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ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ ΓΕΦΥΡΑΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΚΑΙ ΕΝΙΣΧΥΣΗ 

ΒΑΘΡΩΝ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ  

 

 

ΜΙΝΤΖΑΣ ΠΑΝΑΓΙΩΤΗΣ 

ΣΤΑΥΡΕΛΗ ∆ΗΜΗΤΡΑ 

 

Περίληψη 

Η παρούσα εργασία έχει στόχο την σεισµική αποτίµηση γέφυρας µε τη µέθοδο της ανελαστικής στατικής 

ανάλυσης(push over) και την ενίσχυση των βάθρων της µε µανδύα ινοπλισµένων πολυµερών. Η 

εργασία περιλαµβάνει τα βήµατα που ακολουθήθηκαν για τη σεισµική αποτίµηση καθώς επίσης και τη 

διαδικασία για την επιλογή κατάλληλης ποσότητας µανδύα ΙΟΠ, για την ενίσχυση των βάθρων της 

γέφυρας. Τέλος, παρουσιάζονται η δράση των σύνθετων υλικών κατά την περίσφιγξη σκυροδέµατος 

όπως  επίσης και τεχνικές για τη σωστή τοποθέτηση του µανδύα στις θέσεις των βάθρων. 

 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η γέφυρα που χρησιµοποιήθηκε για τη σεισµική αποτίµηση και την ενίσχυση των βάθρων 

της είναι µια παραλλαγή της γέφυρας Τ6 της Εγνατίας Οδού(τµήµα Αµπέλι-Πετρίτσι, 

∆εληγιαννίδης 2005) ώστε να αντικατοπτρίζει µη σεισµικό σχεδιασµό. Πιο συγκεκριµένα 

θεωρήθηκε ότι ο σχεδιασµός του οπλισµού της γέφυρας έχει γίνει µε βάση παλιότερες 

αντιλήψεις, δηλαδή χωρίς προβλέψεις πλαστιµότητας και χωρίς ικανοτικό σχεδιασµό 

τέµνουσας. Το σχήµα και η γεωµετρία της γέφυρας φαίνεται παρακάτω: 

 

 
(i) 

                          
               (ii)                                               (iii) 

Εικόνα 1 : (i) Γέφυρα Τ6 Εγνατίας Οδού, (ii) ∆ιατοµή βάθρων (iii)∆ιατοµή φορέα καταστρώµατος 

στο µέσο του κεντρικού ανοίγµατος [1] 

Η γέφυρα αποτελείται όπως φαίνεται και από το σχήµα από δύο ανισοϋψή µεσόβαθρα, τα 

οποία είναι συµπαγή και κυκλικά διαµέτρου D=2.4m. 

Η σεισµική αποτίµηση της γέφυρας έγινε µε τη χρήση την ανελαστικής στατικής µεθόδου, 

η οποία θα περιγραφεί εκτενώς παρακάτω. Η θεµελιώδης σχέση για την δυσκαµψία στην 

µέθοδο αυτή είναι η εξής [2]: 
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Η σχέση αυτή αναφέρεται στα βάθρα και στην επιλογή της κατάλληλης δυσκαµψίας γι’ 

αυτά. Γενικά ισχύει ότι ως τιµή (EI)eff πρέπει να χρησιµοποιείται η επιβατική δυσκαµψία 

στη διαρροή της ακραίας διατοµής ή διατοµών, όπου αναµένεται σχηµατισµός πλαστικών 

αρθρώσεων κατά το σεισµό σχεδιασµού: στις βάσεις των βάθρων και στις περιοχές όπου 

συνδέονται µε το φορέα του καταστρώµατος, για κίνηση κατά τη διαµήκη έννοια, ή µόνον 

στις βάσεις των βάθρων για κίνηση κατά την εγκάρσια έννοια.  

Όσον αφορά τη δυσκαµψία του φορέα (προεντεταµένο σκυρόδεµα), ακολουθείται 

διαφορετική διαδικασία. Πιο συγκεκριµένα, η δυσκαµψία καθορίζεται µέσω του 

διαγράµµατος ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής, που λαµβάνει υπ’ όψιν και την 

προµήκυνση των τενόντων. Σε ασύµµετρες διατοµές, όπως στη συγκεκριµένη περίπτωση τα 

κιβώτια καταστρώµατος χρησιµοποιείται η µέση τιµή των δυσκαµψιών (θετικής και 

αρνητικής φοράς).Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι διατοµές αυτές για κάµψη περί τον 

οριζόντιο άξονα έχουν ροπή ρηγµάτωσης και δυσκαµψία εξαρτώµενη απ’ την φορά. 

Παρακάτω παρουσιάζονται 2 διαγράµµατα που δείχνουν τις 2 περιπτώσεις προέντασης της 

διατοµής ως προς οριζόντιο και ως προς κατακόρυφο άξονα. Παρατηρούµε λοιπόν το λόγο 

για τον οποίο είναι σηµαντικό κυρίως στην α’ περίπτωση να υπολογίσουµε τον µέσο όρο των 

δυσκαµψιών ,καθώς φαίνεται καθαρά ότι οι τένοντες δε δρουν µε τον ίδιο τρόπο σε θετική 

και σε αρνητική ροπή.  

