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Χρ. ΚαραγιάννηςΧρ. Καραγιάννης, , καθηγητήςκαθηγητής

Πρόεδρος Πρόεδρος 

Τµήµατος Πολιτικών ΜηχανικώνΤµήµατος Πολιτικών Μηχανικών



� Η επισκευή και ενίσχυση στοιχείων ΩΣ ως αντικείµενο συνεπούς 
έρευνας σχετικά νέο πεδίο µελέτης (µε µεγάλο οικονοµικό ενδιαφέρον)

Παλαιές κατασκευές  → εκτεταµένες βλάβες

Σύγχρονοι κανονισµοί   → αποδεκτό επίπεδο βλαβών

� Ανάγκη για τεκµηριωµένες µεθόδους και τεχνικές επισκευής 
και ενίσχυσης .

ΕισαγωγήΕισαγωγή

� Ειδικώτερα οι κόµβοι είναι αποδεκτό ότι έχουν ιδιαίτερη δοµική 
αξία. 

- Αποδεικνύονται πολλές φορές κρίσιµα δοµικά στοιχεία

- ∆εν υπάρχουν πλήρεις οδηγίες σχεδιασµού στους Ελλην. Κανον.

- Υφίστανται βλάβες 

- Προφανής η ανάγκη τεκµηριωµένων τεχνικών αποκατάστασης για             
• κόµβους παλαιότερων κατασκευών                                                            
• κόµβους µε βλάβες από σεισµόΧρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Περιλαµβάνονται 

πειραµατικά αποτελέσµατα και σχετικά συµπεράσµατα

από

A.A. Χρήση ρητινενέσεων για την επισκευήΧρήση ρητινενέσεων για την επισκευή

→ Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβες)

→ ∆οκών & Υποστυλωµάτων (µε καµπτικές βλάβες)

B.B. Χρήση Χρήση FRP (FRP (ινωπλισµένων πολυµερών) για την ενίσχυσηινωπλισµένων πολυµερών) για την ενίσχυσηB.B. Χρήση Χρήση FRP (FRP (ινωπλισµένων πολυµερών) για την ενίσχυσηινωπλισµένων πολυµερών) για την ενίσχυση

→ Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)

→ ∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)

→ Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)

Γ.Γ. Χρήση ελαφρών µανδυών για την επισκευή Χρήση ελαφρών µανδυών για την επισκευή -- ενίσχυσηενίσχυση

→ Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβη)
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Α.Α. Χρήση ρητινών για επισκευή στοιχείων ΩΣ

(ρητινενέσεις)

→→→→→→→→ Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβες)Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβες)

→→ ∆οκών & Υποστυλωµάτων  ∆οκών & Υποστυλωµάτων  

(µε καµπτικές βλάβες)(µε καµπτικές βλάβες)



∆οκίµια οµάδας Α

(κόµβοι µε δοµικά στοιχεία µικρών διατοµών)
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Πίνακας 1. Οπλισµοί δοκιµίων ακραίων κόµβων (οµάδα Α) (Karayannis et al 1998) 

∆οκίµια Υποστυλώµατα ∆οκός Περιοχή κόµβου 

J2(a, b, c) 4∅10 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 2 συνδετήρες ∅8 
 

J2V 4∅10 + 2∅10* 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 2 συνδ. ∅8 + 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 
 

J1 4∅10 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 1 συνδετήρας ∅8 
 

J1V 4∅10 + 2∅10* 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 1 συνδ. ∅8 + 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 
 

J0 4∅10 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω χωρίς οπλισµό 
 

J0V 4∅10 + 2∅10* 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 
 

J2b 4∅10 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 2 συνδετήρες ∅8 

17 17 ∆οκίµια∆οκίµια

J2b 4∅10 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 2 συνδετήρες ∅8 
 

J2Vb 4∅10 + 2∅10* 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 2 συνδ. ∅8 + 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 
 

J1b 4∅10 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 1 συνδετήρας ∅8 
 

J1Vb 4∅10 + 2∅10* 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 1 συνδ. ∅8 + 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 
 

JX2b 4∅10 + 4∅10
*
 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 2 συνδ. ∅8 + χιαστί ράβδοι 2X∅10 

