRP µεγάλα φορτία µπορούν να µεταφερθούν 

κατευθείαν απ΄τη δοκό στο υποστύλωµα και αντίστροφα. Το πείραµα έδειξε πως 
αυτός είναι ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος ενίσχυσης κόµβων µε σύνθετα υλικά 

έναντι κάµψης και διάτµησης, ακόµα και για εσωτερικούς  κόµβους τριών 
διαστάσεων. 

 

2.2.4.ΕΠΙΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΟΜΒΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΚΑΝ.ΕΠΕ[4] 

Με τα βήµατα που ακολουθήθηκαν και προηγουµένως από την παράγραφο §8.3.2.3,για την 
ενίσχυση µε υφάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή, το πάχος του υφάσµατος µε ίνες 
παράλληλες προς τον άξονα της δοκού δίνεται απ’τη σχέση (2) ενώ αυτό µε ίνες παράλληλες 
προς τον άξονα του υποστυλώµατος από την σχέση (3). 

     Συνίσταται η χρήση υφασµάτων µε ίνες προς τις δύο κύριες διευθύνσεις που να 

καλύπτουν τις απαιτήσεις του πάχους. ( Σ.8.3.2.3) 

     Η τιµή σχεδιασµού της ενεργού τάσης του οπλισµού ενίσχυση προσδιορίζεται σύµφωνα 

µε την παράγραφο §8.2.2.2(iv). Εκτιµάται µε βάση µία κρίσιµη τιµή της τάσης σjd ,crit η οποία 

εξαρτάται από τη µορφή αστοχίας, αστοχία του ίδιου του υλικού η πρόωρη αποκόλληση 

του..Ως τιµή σχεδιασµού θεωρείται αυτή που αντιστοιχεί στη δυσµενέστερη. Η αστοχία 

πρόωρης αποκόλλησης του υλικού ενίσχυσης αφορά µόνο τις ανοιχτές ενισχύσεις διότι στις 
κλειστές αποφεύγεται λόγω της περιµετρικής συνέχειας του στοιχείου ενίσχυσης. Άρα η 

µορφή αστοχίας είναι η αστοχία του υλικού ενίσχυσης (8.14, ΚΑΝ.ΕΠΕ) [4] 

σjd ≤    (4) 

όπου fjk είναι η χαρακτηριστική τιµή αντοχής του υλικού ενίσχυσης και γm  είναι ο 

συντελεστής ασφαλείας για το υλικό ενίσχυσης(1,2 για ΙΟΠ). 

σjd ,crit = fjk =Ej εj,crit = Ej εj,max kv = 27579 MPa 0,5 1,5% = 206,843 MPa   

µε kv=0,5  και εj,max= min(εju,1,5%) =1,5% ,αφού δεν γνωρίζουµε την εju και άρα 

 σjd = 206,843/1,2 = 172,369 MPa. 

     Απ’το σχήµα 3 έχουµε ύψος δοκού hb = 300mm, ύψος διατοµής υποστυλώµατος hc = 

250mm, θεωρητικό µήκος δοκού Lb=1200+250=1450mm, καθαρό µήκος δοκού 

Lbn=1200mm, ύψος ορόφου hst=1000 2+300=2300mm, µοχλοβραχίονας εσωτερικών 
δυνάµεων στη δοκό  zb=300-25-6-18/2=210 mm. 

     Η ροπή στη δοκό θα είναι  

ΣMyb =2  zb As(3Φ18) fyd = 2 0,21m (400 MPa/1,15) 762mm
2
 = 111,32 kNm. (5) 

     Για να βρούµε τώρα τη συνισταµένη των ροπών στα υποστυλώµατα έχουµε 
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vd=Nd /(bc hc fcd)=312,5 10
3
/(250

2
 25) =0,2 (8) 

ωtot=[As(8Φ16)/(bc hc)]fyd/fcd=1608 400 1,5/(250
2
 1,15 25)=0,4 (9) 

d1=250+6+16/2=390mm (10) 

οπότε d1/hc=390/250=1,56 και από πίνακα 4.11 ΕΚΩΣ 2000[3] βρίσκω  

µsd=0,221 →Msd= µsd bc hc
2
 fcd=0,221 0,250 0,250

2
 25000/1,5=57,55 kNm= ΣMyc (11) 

     Απ’την παράγραφο §Σ.7.2.5 υπολογίζουµε για ΣMyb< ΣMyc 

Οριζόντια τέµνουσα δύναµη Vjh= ΣMyb [1/zb – Lb/(hst Lbn)] = 237 kN (6) 

Κατακόρυφη τέµνουσα δύναµη Vjv=Vjh hb/hc=285 kN (7) 

     Οπότε οι εξισώσεις (2) και (3) δίνουν πάχη: tjh= 0,44 mm, tjv=0,63 mm και αφού πάχος 1 

στρώσης του συγκεκριµένου υλικού είναι 0,176mm έχουµε  

nh=0,44/0,176=2,5=3 στρώσεις // στον άξονα της δοκού και  

nc=0,63/0,176=3,6=4 στρώσεις  // στον άξονα του υποστυλώµατος. 

 

2.2.5.ΣΥΓΚΡΙΣΗ 

Ξανά ο ΚΑΝ.ΕΠΕ µας δίνει σαν αποτέλεσµα παραπάνω στρώσεις απ’ότι το πείραµα. Βέβαια 

δεν λάβαµε υπόψη το δείγµα µε τις χιαστί ίνες αλλά τα υπόλοιπα δύο όπου είχαν διαµήκη και 
εγκάρσια φορά στις ίνες, µε τις δεύτερες να τυλίγουν τις πρώτες. Στην πρώτη περίπτωση 

όπου δεν υπάρχουν πρόσθετα στοιχεία αγκύρωσης η ύπαρξη παραπάνω στρώσεων είναι 
δυσµενής καθώς θα αστοχήσει µε πρόωρη αποκόλληση του υλικού ενίσχυσης{8.2.2.2.(iv)(Β) 

ΚΑΝ.ΕΠΕ},όπως και στο πείραµα άλλωστε. Στην δεύτερη τα κοµµάτια πρόσθετου 

σκυροδέµατος αγκυρώνουν τις ίνες καλύτερα και άρα οι περισσότερες στρώσεις είναι υπέρ 

της ασφάλειας. 
 

3.ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

• Γενικά η χρήση ΙΟΠ στην ενίσχυση του κόµβου δοκού-υποστυλώµατος οδήγησε σε 
αύξηση της αντοχής του έναντι τέµνουσας. 

• Στην περίπτωση κλειστής ενίσχυσης και πρόσθετων στοιχείων αγκύρωσης οι 
παραπάνω στρώσεις δεν αστοχούν µε πρόωρη αποκόλλησης τους. 

• Στην περίπτωση ανοιχτής και χωρίς πρόσθετα στοιχεία αγκύρωσης περισσότερες 
στρώσεις αποκολλώνται πριν το υλικό ενίσχυσης να φτάσει την αντοχή του. 

     Συνεπώς, κύριο µέληµα του µηχανικού όταν χρησιµοποιεί ΙΟΠ σε κόµβους στοιχείων 
είναι η σωστή αγκύρωση τους και όχι ο αριθµός των στρώσεων.  
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