 

 
(i)                                                                 

(ii)                                                           ∆ιάγραµµα 1: i) Προένταση ως προς οριζόντιο άξονα,ii) 

Προένταση ως προς κατακόρυφο άξονα [1] 

 

Στη δική µας περίπτωση οι δυσκαµψίες του φορέα ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία [1] και 

εισήχθησαν στο πρόγραµµα. 

 

Για την εκλογή της ποσότητας του µανδύα που χρησιµοποιήθηκε για την ενίσχυση των 

βάθρων στηριχθήκαµε στις θεµελιώδεις σχέσεις του Ευρωκώδικα ελέγχοντας τη στροφή θu 

για την επιλογή του οπλισµού ενίσχυσης σε περίσφιγξη και αντίστοιχα την τέµνουσα V για 

την επιλογή του οπλισµού ενίσχυσης σε διάτµηση. 
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Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τον οπλισµό περίσφιγξης στη βάση της σχέση του 

Ευρωκώδικα [3]: 

��� � 1��� 	0.016	0.3�� 	�max0.01�
��max0.01�� �

�.��� 	���� �
�. � 	25#$%&'	()*(+ ,	1.25-��%.�	2� 

Αλλά για κυκλικές διατοµές[4]: 

��� � 1��� /	�0 1 2� 3 20��4�	 �1 3 0.5�4��5 � 1 65�	7��, 5�94:	3� 
Όπου  7��, 5�94 � 10	;<�	2� 1 20�/2 

           	2� �	min# >+?,+@+?,+	.+	 , >&?-A@&?�., 

           �B�, B � 0.0035 1 -�C+�� 1 0.2	 D	%*	()*(++  

           E � 1 3 &F�C+�� 

           �4� � 0.07�5 1 0.65H 

 

Όσον αφορά τον οπλισµό διάτµησης και πιο συγκεκριµένα την τέµνουσα αντοχής, 

χρησιµοποιούνται οι σχέσεις του Ευρωκώδικα [3] :  

IJ � -KLM 	�FA'�NO �9PQ; 0,55S+T+� 1 #1 3 0,05�9PU5; VWXYZ, . [0,16�6\0,5; 100]^_^� �1 3
0,16�9P #5; NF̀ ,�aT+S+ 1 I*b�			4�			  
 

Όπου    γel ίσο µε 1,15 για πρωτεύοντα σεισµικά στοιχεία και 1,0 για δευτερεύοντα 

             VWXY= λόγος πλαστικής γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία προς ∆ 

             ]^_^= γεωµετρικό ποσοστό διαµήκους οπλισµού 

             h=  ύψος διατοµής(=διάµετρος D) 

             Ac= εµβαδόν πυρήνα της διατοµής (πD
2
/4) 

              I* � d� efg&h T)*H 3 2B�  η συµβολή εγκάρσιου οπλισµού  

  c= επικάλυψη σκυροδέµατος 

 

2. ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΑΠΟΤΙΜΗΣΗ 

Για τη σεισµική αποτίµηση της γέφυρας, όπως προαναφέρθηκε, θα χρησιµοποιηθεί η 

µέθοδος ανελαστικής στατικής ανάλυσης, γνωστή και ως push-over. 

Το φάσµα που θα χρησιµοποιηθεί είναι αυτό του ΕC8. 

Θεωρήθηκε ότι η περιοχή που βρίσκεται η γέφυρα βρίσκεται στην Κεφαλονιά εποµένως 

ανήκει στη σεισµική ζώνη ΙΙΙ. 

Το έδαφος θεωρείται κατηγορίας C. 

Χρησιµοποιήθηκε επίσης, σκυρόδεµα fcm=26 MPa, χάλυβας fym=386 MPa. 

Ο οπλισµός της διατοµής του βάθρου ήταν 34Φ20(ο διαµήκης) και Φ8/30(ο εγκάρσιος). 

Τα φορτία σχεδιασµού και οι µάζες ελήφθησαν από τη βιβλιογραφία [1]. 

Οι τέµνουσες αντοχής σε κάθε διεύθυνση για αξονική δύναµη Ν=ΝG+ψQ, βρέθηκαν 

αντίστοιχα:  
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         VR xx=7064.4 kN και VR yy=3868.62 kN 

 

Ζώνη Σεισµικής  
Επικινδυνότητας  ΙΙI, α=0.36 

Κατηγορία σπουδαιότητας  Σ3, γ
Ι
=1.15  

Κατηγορία εδάφους C 

TB=0.20 , TC=0.60 

Πίνακας 1 

 

Σηµαντικό βήµα για την εκτέλεση της push-over είναι ο ορισµός των hinges στα άκρα των 

2 βάθρων. Τα  hinges τα οποία ορίζουµε, είναι στροφικά πλαστικά ελατήρια τα οποία 

ενεργοποιούνται όταν διαρρεύσει η κατασκευή µας. Αµέσως µετά την ενεργοποίησή τους ,η 

δυσκαµψία άκρου σχεδόν µηδενίζεται και έτσι δηµιουργείται µια πιο ρεαλιστική εικόνα του 

πώς συµπεριφέρεται η κατασκευή µας(τα δύο βάθρα), καθώς µπορεί να εκτιµηθεί το µη 

γραµµικό διάγραµµα τέµνουσας βάσης-µετακίνησης κορυφής. 