 

JX1 4∅10 + 4∅10
*
 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω 1 συνδ. ∅8 + χιαστί ράβδοι 2X∅10 

 

JX1b 4∅10 + 4∅10
*
 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω 1 συνδ. ∅8 + χιαστί ράβδοι 2X∅10 

 

JX0 4∅10 + 4∅10
*
 2∅10 άνω - 2∅10 κάτω χιαστί ράβδοι 2X∅10 

 

JX0b 4∅10 + 4∅10
*
 3∅10 άνω - 3∅10 κάτω χιαστί ράβδοι 2X∅10 

* Οι κάθετοι ράβδοι και οι χιαστί οπλισµοί στην περιοχή του κόµβου εκτείνονται σε όλο το µήκος των υποστυλωµάτων 
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Κόµβος  Κόµβος  J2J2

ΕπισκευασµένοΕπισκευασµένο

Αστοχία (πλαστική άρθρωση) Αστοχία (πλαστική άρθρωση) 

στη δοκόστη δοκό

Τύπος Τύπος CC

Αρχικό δοκίµιοΑρχικό δοκίµιο

Ρηγµάτωση στο κόµβο και Ρηγµάτωση στο κόµβο και 

αστοχία στη σύνδεση µε τη αστοχία στη σύνδεση µε τη 

δοκόδοκό Τύπος  ΑΤύπος  Α
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Κόµβος  Κόµβος  J0J0

ΕπισκευασµένοΕπισκευασµένο

Πλήρης αστοχία του κόµβουΠλήρης αστοχία του κόµβου

Τύπος Β Τύπος Β 

Αρχικό δοκίµιοΑρχικό δοκίµιο

Πλήρης αστοχία του κόµβουΠλήρης αστοχία του κόµβου

Τύπος  ΒΤύπος  Β
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Κόµβος  Κόµβος  J2bJ2b

Αρχικό δοκίµιοΑρχικό δοκίµιο

Πλήρης αστοχία του κόµβουΠλήρης αστοχία του κόµβου

Τύπος  ΒΤύπος  Β

ΕπισκευασµένοΕπισκευασµένο

Αστοχία (πλαστική άρθρωση) στη Αστοχία (πλαστική άρθρωση) στη 

δοκόδοκό

Τύπος Τύπος CCΧρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Πίνακας 4. Ανηγµένα χαρακτηριστικά µεγέθη της απόκρισης των κόµβων της οµάδας Α (λόγοι 
τιµών µετά την επισκευή / αρχική) (Karayannis et al 1998) 

∆οκίµια Κ.Α. Φορτίο (κύκλοι)  ∆υσκαµψία (κύκλοι)  Ενέργεια (κύκλοι) 

 επισ./αρχ. 1ος 3ος 10ος Μ.Ο. 1ος 3ος 10ος Μ.Ο. 1ος 3ος 10ος Μ.Ο. 

