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Εκτενής περίληψη 

Η χρήση των Ινωπλισµένων Πολυµερών (ΙΩΠ, Fiber Reinforced Polymers, FRP) ως οπλισµού 

ενίσχυσης σε κατασκευές είναι πολύ δηµοφιλής. Τα υποστυλώµατα θεωρούνται τα κρισιµότερα 

δοµικά στοιχεία των κατασκευών από ωπλισµένο σκυρόδεµα. Όµως σε µια έντονα σεισµική περιοχή, 

όπως η Ελλάδα, πολλά από τα υφιστάµενα υποστυλώµατα παρουσιάζουν ανεπάρκειες και είναι 

απαραίτητη η ενίσχυσή τους ώστε να ικανοποιούν τους σύγχρονους αντισεισµικούς κανονισµούς 

(ΕΑΚ, EC8). Τα κυριότερα δοµικά ΙΩΠ περιλαµβάνουν ίνες άνθρακα, αραµιδίου ή γυαλιού, 

παρουσιάζουν κυρίως γραµµικά ελαστική συµπεριφορά µέχρι την αστοχία τους και προσδίδουν στο 

σκυρόδεµα βελτιωµένη αντοχή και πλαστιµότητα ανηγµένων παραµορφώσεων. Τα 

ανθρακοϋφάσµατα συνδυάζουν εκτός από υψηλή εφελκυστική αντοχή και υψηλό µέτρο 

ελαστικότητας, ενώ το γυαλί έχει κυρίως υψηλή παραµορφωσιµότητα και το αραµίδιο µεγάλη 

αντίσταση σε κρούση.  

Πολλές και σηµαντικές επιµέρους πειραµατικές έρευνες αφορούν τη συµπεριφορά υποστυλωµάτων 

σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής περισφιγµένων εξωτερικά µε ΙΩΠ. Ταυτόχρονα πολλές µελέτες 

υποστυλωµάτων υπό αξονικό φορτίο έχουν επεκταθεί και σε δοκίµια που περιλαµβάνουν χαλύβδινο 

οπλισµό (εγκάρσιο ή/και διαµήκη). Παράλληλα, έχουν προκύψει σχέσεις και προσοµοιώµατα τα 

οποία περιγράφουν ικανοποιητικά τη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος, προβλέποντας µε 

σηµαντική ακρίβεια τη θλιπτική αντοχή και την αξονική παραµόρφωση των δοκιµίων. Εξίσου 

σηµαντική έρευνα έχει γίνει και για δοκίµια µη κυκλικής διατοµής. Μία από τις πιο πρόσφατες βάσεις 

δεδοµένων καταρτίστηκε από τους Nistico et al. (2014) και αφορά δοκίµια κυκλικής και τετράγωνης 

διατοµής καθώς και τη συλλογή των προσοµοιωµάτων πρόβλεψης της αντοχής και της 

παραµόρφωσής τους. Παροµοίως, οι Lim and Ozbakkaloglu (2014) επικεντρώθηκαν στη συλλογή των 

προσοµοιωµάτων αντοχής και παραµόρφωσης για να καταλήξουν στη δική τους πρόταση για ένα 

ακριβές προσοµοίωµα για την πρόβλεψη της αντοχής και της παραµόρφωσης τετράγωνων δοκιµίων. 

Ακόµα πιο πρόσφατη είναι και η µελέτη των Triantafillou et al. (2015) η οποία αφορά υποστυλώµατα 

ωπλισµένου σκυροδέµατος µε λόγο πλευρών 3 και 4, ενισχυµένα µε φύλλα CFRP. Εξετάζονται η 

αποτελεσµατικότητα των διαφορετικών αγκυρώσεων, η επιρροή των φύλλων του FRP καθώς και 

παράγοντες που σχετίζονται µε τη διατοµή των υποστυλωµάτων της µελέτης. Με βάση αυτές τις 

παραµέτρους πρότειναν ένα αναλυτικό προσοµοίωµα για το µέγιστο φορτίο που αναπτύσσουν τα 

δοκίµια. 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στα δοκίµια µη κυκλικής διατοµής. Πιο συγκεκριµένα, 

συλλέχθηκαν όλα τα διαθέσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα της διεθνούς βιβλιογραφίας για δοκίµια 
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τετράγωνης και ορθογωνικής διατοµής, µε ή χωρίς εσωτερικό χαλύβδινο οπλισµό. Συγκεντρώθηκαν 

συνολικά 786 δοκίµια διαφορετικών διατοµών και συντάχθηκε µια µεγάλη βάση δεδοµένων και 

πειραµατικών αποτελεσµάτων. Από αυτά τα δοκίµια, τα 155 είναι άοπλα ορθογωνικής διατοµής, τα 

375 άοπλα τετραγωνικής διατοµής, τα 172 ωπλισµένα τετραγωνικής διατοµής και τα 84 ωπλισµένα 