Τα δεδοµένα για τις ιδιότητες των hinges, εισήχθησαν απλοποιητικά για αξονική δύναµη 

Ν=ΝG+ψQ. 

 

Πριν την εκτέλεση της push-over παρουσιάζονται οι ιδιοµορφές 1 και 2 της ταλάντωσης 

της κατασκευής από τις οποίες προέκυψε ότι η ιδιοπερίοδος στην ιδιοµορφή 1 είναι Τ1=1.03 

sec και η αντίστοιχη ιδιοπερίοδος στη ιδιοµορφή 2 είναι Τ2=0.86 sec. 

 
Σχήµα 1 :Ιδιοµορφή 1 της ταλάντωσης  

 
Σχήµα 2 : Ιδιοµορφή 2 της ταλάντωσης  
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Στη συνέχεια στόχος είναι η εύρεση της απαιτούµενης σεισµικής µετακίνησης(target 

displacement) από το διάγραµµα Sa-Sd το οποίο είναι εξαγόµενο από το πρόγραµµα [5] µετά 

την εκτέλεση της push-over. 

Για να βρεθεί η target displacement, θα πρέπει αρχικά να διγραµµοποιηθεί η 

συγκεκριµένη καµπύλη και στη συνέχεια να εισαχθεί το φάσµα του Ευρωκώδικα για την 

κατηγορία εδάφους και τη σεισµική επιτάχυνση που επιλέξαµε[11]. Μετά τη 

διγραµµοποίηση, για διάγραµµα µεγάλων ιδιοπεριόδων στοχεύουµε στο φάσµα του 

Ευρωκώδικα και η τετµηµένη του σηµείου τοµής είναι η απαιτούµενη σεισµική 

µετακίνηση(target displacement). Η διαδικασία που ακολουθείται φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραµµα. 

 

 

∆ιάγραµµα 2 : ∆ιάγραµµα Sa-Sd ως προς τη διεύθυνση x-x 
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∆ιάγραµµα 3: ∆ιάγραµµα Sa-Sd ως προς τη διεύθυνση y-y 

 

Αφού λοιπόν βρεθεί η τιµή της, ελέγχεται σε ποιο βήµα της push-over επιτεύχθηκε η 

απαιτούµενη σεισµική µετακίνηση και σε τι στάθµη επιτελεστικότητας επιτεύχθηκε έτσι 

ώστε να βγάλουµε συµπέρασµα αν χρειάζεται ενίσχυση ή όχι. 

Βρέθηκε λοιπόν ότι στη διεύθυνση x-x η απαιτούµενη σεισµική µετακίνηση έχει τιµή 

0.133 m και πραγµατοποιείται στο βήµα 35 της ανάλυσης. Στο συγκεκριµένο βήµα 

παρατηρείται ότι τα κάτω άκρα των βάθρων υπερβαίνουν τη στάθµη Γ δηλαδή την οιονεί 

κατάρρευση γεγονός που µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι σίγουρα τα βάθρα θα χρειαστούν 

ενίσχυση. 

 

Σχήµα 3: ∆ιεύθυνση x-x, Βήµα 35 ανάλυσης 

 

Αντίστοιχη διαδικασία ακολουθούµε και για τη διεύθυνση y-y και βρίσκουµε ότι η 

απαιτούµενη σεισµική µετακίνηση έχει τιµή 0.178 m και πραγµατοποιείται στο βήµα 55 της 

ανάλυσης. Στο συγκεκριµένο βήµα παρατηρείται ότι και τα 2 άκρα των βάθρων υπερβαίνουν 
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τη στάθµη Γ, δηλαδή την οιονεί κατάρρευση. Άρα και πάλι το συµπέρασµα είναι ότι τα 

βάθρα χρειάζονται ενίσχυση και ως προς αυτή τη διεύθυνση. 

 
Σχήµα 4: ∆ιεύθυνση y-y, Βήµα 55 ανάλυσης 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται επίσης το διάγραµµα V-δ(Τέµνουσα βάσης-Μετακίνηση κορυφής) 

για τις 2 διευθύνσεις όπως αυτό προέκυψε από την ανάλυση καθώς επίσης και τα σηµεία που 

υποδεικνύουν τις στάθµες επιτελεστικότητας του ΚΑΝ.ΕΠΕ. οι οποίες είναι οι εξής [6]: 

 

p υπέρβασης σεισµ. δράσης 

εντός του 

συµβ. t ζωής 

Άµεση Χρήση  

µετά τον σεισµό 
Προστασία Ζωής 

Οιονεί  

Κατάρρευση  

10% Α1 Β1 Γ1 

50% Α2 Β2 Γ2 

Πίνακας 2 

 

Α. Άµεση χρήση µετά το σεισµό, η οποία στον Ευρωκώδικα 8 αναφέρεται και ως Damage 

Limitation(DL) 

B. Προστασία ζωής, η οποία στον Ευρωκώδικα 8 αναφέρεται και ως Significant 

Damage(SD) 

Γ. Οιονεί κατάρρευση, που στον Ευρωκώδικα 8 αναφέρεται και ως Near Collapse(NC) 

 

Η υιοθέτηση στόχου αποτίµησης ή ανασχεδιασµού µε πιθανότητα υπέρβασης της 

σεισµικής δράσης 50% οδηγεί εν γένει σε πιο συχνές, πιο εκτεταµένες και πιο έντονες 

βλάβες έναντι ενός αντίστοιχου στόχου µε πιθανότητα υπέρβασης της σεισµικής δράσης 

10%.  