J2(a) 25/11
*
 1.00

*
 1.18

*
 1.89

*
 1.44

*
 2.00

*
 1.90

*
 1.80

*
 1.88

*
 0.63

*
 1.08

*
 1.48

*
 1.24

*
 

J2(b) 24/25 1.02 1.06 1.14 1.08 1.30 1.25 0.95 1.10 0.56 1.17 2.04 1.66 

J2(c) 26/12
* 

1.00
*
 1.18

*
 1.59

*
 1.25

*
 1.18

*
 1.05

*
 1.00

*
 1.06

*
 0.80

*
 2.06

*
 2.43

*
 1.95

* 

J2V 26/25 1.09 1.14 1.22 1.16 1.08 0.89 0.63 0.78 1.09 1.86 2.45 2.19 

J1 19/17 1.22 1.25 1.26 1.23 1.00 0.83 0.62 0.73 1.53 1.78 1.99 1.84 

J1V 23/13 1.24 1.27 1.64 1.39 0.96 0.88 0.86 0.89 0.88 1.14 2.33 1.53 

J0
**

 13/6 1.20 1.65 † ‡1.71 1.40 1.37 † ‡1.39 0.75 1.50 † ‡1.23 

J0V 9/7 1.28 1.46 † ‡1.39 1.60 0.96 † ‡1.29 0.97 1.48 † ‡1.34 

J2b 25/16 1.19 1.27 1.81 1.40 1.33 1.12 0.67 0.88 1.09 2.52 3.32 2.89 

17 17 ∆οκίµια∆οκίµια

J2b 25/16 1.19 1.27 1.81 1.40 1.33 1.12 0.67 0.88 1.09 2.52 3.32 2.89 

J2Vb 24/18 1.09 1.32 1.76 1.43 1.17 0.81 0.69 0.72 0.75 2.05 3.08 2.52 

J1b 32/8 1.09 1.48 † ‡1.64 1.11 1.10 † ‡1.15 0.59 1.30 † ‡1.23 

J1Vb 34/11 1.05 1.23 2.34 1.47 1.05 1.01 1.95 1.16 0.59 1.09 1.75 1.19 

JX2b 22/32 1.21 1.23 1.30 1.24 1.29 1.04 0.99 1.05 0.70 1.60 2.27 1.94 

JX1 29/32 1.32 1.38 1.43 1.40 1.65 1.41 0.75 1.05 0.79 1.51 2.49 2.12 

JX1b 25/24 1.09 1.12 1.32 1.19 1.33 1.25 0.76 1.00 0.64 1.64 2.32 1.94 

JX0 29/25 1.16 1.22 1.22 1.20 1.54 0.89 0.75 0.90 0.86 1.92 2.93 2.36 

JX0b 30/18 1.15 1.19 1.51 1.28 1.44 0.88 0.86 0.85 1.34 1.87 2.44 2.39 

Κ.Α.: Κύκλος Αστοχίας (επισκευασµένου / αρχικού). Μ.Ο.: Μέσος Όρος. 
* : Μη άµεσα συγκρίσιµο µε τα άλλα δοκίµια λόγο του µεγαλύτερου 1ου κύκλου φόρτισης κατά την αρχική φόρτιση. 
** : Η επισκευή περιελάµβανε αρχικώς την τοπική καθαίρεση χαλαρών τµηµάτων περιοχής βλάβης και αντικατάσταση µε 

κονιάµατα υψηλής αντοχής και εν συνεχεία την εφαρµογή ρητινενέσεων. 

† : Η αστοχία παρατηρήθηκε πριν από τον 10ο κύκλο αστοχίας. 
‡ : Η τιµή υπολογίζεται από όλες τις τιµές των κύκλων φόρτισης πριν από τον κύκλο αστοχίας. 
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∆οκίµια οµάδας Β

(κόµβοι µε δοµικά στοιχεία κανονικών διατοµών)
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Πίνακας 2. Οπλισµοί δοκιµίων ακραίων κόµβων (οµάδα Β) (Karayannis et al 2003) 

∆οκίµια ∆ιαστάσεις (mm) Υποστυλώµατα ∆οκός Περιοχή κόµβου 

JA υποστ.: 200×200 4∅10 2∅10 άνω χωρίς οπλισµό 

 δοκός: 200/300  + 2∅10 κάτω 
 

JB υποστ.: 200×200 6∅12 2∅10 άνω 4 συνδετήρες ∅8 (∅8/60) 

 δοκός: 200/300  + 2∅10 κάτω  
 

JC υποστ.: 200×300 4∅10 2∅10 άνω σπειροειδής οπλισµός ∅8/100 

 δοκός: 200/300  + 2∅10 κάτω (2 βήµατα σπείρας) 

JA & 
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-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

Ιστορικό 

ΦόρτισηςΧρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



10

20

30

Ρ
 (

k
N

)

∆ΟΚΙΜΙΟ ΧΩΡΙΣ ΣΥΝ∆ΕΤΗΡΕΣ ΣΤΟΝ ΚΟΜΒΟ

Κόµβος  Κόµβος  JAJA

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

δ (mm)

-30

-20

-10

0

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



∆ΟΚΙΜΙΟ ΕΠΙ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΟ ΜΕ ΕΝΕΣΙΜΗ ΡΗΤΙΝΗ

