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ΣΥΝΟΨΗ 

1 

 

ΣΥΝΟΨΗ 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετάται η πειραµατική αύξηση της θλιπτικής αντοχής, 

κυβικών και κυλινδρικών δοκιµίων, χρησιµοποιώντας  διπλή στρώση µανδύα από 

ανθρακονήµατα.  

 

Για το σκοπό αυτό παρασκευάζονται 16 άοπλα δοκίµια. Εκπονούνται συνολικά 16 πειραµατικές 

δοκιµές σε κεντρική µονοαξονική θλίψη. Τα δοκίµια χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες και κάθε 

οµάδα στελεχώνεται από τέσσερα ίδια δοκίµια. Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια 

κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα. Η δεύτερη 

οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 15 cm 

ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο στρώσεις CFRP. Η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει 

τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από άοπλο σκυρόδεµα και η τέταρτη 

οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από άοπλο 

σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο στρώσεις CFRP. 

 

Οι πειραµατικές µετρήσεις δείχνουν την αύξηση της θλιπτικής αντοχής στα δοκίµια που 

εφαρµόσθηκαν οι δύο στρώσεις  µανδύα CFRP, καταλήγοντας σε συγκριτικά διαγράµµατα 

τάσης – παραµόρφωσης, σύµφωνα µε τα οποία προκύπτει η διεύρυνση της πλαστικής περιοχής 

προσφέροντας αύξηση της θλιπτικής αντοχής της παραµορφωσιµότητας (δηλαδή της οριακής 

παραµόρφωσης) του σκυροδέµατος και της πλαστιµότητας. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω, οι µανδύες από ανθρακονήµατα εφαρµόζονται σήµερα 

εκτενώς στην ενίσχυση των υποστυλωµάτων κατασκευών οι οποίες ανεγέρθησαν µε παλαιούς 

κανονισµούς, καλύπτοντας επαρκώς τον ελλιπή διατµητικό οπλισµό (συνδετήρες) που 

παρουσιάζουν. 

 

 



ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

2 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής διπλωµατικής εργασίας είναι η πειραµατική αύξηση της 

θλιπτικής αντοχής, κυβικών και κυλινδρικών δοκιµίων, µε την εφαρµογή νέων σύγχρονων 

τεχνητών σύνθετων υλικών, όπως τα ινοπλισµένα  πολυµερή υλικά.  

 

Η τεχνική αυτή χαρακτηρίζεται για την ευκολία εφαρµογής της κατά τη διαδικασία ενίσχυσης 

και αποκατάσταση βλαβών των υποστυλωµάτων, προσφέροντας αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

της παραµορφωσιµότητας (δηλαδή της οριακής παραµόρφωσης) του σκυροδέµατος και της 

πλαστιµότητας, όχι όµως της δυσκαµψίας. Αναλύονται εκτενώς τα χαρακτηριστικά, τα 

πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα των ινοπλισµένων πολυµερών υλικών στα οποία ανήκουν 

και τα ανθρακονήµατα που χρησιµοποιούνται στην εν λόγω πειραµατική διαδικασία. 

 

Συγκεκριµένα, παρασκευάζονται 16 άοπλα δοκίµια τα οποία πληρούν συγκεκριµένες 

προδιαγραφές σχεδιασµού. Για την παρασκευή των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα  

ποιότητας C30/37 µε επιβραδυντή CHEM 1. Τα υφάσµατα ανθρακονηµάτων είναι S&P C-Sheet 

240 (προϊόντα S&P Clever Reinforcement AG), µονής κατεύθυνσης, βάρους 430gr/m² µε µέτρο 

ελαστικότητας 240 GPA. Χρησιµοποιήθηκε η εποξειδική ρητίνη SINMAST S2W δύο 

συστατικών ως στρώση ασταρώµατος του σκυροδέµατος. Ενώ, η εποξειδική ρητίνη SINMAST 

S2WV (κόλλα) εµποτισµού δύο συστατικών, χρησιµοποιήθηκε για την  προσαρµογή και 

επικόλληση των υφασµάτων ενίσχυσης τεχνολογίας CFRPs / ΙΟΠ.  

 

Η παρασκευή των δοκιµίων περιγράφεται σχολαστικά σε κάθε βήµα αφού έχει προηγηθεί η 

σχολαστική περιγραφή των τεχνικών ιδιοτήτων των παραπάνω χρησιµοποιούµενων υλικών του 

πειράµατος.  

 

Εκπονούνται συνολικά 16 πειραµατικές δοκιµές σε κεντρική µονοαξονική θλίψη. Τα δοκίµια 

χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες και κάθε οµάδα στελεχώνεται από τέσσερα ίδια δοκίµια. Η 

πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 

15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα. Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά 

διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο 

στρώσεις CFRP. Η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm 

διάµετρο από άοπλο σκυρόδεµα και η τέταρτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 

30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο στρώσεις CFRP. 
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Κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας καταγράφηκε η ασκούµενη θλιπτική δύναµη και 

η επιβράχυνση από τον πίνακα ενδείξεων της µηχανής θλίψης. Συντάχθηκε για κάθε οµάδα 

δοκιµίων πίνακας αποτελεσµάτων µε τις ανωτέρω µετρήσεις, ενώ υπολογίσθηκε η ποσοστιαία 

παραµόρφωση και η τάση του κάθε δοκιµίου. Έγιναν διαγράµµατα τάσης- παραµόρφωσης από 

το συνδυασµό των πειραµατικών µετρήσεων και υπολογισµών. 

 

Ακολουθεί η σύγκριση των αποτελεσµάτων και των διαγραµµάτων που προέκυψαν από τα 

πειράµατα των ‘ντυµένων’ µε τα υφάσµατα από ανθρακονήµατα και των απλών δοκιµίων, 

καθώς και αυτή των κυβικών µε τα κυλινδρικά.  