 

Σεισµός Σχεδιασµού 

1. «ενδεχόµενος», περιόδου  225 ετών (20% πιθανότητα στα 50 έτη)  

2. «σπάνιος», περιόδου  475 ετών (10% πιθανότητα στα 50 έτη), όπως ισχύει στον 

ΕΑΚ2000  

3. «εξαιρετικά σπάνιος», περιόδου 2475 ετών (2% πιθανότητα στα 50 έτη)  
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∆ιάγραµµα 3: Τέµνουσα βάσης-Μετακίνηση κορυφής ως προς τη διεύθυνση x-x 

 

 
∆ιάγραµµα 4 : Τέµνουσα βάσης-Μετακίνηση κορυφής ως προς τη διεύθυνση y-y 

Εποµένως ,εκτός των άλλων, η µέθοδος αυτή µας δίνει ένα καλό συµπέρασµα όσον αφορά 

την απόκριση της κατασκευής µας, και συγκεκριµένα των βάθρων της γέφυρας, σε σχέση µε 

τις διάφορες στάθµες επιτελεστικότητας που στον ΚΑΝ.ΕΠΕ. αποτελούν το σηµαντικότερο 

µέσο αποτίµησης και κατά συνέπεια ενίσχυσης καθώς είναι αυτές που καθορίζουν το επίπεδο 

βλαβών της κατασκευής που κάθε φορά εξετάζουµε.  

Μετά την εκτέλεση της push-over η τέµνουσα αντοχής VR και στις 2 διευθύνσεις 

µειώνεται λόγω της αύξησης του δείκτη πλαστιµότητας µθ και λόγω της µείωσης του λόγου 
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Ls/D . Εποµένως οι αρχικές τιµές των VRxx και VRyy µειώνονται και πλέον τις µειωµένες 

αυτές τιµές χρησιµοποιούµε για να συγκρίνουµε µε τις τέµνουσες της ανάλυσης Vsd. 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, καταλήγουµε στα εξής συµπεράσµατα : 

Κατά τη διεύθυνση x-x η στοχευόµενη µετακίνηση βρέθηκε 0.153 m και 

πραγµατοποιήθηκε στο Βήµα 35 της ανάλυσης. Στο βήµα αυτό υπερβαίνουµε την οιονεί 

κατάρρευση(Στάθµη Γ) εποµένως χρειάζεται ενίσχυση. 

Επίσης, κατά τη διεύθυνση αυτή βρέθηκε ότι η τέµνουσα σχεδιασµού µετά την εκτέλεση 

της push-over ήταν Vsd=6428.80 kN για το αριστερό βάθρο και Vsd=7234.90 kN για το δεξί 

βάθρο. Εποµένως παρατηρείται ότι στο δεξί βάθρο η τέµνουσα ξεπέρασε την αρχική αντοχή 

πριν την εκτέλεση της push-over. ∆ηλαδή, Vsd=7234.90 kN > VR .Εποµένως υπάρχει 

απαίτηση ενίσχυσης και ως προς τέµνουσα. 

Κατά τη διεύθυνση y-y η στοχευόµενη µετακίνηση βρέθηκε 0.233 m και 

πραγµατοποιήθηκε στο Βήµα 55 της ανάλυσης. Στο βήµα αυτό υπερβαίνουµε και πάλι την 

οιονεί κατάρρευση(Στάθµη Γ) εποµένως χρειάζεται ενίσχυση. 

Επίσης, κατά τη διεύθυνση αυτή βρέθηκε ότι η τέµνουσα σχεδιασµού µετά την εκτέλεση 

της push-over ήταν Vsd=1347.9 kN για το αριστερό βάθρο και Vsd=2697.9 kN για το δεξί 

βάθρο. Εποµένως παρατηρώ ότι κατά τη διεύθυνση αυτή δεν απαιτείται ενίσχυση ως προς 

τέµνουσα καθώς Vsd=2697.9 kN < VR . 

 

3. ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΒΑΘΡΩΝ 

Για την επιλογή της ποσότητας του µανδύα CFRP που θα καλύψει τις απαιτήσεις που 

προέκυψαν από την αποτίµηση ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία. 

Αρχικά µέσω του προγράµµατος, βρίσκουµε το διάγραµµα ροπών-στροφών (Μ-θpl) στο 

οποίο αναφέρονται  και οι στάθµες επιτελεστικότητας.Έχουµε ,λοιπόν τα εξής διαγράµµατα: 

 

 
∆ιάγραµµα 5 : ∆ιάγραµµα ροπών-στροφών ως προς τη διεύθυνση x-x 
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∆ιάγραµµα 6 : ∆ιάγραµµα ροπών-στροφών ως προς τη διεύθυνση y-y 

  

Από τα διαγράµµατα αυτά, λοιπόν, βρίσκουµε τα θpl που χρειαζόµαστε και µε τους 

παρακάτω τύπους θα βρούµε τις καµπυλότητες φ που είναι απαραίτητες για να βρούµε τις 

στρώσεις του CFRP. 

Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τον οπλισµό κάµψης στηριχθήκαµε στη σχέση του 

Ευρωκώδικα [3] : 

��� � 1��� 	0.016	0.3�� 	�max0.01�
��max0.01�� �

�.��� 	���� �
�. � 	25#$%&'	()*(+ ,	1.25-��%.�	2� 

 

Επειδή, όµως πρόκειται για κυκλική διατοµή, και ο Ευρωκώδικας δεν εµπεριέχει σχέσεις 

για τέτοιου είδους διατοµές θα χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω εµπειρικές σχέσεις που 

αναφέρονται σε κυκλική διατοµή [4]: 	
��� � 1��� 	/�0 1 2� 3 20��4�	 �1 3 0.5�4��5 � 1 65�	7��, 5�94:	3� 

Όπου  7��, 5�94 � 10	;<�	2� 1 20�/2 

           	2� �	min# >+?,+@+?,+	.+	 , >&?-A@&?�., 

           �B�, B � 0.0035 1 -�C+�� 1 0.2	 D	%*	()*(++  

           E � 1 3 &F�C+�� 

           �4� � 0.07�5 1 0.65H 

Από τις σχέσεις αυτές και µε δεδοµένο από το διάγραµµα το θpl και το θy του βάθρου το 

οποίο επίσης θεωρείται δεδοµένο από το πρόγραµµα, καταλήγουµε µέσω των σχέσεων 

αυτών στα παρακάτω φ : 
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                   Βάθρο 

∆ιεύθυνση 
Αριστερό Βάθρο ∆εξί Βάθρο 

x-x φ=0.01451 φ=0.01502 

y-y φ=0.01886 φ=0.02176 

Πίνακας 3 

 Όσον αφορά τώρα την απαίτηση σε τέµνουσα στηριζόµαστε στη σχέση του Ευρωκώδικα 

[3]:  

IJ � -KLM 	�FA'�NO �9PQ; 0,55S+T+� 1 #1 3 0,05�9PU5; VWXYZ, . [0,16�6\0,5; 100]^_^� �1 3
0,16�9P #5; NF̀ ,�aT+S+ 1 I*b�						4�														  
	  
Όπου    γel ίσο µε 1,15 για πρωτεύοντα σεισµικά στοιχεία και 1,0 για δευτερεύοντα 

             ViXY= λόγος πλαστικής γωνίας στροφής χορδής στην αστοχία προς θy 

             ]^_^= γεωµετρικό ποσοστό διαµήκους οπλισµού 

             h=  ύψος διατοµής(=διάµετρος D) 

             Ac= εµβαδόν πυρήνα της διατοµής (πD
2
/4) 

              I* � d� efg&h T)*H 3 2B�  η συµβολή εγκάρσιου οπλισµού  

 c= επικάλυψη σκυροδέµατος 

Από τον τύπο αυτό αλλά και από το ίδιο το πρόγραµµα, βρίσκουµε ότι η µέγιστη τελική 

τέµνουσα µετά την εκτέλεση της push-over είναι Vsd=7234.90 kN στη διεύθυνση x-x και 

Vsd=2697.9 kN στη διεύθυνση y-y. Όπως αναφέρθηκε και στο κοµµάτι της αποτίµησης 

έχοντας σαν δεδοµένο τις τέµνουσες αντοχής µετά την εκτέλεση της push-over, καταλήγουµε 

στο συµπέρασµα ότι κατά τη διεύθυνση x-x θα υπολογίσουµε οπλισµό ενίσχυσης σε 

τέµνουσα(Vsd=7234.90 kN > VR ) ενώ κατά τη διεύθυνση y-y δεν απαιτείται τέτοιου είδους 

οπλισµός(Vsd=2697.9 kN < VR). 

 

Αφού λοιπόν υπολογίστηκαν οι καµπυλότητες φ και οι τέµνουσες Vsd πριν την ενίσχυση µε 

µανδύα CFRP,πρέπει να βρούµε και τις αντίστοιχες καµπυλότητες φ και τέµνουσες VR για 

κάθε βάθρο µετά την επιλογή κατάλληλης ποσότητας οπλισµού ενίσχυσης. 

Για το σκοπό αυτό θα χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις [3]: 

IJ � -KLM 	�FA'�NO �9PQ; 0,55S+T+� 1 #1 3 0,05�9PU5; VWXYZ, . [0,16�6\0,5; 100]^_^� �1 3
0,16�9P #5; NF̀ ,�aT+S+ 1 I* 1 IJ.,(b�	5�  

IJ.,( � 0,9;. T(..,k . 2. l( . mn(5( o
� . Bpl� 1 Bplq�. 59Pq	6� 
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Όπου d είναι το ενεργό πλάτος, θ η γωνία κλίσης γονάτου,	T(..,k	η ενεργή δύναµη 

αποκόλλησης για στοιχείο πλήρως τυλιγµένο µε FRP, tf  το πάχος της στρώσης του µανδύα, β 

η γωνία µεταξύ της ισχυρής διεύθυνσης της στρώσης του µανδύα και του άξονα του 

στοιχείου, n( � �9P0,9;, �*�. 59P� 1 q�/59P� (πλάτος στρώσης µανδύα) και sf το 

διάκενο των  στρώσεων FRP µετρούµενο κάθετα στην ισχυρή διεύθυνση του µανδύα. 