Ακροφύσια Ακροφύσια

Ρωγµές

Πάστα εποξειδικής 

συγκολλητικής 
ρητίνης

Πάστα εποξειδικής 

συγκολλητικής 
ρητίνης

Ακροφύσια

Λεπτόρευστη 

εποξειδική ρητίνη

Ακροφύσια

Πάστα εποξειδικής 

συγκολλητικής 
ρητίνης

ΤΡΟΠΟΣ ΕΠΙ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ

Κόµβος  Κόµβος  JA JA -- RR

JA
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∆ΟΚΙΜΙΟ ΕΠΙ∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΟ ΜΕ ΕΝΕΣΙΜΗ ΡΗΤΙΝΗ

Κόµβος  Κόµβος  JA JA -- RR
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ΣύγκρισηΣύγκριση κόµβωνκόµβων

αρχικού αρχικού JA JA -- επισκευασµένουεπισκευασµένου JAJA--RR
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ΣύγκρισηΣύγκριση κόµβωνκόµβων

αρχικού αρχικού JA JA -- επισκευασµένουεπισκευασµένου JAJA--RR
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∆οκίµια οµάδας Γ

(κόµβοι µε πλάκα)
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- Πλαστική άρθρωση στη δοκό κοντά στη

σύνδεση µε τον κόµβο

- Ευνοϊκή επιρροή των εγκαρσίων δοκών

⇒ Καµµία βλάβη στο σώµα του κόµβου

στις πλάγιες όψεις

- Αστοχία του κεκαµµένου τµήµατος της 

αγκύρωσης των διαµήκων οπλισµών της 

⇒
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∆οκίµιο∆οκίµιο A1FLA1FL

δοκού⇒ Βλάβη στην οπίσθια όψη του

κόµβου

A1FL 
Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  AA
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Επισκευές στη θέση της πλαστικής άρθρωσηςπλαστικής άρθρωσης

και στην οπίσθια όψηοπίσθια όψη του κόµβου

⇓

- Βλάβες στις εγκάρσιες δοκούς και στη

σύνδεση υποστυλώµατος και κόµβου

- Η περιοχή της αρχικής άρθρωσης και η

οπίσθια όψη του κόµβου παρέµεινε χωρίς 

Πειραµατικά αποτελέσµαταΠειραµατικά αποτελέσµατα

Επισκευασµένο δοκίµιοΕπισκευασµένο δοκίµιο A1FLA1FL--RR
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A1FL-R
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ΣύγκρισηΣύγκριση κόµβωνκόµβων µε πλάκαµε πλάκα

αρχικού αρχικού A1FL A1FL -- επισκευασµένουεπισκευασµένου A1FLA1FL--RR
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Α.Α. Χρήση ρητινών για επισκευή στοιχείων ΩΣ

(ρητινενέσεις)

→→→→→→→→ Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβες)Κόµβων (µε διατµητικές & καµπτικές βλάβες)

→→ ∆οκών & Υποστυλωµάτων  ∆οκών & Υποστυλωµάτων  

(µε καµπτικές βλάβες)(µε καµπτικές βλάβες)



Επισκευή ΥποστυλωµάτωνΕπισκευή Υποστυλωµάτων

Το δοκίµιο είχε τα εξής  γεωµετρικά χαρακτηριστικά:

• Συνολικό µήκος υποστυλώµατος 340 cm

• ∆ιατοµή υποστυλώµατος 25x35 cm

• Συνολικό µήκος δοκού 85 cm

• ∆ιατοµή δοκού 35x20 cm

340
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∆οκίµιο οπλισµένο µε χρήση σπειροειδούς οπλισµού ως εγκάρσιου 

οπλισµού

ΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥΟΠΛΙΣΜΟΣ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ
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ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑΤΑΞΗ

LOAD 
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101502015010
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340
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Συµπεράσµατα

Η καλότεχνη εφαρµογή ρητινενεµάτων :

--Αποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίουΑποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίου

--Αποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεωςΑποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεως--Αποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεωςΑποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεως

-Αποκαθιστά την ικανότητα για απορρόφηση ενέργειαςαπορρόφηση ενέργειας

(µε επιφύλαξη στις καθαρά καµπτικές βλάβες)

-Επιφύλαξη – ∆ηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων  

µικρού µήκους
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Β. Β. Χρήση Ινωπλισµένων πολυµερών (FRP) για 

επισκευή – ενίσχυση στοιχείων ΩΣ

→→→→→→→→ Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)

→→→→→→→→ ∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)

→→→→→→→→ Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)



Nc= 0.05 Ac 

fc LOAD 

CELL

LOAD 

CELL

Loading 

0
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4

0

Test set up and geometry of specimens

LVDT

fc = 36.4 MPa

fy = 586 MPa

SikaWrap Hex230C

Sikadur 330

Loading 

sequence
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Πειραµατικό ΠρόγραµµαΠειραµατικό Πρόγραµµα -- ∆οκίµια Group A∆οκίµια Group A

∆οκίµιο A1 

πιλοτικό 

δοκίµιο
4∅10 

∅8/15

4∅10 

∅8/15

4∅10

∅8/15

4∅10

∅8/15

4∅10

∅8/15

4∅10

∅8/15

C-FRP

∆οκίµιο A2 

Ίδια 

χαρακτηριστικά µε 

το A1 αλλά 

ενισχυµένο από 

την αρχή µε CFPR

4∅10

∅8/15

4∅10

∅8/15

C-FRP
∆οκίµιο A3 

Είναι το A1 

επισκευασµένο 

(µετά την αρχική 

φόρτιση) µε 

ρητινενέσεις και 

ενισχυµένο µε 

CFRP
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4∅10
∅8/15

FRP για τη 
περίσφιξη 

Χρήση FRPΧρήση FRP για την:

- Περίσφιξη της κρίσιµης περιοχής

της δοκού

-Εξασφάλιση της αγκύρωσης των  FRP 

που περιβάλλουν τον κόµβο

4∅10
∅8/15

Περίσφιξη 
κρίσιµης 
περιοχής

υποστυλώµατος

µε FRP

περίσφιξη 
του κόµβου

Εφαρµογή των φύλλωνΕφαρµογή των φύλλων CC--FPR FPR για τηνγια την ενίσχυσηενίσχυση των των 

δοκιµίωνδοκιµίων A2 & A3A2 & A3 Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Hysteretic response of Specimen A1
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1. Αρχική θέση

- Επαρκής αγκύρωση⇒ ∆εν παρατηρείται 

µείωση συνάφειας ή ολίσθηση

- Μεταφορά τέµνουσας µε µηχανισµό διαγώνια 

αντηρίδας µόνο

- Χωρίς οπλισµό ⇒ Έλλειψη µηχανισµού 

δικτυώµατος

- Σηµαντικές βλάβες στον κόµβο⇒ Πτώση 

ικανότητας

Πειραµατικά αποτελέσµατα - δοκίµιο Α1

A1

Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  AA

Hysteretic response of Specimen A1

1

2

Απόκριση  ∆οκιµίου  Α1
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1. Αρχική θέση

2. Εσωτερική µετατόπιση της ράβδου µετά τη 

καταστροφή του µηχανισµού της διαγώνιας 

αντηρίδας1

2

1

2
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- Επαρκής αγκύρωση

- Εξωτερική περίσφιξη → αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

του σκυροδέµατος

- Εξωτερικός διατµητικός οπλισµός µε εφαρµογή 

φύλλων FRP

⇓

- Μετατροπή του αρχικού δοκιµίου (specimen A1) 

ανάπτυξη νέου µηχανισµού µεταφοράς τέµνουσαςΑπόκριση δοκιµίου  A2
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Πειραµατικά αποτελέσµατα - δοκίµιο A2

ανάπτυξη νέου µηχανισµού µεταφοράς τέµνουσας

- Βελτίωση του µηχανισµού αντηρίδας

- Πιθανή ανάπτυξη κάποιου µηχανισµού «δικτυώµατος»

- Όχι σηµαντικές βλάβες στον κόµβο

- Μικρές βλάβες στα φύλλα FRP

- Καµπτικές ρωγµές (πλαστική άρθρωση) στο τµήµα της

δοκού που δεν ενισχύθηκε από C-FRP.