δοκίµια ορθογωνικής διατοµής. Τα δοκίµια αυτά είναι περισφιγµένα µε ΙΩΠ άνθρακα, υάλου και 

αραµιδίου. Επίσης, υπάρχουν και δοκίµια περισφιγµένα µε σχοινιά από σύνθετα υλικά (PPFR) τα 

οποία δοκιµάστηκαν στο Εργαστήριο του Ωπλισµένου Σκυροδέµατος, του ∆ΠΘ (Rousakis and 

Tourtouras, 2014). Τα περισσότερα δοκίµια υπόκεινται σε µονότονη φόρτιση, ενώ έχουν 

συµπεριληφθεί και αρκετά που υπόκεινται σε επαναλαµβανόµενη. Όσον αφορά την περίσφιγξη, 

υπάρχουν δοκίµια πλήρως περισφιγµένα και άλλα µε περίσφιγξη σε λωρίδες υφασµάτων, ενώ οι 

στρώσεις των υλικών της περίσφιξης κυµαίνονται από 1 έως 12. Οι ακτίνες καµπυλότητας των 

δοκιµίων κυµαίνονται από 0 έως 60 mm, οι λόγοι πλευρών (b/h) από 0,18 (ορθογωνικής διατοµής) 

µέχρι 1 (τετράγωνης διατοµής). Στα δοκίµια ορθογωνικής και τετράγωνης διατοµής η θλιπτική αντοχή 

του σκυροδέµατος κυµαίνεται από 10 MPa έως 145 MPa. Στα οπλισµένα δοκίµια, η τάση διαρροής 

του οπλισµού κυµαίνεται από 200 MPa έως 500 MPa. Τέλος, ο λόγος s/ΦL κυµαίνεται από 3,5 µέχρι 

18,75. Ο λόγος αυτός εκφράζει την ευστάθεια της θλιβόµενης ράβδου που στηρίζεται λόγω ύπαρξης 

συνδετήρων ανά απόσταση s και διαθέτει δυσκαµψία που εξαρτάται από τη διάµετρό της ΦL. Αν ο 

λόγος s/ΦL είναι υψηλός, η ράβδος µπορεί να χάσει την ικανότητα παραλαβής αξονικού θλιπτικού 

φορτίου λόγω πρόωρου λυγισµού πριν ακόµη αναπτύξει την πλήρη τάση κράτυνσης (Maalej et al., 

2002). 

Για την επεξεργασία των στοιχείων της βάσης δεδοµένων συγκεντρώθηκαν 23 εµπειρικά 

προσοµοιώµατα, που έχουν δηµοσιευθεί από το 2002 µέχρι το 2016 για την πρόβλεψη της µέγιστης 

αναλαµβανόµενης τάσης και της αντίστοιχης αξονικής ανηγµένης παραµόρφωσης των δοκιµίων µη 

κυκλικών διατοµής. Κάποια από αυτά µπορούν να εφαρµοστούν τόσο σε δοκίµια τετράγωνης όσο και 

σε ορθογωνικής διατοµής (Shehata et al., 2002), (Chaallal et al., 2003), (Lam and Teng, 2003), (Ilki et 

al., 2004), (Vintzileou and Panagiotidou, 2007), (Kumutha, 2007), (Youssef et al., 2007), (Wei and 

Wu, 2012), (Lim and Ozbakkaloglu, 2014), (Triantafillou et al., 2016). Επίσης υπάρχουν 

προσοµοιώµατα που εφαρµόζονται µόνο σε δοκίµια τετράγωνης διατοµής (Campione & Miraglia, 

2003), (Al-Salloum, 2006), (Wu and Wang, 2009), (Toutanji et al., 2009), (Wu and Zhou, 2010), 

(Csuka and Kollar, 2012), (Rousakis et al., 2012), (Nistico and Monti, 2014). Τα προσοµοιώµατα για 

την πρόβλεψη των παραµορφώσεων είναι λιγότερα και µε πιο πρόσφατο εκείνο των Cao et al. (2015) 

που στηρίζεται στην πρόβλεψη της παραµόρφωσης µε βάση την ενέργεια που απορροφά το σύστηµα 

όταν υπόκειται σε αξονική φόρτιση. Τέλος, υπάρχουν και προσοµοιώµατα που εφαρµόζονται σε 

δοκίµια περισφιγµένα µε GFRP (Kumutha, 2007) ή AFRP (Wang and Wu, 2010, 2011). 

Παρουσιάζεται εκτενής συζήτηση σχετικά µε την ακρίβεια πρόβλεψης των υφιστάµενων 

προσοµοιωµάτων, τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. ∆ιερευνώνται τα προσοµοιώµατα 

υπολογισµού της αντοχής και της αξονικής ανηγµένης παραµόρφωσης αστοχίας, υποστυλωµάτων µη 

κυκλικής διατοµής, χωρίς και µε χαλύβδινο οπλισµό που οδηγούν σε ακριβέστερες προβλέψεις. 
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