Καθώς επίσης και τον τύπο[3]:  

fs � 0,4	Iu� fv	εvx�εyx-,� 	7�	
Όπου, fc η αντοχή του σκυροδέµατος, ecu η παραµόρφωση θραύσης σκυροδέµατος και 

eju η θεωρούµενη παραµόρφωση θραύσης του µανδύα FRP. 

Για την ειδική περίπτωση της κυκλικής διατοµής που εξετάζουµε εµείς, η ένταση 

περίσφιγξης που εφαρµόζει ο µανδύας FRP στη διατοµή (f1) είναι fs � -� 	](z(	εyx	 όπου Εf το 

µέτρο ελαστικότητας του µανδύα FRP και ]( � 4	l(/H [3]. 	
Η µέγιστη τάση του FRP  υπολογίζεται από τη σχέση[3]: 

T(,k � �9PUT?,( , �?,(z(Z {1 3 0,7�9PUT?,( , �?,(z(Z ](T+ |	8� 
µε  T?,( και z( να είναι η αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας του FRP και �?,( οριακή 

παραµόρφωση ίση µε 0,015 για CFRP (carbon-fibre-reinforced polymer). 

Επόµενο βήµα είναι ο υπολογισµός της θλιπτικής τάσης και της παραµόρφωσης για 

σκυρόδεµα περισφιγµένο µε µανδύα σύνθετων υλικών. Όπως διακρίνουµε και από το 

διάγραµµα 7 έχουµε δεδοµένο το διάγραµµα θλιπτικής τάσης-παραµόρφωσης για το 

απερίσφιγκτο σκυρόδεµα, και στόχος µας είναι να βρούµε την καµπύλη που αντιστοιχεί στο 

περισφιγµένο υλικό και το οποίο στη συνέχεια θα µας οδηγήσει στην εύρεση της τελικής 

καµπυλότητας φ µετά την τοποθέτηση του CFRP. 

 

∆ιάγραµµα 7 : Καµπύλες θλιπτικής τάσης- παραµόρφωσης για σκυρόδεµα περισφιγµένο µε          

σύνθετα υλικά[7] 
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Χρησιµοποιούµε, λοιπόν, τις παρακάτω σχέσεις οι οποίες θα µας οδηγήσουν στο επιθυµητό 

αποτέλεσµα και οι οποίες είναι [7]: T++. � z&k+,?.~++? � T+. 	9� 
~++? � 0.002/1 1 5E-.E�. 3 1�: �z&k+,�.Uz+ 3 z&k+,?.Zz&k+,?.Uz+ 3 z&k+,�.Z�

-A�fL�,���� 	10� 
z&k+,?. � z+

1 1 2 �z+T+. 3 10.002� T(.kz(
	11� 

z&k+,�. � 6-.6�.T+.0.002/1 1 56-.6�. 3 1�:	12� 
6-. � 2.254�1 1 7.94 �Y?.,�T+. 3 2�Y?.,�T+. 3 1.254	13� 
6�. � 1 3 �0.6 �;<�

� 3 1.4 ;< 1 0.8���Y?.,�T+. 	14� 
�Y?.,� � 6( 2l(; T(.k	15� 

 

Στις  παραπάνω  σχέσεις  Ec  =  αρχικό  µέτρο  ελαστικότητας  του  σκυροδέµατος 

z+ � [1.05 ∗ 9500 ∗ T+� 1 8�-  � b και  αf  = συντελεστής αποδοτικότητας του µανδύα, που 

εξαρτάται: (α) από τη γεωµετρία της διατοµής (λόγος πλευρών, ακτίνα καµπυλότητας στις 

γωνίες), (β)  από  το  βαθµό  περιτύλιξης (κάλυψης)  του  σκυροδέµατος και (γ) από τη 

διεύθυνση των ινών σε σχέση µε τον άξονα του περισφιγµένου µέλους. Συγκεκριµένα, είναι 

[7]: 

 6( � 6�6&6$ � 1	16� 
Συντελεστής διατοµής: E� � eLe� � 1 3 ����.��

 e��-A�f���
� 1 3 �A�J���.A�J�� �.  

Συντελεστής κάλυψης: E& m-A
f����o

�

-A�f��
� #1 3 &���.,� 

Συντελεστής διέυθυνσης: 6$ � -
-�U^$���Z� 

 

όπου  Ag = εµβαδόν διατοµής,  As = εµβαδόν διατοµής διαµήκους οπλισµού,  s′f = καθαρή  

απόσταση λωρίδων σε περίπτωση µερικής περιτύλιξης ,d  = µήκος µικρότερης πλευράς (ή 

διάµετρος, στην περίπτωση κυκλικής διατοµής),  βf = γωνία ινών ως προς την κάθετο  στον  

άξονα  του  µέλους.  Για  κυκλικές  διατοµές  αn =1,  για  πλήρη κάλυψη του στοιχείου  αs =1 

και για οριζόντια διάταξη των ινών  αa =1,το οποίο ισχύει και στη δική µας περίπτωση. 