Απόκριση δοκιµίου  A2

A2

Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  CCΧρ. Καραγιάννης, Καθηγητής
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Απόκριση δοκιµίου  A3

- Επαρκής αγκύρωση

- Ρητινενέσεις στο σύστηµα ρωγµών

- Εξωτερική περίσφιξη → αύξηση της θλιπτικής 
αντοχής του σκυροδέµατος

- Εξωτερικός διατµητικός οπλισµός µε εφαρµογή 
φύλλων  FRP

⇓

- Επανακατασκευή του εσωτερικού σώµατος του 
κόµβου - ανάπτυξη εκ νέου µηχανισµού αντηρίδας

Πειραµατικά αποτελέσµατα - δοκίµιο A3 (Α1-R)

Απόκριση δοκιµίου  A3 κόµβου - ανάπτυξη εκ νέου µηχανισµού αντηρίδας

- Ενισχυµένος µηχανισµός αντηρίδας (λόγω της 
υψηλής αντοχής της ρητίνης)

-Πιθανή ανάπτυξη κάποιου µηχανισµού 
«δικτυώµατος» 

-Όχι σηµαντικές βλάβες στον κόµβο 

- Μικρές βλάβες στα φύλλα FRP

- Καµπτικές ρωγµές (πλαστική άρθρωση) στο τµήµα 

της δοκού που δεν ενισχύθηκε από C-FRP.A3

Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  CC Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Συγκρίσεις - Group A

Υστερητική απόκριση δοκιµίου A1
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Β. Β. Χρήση Ινωπλισµένων πολυµερών (FRP) για 

επισκευή – ενίσχυση στοιχείων ΩΣ

→→→→→→→→ Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)

→→→→→→→→ ∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)

→→→→→→→→ Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)
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Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



200

250

300

  
(k

N
)

RJ

RJm

RS

Πειραµατικά αποτελέσµαταΠειραµατικά αποτελέσµατα

0 10 20 30 40

Midspan deflection  (mm)

0

50

100

150

T
o

ta
l 

lo
a

d
 

RJe

R

RS

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



∆οκός R: Τυπική διατµητική αστοχία δοκού χωρίς 
συνδετήρες.

∆οκός RJ: Τα υφάσµατα από FRP άλλαξαν ριζικά 

την συµπεριφορά σε καµπτική (πλάστιµη).

∆ιάρρηξη υφάσµατος ∆ιάρρηξη υφάσµατος FRPFRP

Μορφές αστοχίαςΜορφές αστοχίας

∆ιάρρηξη υφάσµατος ∆ιάρρηξη υφάσµατος FRPFRP

∆ιάρρηξη υφάσµατος ∆ιάρρηξη υφάσµατος FRPFRP

∆οκός RS: Τυπική διατµητική αστοχία δοκού µε 
συνδετήρες.

∆οκός RJe: Τα υφάσµατα από FRP στα ακραία 

τµήµατα περιόρισαν την ανάπτυξη ρηγµατώσεων.

∆οκός RJm: Τα υφάσµατα από FRP στα µεσαία 

τµήµατα περιόρισαν την ανάπτυξη ρηγµατώσεων.

Αστοχία συνδετήραΑστοχία συνδετήρα

∆ιαγώνια διατµητική ρηγµάτωση 

και ψαθυρή αστοχία στα µη 

ενισχυµένα τµήµατα των δοκών
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Β.Β. Χρήση Ινωπλισµένων πολυµερών (FRP) για 

επισκευή – ενίσχυση στοιχείων ΩΣ

→→→→→→→→ Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)Κόµβων (διατµητική & καµπτική καταπόνηση)

→→→→→→→→ ∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)∆οκών   (διατµητική καταπόνηση)

→→→→→→→→ Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)Πλακοδοκών (διατµητική καταπόνηση)



Στην παρούσα πειραµατική διερεύνηση µελετάται:

� Η αποτελεσµατικότητα επικολλητών ινωπλισµένων 

υφασµάτων από ίνες άνθρακα (C-FRP) στην διατµητική 

ενίσχυση πλακοδοκών

Τα υφάσµατα από Τα υφάσµατα από CC--FRP FRP έλασµα

Στόχοι έρευναςΣτόχοι έρευνας

� Η βελτίωση της αγκύρωσης των ινωπλισµένων 

υφασµάτων µε τη χρήση χαλύβδινων προσαρµοσµένων

χαλύβδινων ελασµάτων.

Τα υφάσµατα από Τα υφάσµατα από CC--FRP FRP 

επικολλήθηκαν στις 3 πλευρές της επικολλήθηκαν στις 3 πλευρές της 

δοκούδοκού TT (µορφή U-ενίσχυσης)
Υφάσµατα C-FRP

έλασµα
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Πειραµατικό πρόγραµµα διατµητικών δοκών ΤΠειραµατικό πρόγραµµα διατµητικών δοκών Τ
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∆οκός T: Τυπική διαγώνια διατµητική αστοχία δοκού χωρίς οπλισµό διάτµησης

Μορφές αστοχίας Μορφές αστοχίας (δοκοί T και ΤS)

∆οκός TS: Τυπική διαγώνια διατµητική αστοχία δοκού µε συνδετήρες ως οπλισµό 
διάτµησης

Θραύση συνδετήραΘραύση συνδετήρα
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Μορφή αστοχίας Μορφή αστοχίας (δοκός T3J)

∆οκός T3J: Ψαθυρή διατµητική αστοχία λόγω πρόωρης αποκόλλησης του 

υφάσµατος C-FRP (αστοχία συγκόλλησης σκυροδέµατος -
υφάσµατος)
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Γ. Λεπτοί Μανδύες Ωπλισµένου ΣκυροδέµατοςΓ. Λεπτοί Μανδύες Ωπλισµένου Σκυροδέµατος

● Συνήθεις µανδύες (ΩΣ ή εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα) 

→ Ασφαλής τεχνική ενίσχυσης 

→ Αυξάνουν πολύ τις διαστάσεις

Αλλάζουν πολύ τα χαρακτηριστικά του στοιχείου

● Προτείνονται ειδικοί µανδύες από ΩΣ µε τα χαρακτηριστικά :

→ Μικρό πάχος (2 cm) – Λεπτοί µανδύες

→ Πυκνούς οπλισµούς µικρής διαµέτρου (∅ = 5 mm)

→ ∆εν αλλάζουν τις διαστάσεις (ελάχιστα 4 cm/πλευρά)

→ Είναι δυνατόν να µην αλλάξουν (λίγο) τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά  του στοιχείου
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Οµάδα ∆οκίµια Υποστυλώµατα ∆οκός Περιοχή κόµβου Τύπος µανδύα 

Js0 χωρίς οπλισµό 

Js1 
1 συνδετήρας ∅8 

(∅8/150) 

Js2 
2 συνδετήρες ∅8 

(∅8/100) 

Js 

Js3 

(200×200) 

 

4∅10 

(200/300) 

 

2∅10 (α) 

2∅10 (κ) 

3 συνδετήρες ∅8 

(∅8/75) 

A 
(αραιοί οπλισµοί) 

J0 χωρίς οπλισµό 

J 
(200×300) 

 

(200/300) 

 

∅

A 

Πειραµατικό πρόγραµµα

Πάχος 2 cm

∅ 5 / 5

J 
J1 

 

4∅10 
6∅10 (α) 

6∅10 (κ) 
1 συνδετήρας ∅8 

(∅8/150) 

A 
(αραιοί οπλισµοί) 

JA0 2 κάθετοι ράβδοι ∅10 

JA2 
2 κάθετοι ράβδοι ∅10 

& 2 συνδετήρες ∅8 

JA3 
2 κάθετοι ράβδοι ∅10 

& 3 συνδετήρες ∅8 

JA5 
2 κάθετοι ράβδοι ∅10 

& 5 συνδετήρες ∅8 

JA 

JAE1 

(200×300) 

 

4∅14+2∅10
*
 

(200/300) 

 

4∅12 (α) 

4∅12 (κ) 

1 συνδετήρας ∅8 

Β 
(πυκνοί οπλισµοί) 