Τελικά, επιλέγουµε οπλισµό CFRP και στα 2 βάθρα καθ’ όλο το ύψος τους µε τα παρακάτω 

χαρακτηριστικά : 
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Στρώσεις 1 

t (mm) 0.177 

E(MPa) 240000 

fu (MPa) 3500 

Πίνακας 4 

Φτάνουµε στο συµπέρασµα, λοιπόν, ότι το νέο διάγραµµα ροπών καµπυλοτήτων(Μ-φ), το 

οποίο προήλθε από τη νέα σχέση σ-ε για σκυρόδεµα περισφιγµένο µε µανδύα CFRP µετά την 

ενίσχυση,εµφανίζει σαν καµπυλότητα φ=0.029(∆ιάγραµµα 8(ii)).Εποµένως η καµπυλότητα 

αυτή καλύπτει τις απαιτήσεις που αρχικά είχαν υπολογιστεί και στα 2 βάθρα και τις οποίες 

αναφέραµε στον Πίνακα 4. 

Όσον αφορά τις τέµνουσες, µετά την ενίσχυση µε CFRP το αποτέλεσµα έχει ως εξής:  

Στη διεύθυνση  x-x η τέµνουσα παίρνει την τιµή VR=7505,3>Vsd.  

Στη διεύθυνση y-y η τέµνουσα παίρνει την τιµή VR=4289,8>Vsd. Σ’αυτή τη διεύθυνση έγινε 

τυπικά ο έλεγχος αν και είχαµε καταλήξει στο συµπέρασµα ότι δεν χρειάζεται ενίσχυση σε 

τέµνουσα. 

Τελικά, συµπεραίνουµε πως και ως προς τη στροφή χορδής αλλά και ως προς διάτµηση, η 

ενίσχυση που επιλέξαµε καλύπτει τις απαιτήσεις µας. 

  

4. ∆ΡΑΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ
[8]

 

Ο λόγος που επιλέξαµε να τοποθετήσουµε CFRP ως ενίσχυση στα βάθρα της γέφυρας που 

µελετήσαµε είναι η συµβολή της περίσφιγξης του σκυροδέµατος στις κατασκευές. 

Ειδικότερα, µε τη συµβολή της περίσφιγξης στο σκυρόδεµα, αξιοποιείται η δράση της 

τριαξονικής θλίψης. Ως εκ τούτου, επιτυγχάνεται ιδιαίτερα σηµαντική αύξηση της 

πλαστιµότητας του στοιχείου ενώ συγχρόνως αυξάνεται και η θλιπτική του αντοχή. Πιο 

συγκεκριµένα, κατά την αξονική καταπόνηση υποστηλωµάτων, το σκυρόδεµα διογκώνεται 

εγκάρσια, µε αποτέλεσµα ο µανδύας σύνθετων υλικών που το περιβάλλει να ενεργοποιείται 

(µέσω της ανάπτυξης εφελκυστικών παραµορφώσεων στις ίνες), επιβάλλοντας έτσι 

(i)                                                                          (ii) 

∆ιάγραµµα 8 : Ροπή Myy-καµπυλότητα φ (i)πριν την  ενίσχυση,(ii) µετά την ενίσχυση[9] 
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εγκάρσιες θλιπτικές τάσεις (περίσφιγξης) κάθετα στον άξονα του µέλους µέχρις ότου 

αστοχήσει. Οι τάσεις περίσφιγξης έχουν σαν αποτέλεσµα : 

1. Αύξηση της θλιπτικής αντοχής και της παραµορφωσιµότητας (δηλαδή της οριακής 

παραµόρφωσης) του σκυροδέµατος. 

2. Αύξηση της γωνίας στροφής χορδής ενός µέλους στην (καµπτική) αστοχία, δηλαδή 

αύξηση της πλαστιµότητας. 

3. Βελτίωση των συνθηκών συνάφειας µεταξύ ράβδων οπλισµού και σκυροδέµατος σε 

περιοχές µε µατίσεις και άρα παρεµπόδιση της ολίσθησης των διαµήκων ράβδων 

στις περιοχές αυτές. 

4. Καθυστέρηση της εµφάνισης λυγισµού των διαµήκων ράβδων σε περιοχές µε αραιή 

διάταξη συνδετήρων. 

Αυτός,λοιπόν, είναι ένας από τους λόγους για τους οποίους η εφαρµογή της τεχνικής 

αυτής εξαπλώνεται ραγδαία στην πράξη. 