      * Οι κάθετοι ράβδοι στην περιοχή του κόµβου εκτείνονται σε όλο το µήκος των υποστυλωµάτων ** Ο κόµβος JAE1 έχει µόνο 4∅∅∅∅14

στο υποστύλωµαστα δοκίµια JA0, JA2, JA3 & JA5

** 

Πάχος 2 cm ∅ 5 / 5

Πάχος 2 cm

∅ 5 / 2
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Μανδύας τύπου Α (αραιοί οπλισµοί)
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Οµάδα κόµβων Js

• ∆ιαστάσεις 200××××200 mm• ∆ιαστάσεις 200××××200 mm

• Μανδύας Α (αραιοί οπλισµοί)

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής
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Οµάδα κόµβων J

• ∆ιαστάσεις 200××××300 mm• ∆ιαστάσεις 200××××300 mm

• Μανδύας Α (αραιοί οπλισµοί)

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



J0

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



J0

10

20

30

40

50

60

70

M
  
(k

N
m

)

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

d  (mm)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  BB
Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



J0 - R

10

20

30

40

50

60

70

M
  
(k

N
m

)

-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

d  (mm)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

Βλάβη τύπου  Βλάβη τύπου  AA
Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Οµάδα κόµβων JΑ

• ∆ιαστάσεις 200××××300 mm• ∆ιαστάσεις 200××××300 mm

• Μανδύας Β (πυκνοί οπλισµοί)
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Συµπεράσµατα

I. Χρήση Ρητινών

Η καλότεχνη εφαρµογή ρητινενεµάτων :

--Αποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίουΑποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίου--Αποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίουΑποκαθιστά πλήρως την ικανότητα για ανάληψη φορτίου

--Αποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεωςΑποκαθιστά την δυσκαµψία φορτίσεως

-Αποκαθιστά την ικανότητα για απορρόφηση ενέργειαςαπορρόφηση ενέργειας

(µε επιφύλαξη στις καθαρά καµπτικές βλάβες)

-Επιφύλαξη – ∆ηµιουργία πλαστικών αρθρώσεων  

µικρού µήκουςΧρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



Η χρήση των C-FRP στην ενίσχυση κόµβων  

• Μεταβάλει τον µηχανισµό µεταφοράς της τέµνουσας 

στον κόµβο

• Βελτιώνει την ικανότητα του κόµβου σε φορτίο, σε 

δυσκαµψία φορτίσεως και σε απορρόφηση ενέργειας.

II.  Χρήση  FRP 

Καταλήγει συχνά σε δηµιουργία πλαστικών πλαστικών 

αρθρώσεων πολύ µικρού µήκουςαρθρώσεων πολύ µικρού µήκους

∆υσκολία ή αδυναµία συνολικής εφαρµογής σε 

πραγµατικές κατασκευές.

Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής



ΙΙΙ. Λεπτοί ΜανδύεςΙΙΙ. Λεπτοί Μανδύες

Προτείνονται ειδικοί µανδύες από ΩΣ µε τα χαρακτηριστικά :

→ Μικρό πάχος (2 cm) – Λεπτοί µανδύες

→ Πυκνούς οπλισµούς µικρής διαµέτρου (∅ = 5 mm)

→ ∆εν αλλάζουν τις διαστάσεις (ελάχιστα 4 cm/πλευρά)

→ Είναι δυνατόν να µην αλλάξουν (λίγο) τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά  του στοιχείουεπιθυµητά χαρακτηριστικά  του στοιχείου

Ο λεπτός µανδύαςΟ λεπτός µανδύας

Αποκαθιστά πλήρως ή και αυξάνει τη ικανότητα του κόµβουΑποκαθιστά πλήρως ή και αυξάνει τη ικανότητα του κόµβου

∆υνατότητα εφαρµογής∆υνατότητα εφαρµογής σχεδόν σε κάθε περίπτωση

∆υνατότητα χρήσης λεπτών µανδυών ως   - τεχνική επισκευής

- τεχνική ενίσχυσης
Χρ. Καραγιάννης, Καθηγητής