 

5. ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ
[10]

 

Η πιο αποτελεσµατική τεχνική εφαρµογής µανδυών ΙΟΠ που χρησιµοποιείται σε σεισµικές 

ενισχύσεις κατασκευών είναι το «τύλιγµα» του µανδύα (wrap method) γύρω από το 

υποστύλωµα που χρειάζεται ενίσχυση. Αποτελείται από στρώσεις µανδύα ΙΟΠ που έχουν 

προηγουµένως εµποτισθεί µε ειδική ρητίνη. Οι ίνες της κάθε στρώσης έχουν τη δυνατότητα 

να τοποθετηθούν σε κάθε διεύθυνση, αλλά και έµµεσα σε πολλαπλές διευθύνσεις 

αλλάζοντας τον προσανατολισµό της κάθε στρώσης ώστε να προστατεύεται το υποστύλωµα 

από ανακυκλιζόµενη σεισµική φόρτιση. Αναλυτικότερα, οι ίνες της πρώτης στρώσης του 

µανδύα ΙΟΠ είναι προσανατολισµένες σε γωνία 0 µοιρών, στη δεύτερη στρώση σε γωνία 60 

µοιρών και στην τρίτη σε γωνία 120 µοιρών. Το µοτίβο 0/60/120 επαναλαµβάνεται µέχρι να 

επιτευχθεί το απαιτούµενο πάχος t του µανδύα, όπως αυτό υπολογίσθηκε από την ανάλυση.  

Στην περίπτωσή µας, τα βάθρα ενισχύθηκαν καθ’ όλο το ύψος τους µε µία στρώση, ώστε 

να αποφευχθεί η µετατόπιση της έντασης σε µη-ενισχυµένες περιοχές. Σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου έναντι άλλων είναι τα εξής δύο: 1) λόγω της περιµετρικής 

εφαρµογής του µανδύα δεν υπάρχουν σηµεία στα οποία µπορεί να γίνει αποκόλληση λόγω 

σεισµού, όπως συµβαίνει στην περίπτωση των µεταλλικών ελασµάτων και 2) η ευκολία και 

ταχύτητα εφαρµογής της. 

Όσον αφορά τα βάθρα γεφυρών, έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια στις ΗΠΑ και στη 

συνέχεια στον υπόλοιπο κόσµο µια αυτοµατοποιηµένη και γρήγορη τεχνική, τηρώντας 

ταυτόχρονα τα θεσµοθετηµένα ποιοτικά στάνταρντς. Συγκεκριµένα, η ενίσχυση σε 

υποστυλώµατα/βάθρα γεφυρών µε αυτή τη µέθοδο γίνεται σε τρία βήµατα: 

1) Προετοιµασία βάθρου: Καθαρίζονται καταρχήν τα βάθρα στα σηµεία που θα 

εφαρµοσθεί ο µανδύας ΙΟΠ από τη σκόνη και τυχόν άλλους ρύπους. Στη συνέχεια, 

εξοµαλύνεται όλη η επιφάνεια καθώς είναι σηµαντικό να µην υπάρχουν εξογκώµατα 

και κοιλότητες, µε αποτέλεσµα την καλή εφαρµογή του µανδύα. 

2) Τοποθέτηση µανδύα ΙΟΠ: Περιλαµβάνει την εγκατάσταση και τον προγραµµατισµό 

του ειδικού µηχανήµατος και την επικόλληση του FRP.Αποτελείται από µια βάση 

που εγκαθίσταται περιµετρικά του βάθρου και µία κεφαλή, η οποία στηρίζεται πάνω 

σ’αυτή και µετακινείται καθ’ύψος και γύρω από το βάθρο τυλίγοντας το µανδύα 

µέχρι να επιτευχθεί το κατάλληλο πάχος t, όπως υπολογίσαµε από την ανάλυση. 



 

Μίντζας Παναγιώτης, Σταυρέλη ∆ήµητρα 

“18
ο 
Φοιτητικό Συνέδριο: Επισκευές Κατασκευών”  Πάτρα, Φεβρουάριος 2012 

98 

3) Αποτίµηση: Χρησιµοποιώντας θερµικές µεθόδους και κυκλικά πάνελ που 

περιβάλλουν το βάθρο µετράται το πάχος του FRP, σε όποιο σηµείο θελήσουµε, ώστε 

να εξασφαλισθεί η ποιοτική κατασκευή. 

Η µέθοδος αυτή (Robo-Warper/ US Patent) είναι 

παράδειγµα ποιότητας στη σεισµική ενίσχυση 

κατασκευών, καθώς εξαλείφεται η πιθανότητα λάθους 

από ανθρώπινο παράγοντα αλλά και ταχύτητας. 

Ενδεικτικά, µπορούµε να ενισχύσουµε δύο βάθρα ύψους 

7 µέτρων µόνο σε µία ηµέρα (εγκατάσταση εξοπλισµού, 

επικόλληση µανδύα, αποσυναρµολόγηση και 

αποµάκρυνση εξοπλισµού από το εργοτάξιο.) έναντι 

περίπου 3 ηµερών που θα χρειαζόµασταν αν επιλέγαµε 

ενίσχυση µε µανδύες οπλισµένου σκυροδέµατος. 

Αποδεικνύεται έτσι, πόσο γρήγορη, αποτελεσµατική και 

οικονοµική µπορεί να είναι η ενίσχυση µε FRP. 

         

 

    Εικόνα 2: Ενίσχυση µε Robo-Warper  
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