 

Τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διερεύνησης έδειξαν την αύξηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος, πολύτιµη για την ενίσχυση των υποστυλωµάτων που ανεγέρθησαν µε παλιούς 

κανονισµούς και παρουσιάζουν σηµαντικές ελλείψεις σε διατµητικό οπλισµό – συνδετήρες. 

 

Τέλος, παρουσιάζονται συµπεράσµατα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα ως απόρροια της 

παρούσας µεταπτυχιακής διατριβής. 
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SUMMARY 

The purpose of the present postgraduate thesis is the experimental increase of the compressive 

strength of cubic and cylindrical test samples by the application of contemporary artificial 

composite materials, namely fiber-reinforced polymeric ones. 

 

This technique is characterized by its ease of application during procedures of reinforcing and 

restoring damages in the columns, offering increase in the compressive strength of deformability 

(that is, of marginal deformation) of the concrete and of plasticity, yet not of stiffness. The 

characteristics, the advantages and drawbacks of fiber-reinforced polymeric materials, whose 

parts the carbon fibers used in the aforementioned experimental procedure form, are extensively 

analysed. 

 

More specifically, 16 unreinforced test samples which meet specific design specifications are 

produced. For their production concrete of quality C30/37 with retarder CHEM 1 were used. The 

carbon fiber fabrics used are S&P C-Sheet 240 (S&P Clever Reinforcement AG products), 

single-direction ones, weighing 430gr/m² and with modulus of elasticity 240 GPA. In addition, 

epoxide resin SINMAST S2W of two ingredients was used as concrete primer coat. Meanwhile, 

epoxide resin SINMAST S2WV (impregnation glue of two ingredients) was used for the 

adjustment and pasting of the reinforcement fabrics using technology CFRPs. 

 

There is a step-by-step thorough description of the production procedures of the test samples 

preceded by a thorough description of the technical properties of the materials used in the 

experiment. 

 

In total, 16 experimental trials in central compression are carried out. The test samples are 

separated in 4 groups and each group comprises four identical test samples. The first group 

consists of four cubic test samples 15 cm wide,15 cm long and 15 cm high made of unreinforced 

concrete. The second group includes four cubic test samples 15 cm wide,15 cm long and 15 cm 

high made of unreinforced concrete reinforced with two layers of CFRP. The third group is  

comprised of four cylindrical test samples 30 cm high and 15 cm in diameter made of 

unreinforced concrete, whereas, the fourth and last group is made up of four cylindrical test 

samples 30 cm high and 15 cm in diameter made of unreinforced concrete reinforced with two 

layers of CFRP . 
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During the experimental procedure, the applied compression force and the shortening were 

recorded via the indication panel of the compression machine. For each group of test samples a 

results table with relevant measurements was compiled while the stress of each test sample were 

calculated accordingly. The combination of experimental measurements and calculations also 

yielded diagrams pertaining to force-shortening and stress-deformation. 

 

This is followed by a comparison of the findings which resulted from the experiments of the 

“dressed” in carbon- fiber fabric test samples with the simple ones, as well as, a comparison 

between the cubic and the cylindrical ones.  

 

The results of the experimental investigation showed /proved the increase in the compressive 

strength of the concrete, which is a valuable finding regarding the reinforcement of columns built 

with old regulations exhibiting marked deficiency in shearing reinforcement-fasteners. 

 

In conclusion, there is a presentation of relevant conclusions and suggestions for further research 

resulting from or in relevance to this thesis. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Τα κτίρια από οπλισµένο σκυρόδεµα στην Ελλάδα αποτελούν την πλειονότητα των κατασκευών 

που µελετήθηκαν και οικοδοµήθηκαν τουλάχιστον έως τα τέλη της δεκαετίας του 1970. 

Ιδιαίτερα τα κτίρια που µελετήθηκαν και κατασκευάστηκαν µε τους κανονισµούς πριν από το 

έτος 1985 (Αντισεισµικός του 1959 και Κανονισµός Οπλισµένου Σκυροδέµατος του 1954), 

έχουν αυξηµένες πιθανότητες να εµφανίσουν πολύ σοβαρές βλάβες στο δοµικό τους σύστηµα 

κατά τη σεισµική δράση, καθώς αυτοί οι κανονισµοί παρουσιάζουν σηµαντικές ελλείψεις σε 
σχέση µε τους σύγχρονους. [14] 

1.2 Τα προβλήµατα των παλαιών κατασκευών 

Στη συντριπτική τους πλειοψηφία, τα υποστυλώµατα των υφιστάµενων κατασκευών 
παρουσιάζουν µικρή αντισεισµική ικανότητα. Μία από τις βασικότερες αιτίες της περιορισµένη 

αντοχής των υποστυλωµάτων των υφιστάµενων κατασκευών στη σεισµική φόρτιση, είναι η 

ανεπάρκεια του µηχανισµού µεταφοράς των δυνάµεων στον πόδα του υποστυλώµατος λόγω 

απουσίας οπλισµού διάτµησης, δηλαδή συνδετήρων. 

 

Πολλά από αυτά τα κτίρια, κατά τη διάρκεια σηµαντικών σεισµών που έχουν συµβεί στο 

διάστηµα από την κατασκευή τους έως σήµερα, έχουν υποστεί µικρής ή µεγάλης έκτασης 
βλάβες.  
 

Συγκεκριµένα, σε αυτά τα κτίρια συναντάµε συχνά στο κοµµάτι του γενικού σχεδιασµού: 

µείωση των υποστυλωµάτων καθ’ όροφο, µη «καθαρά» πλαισιακά συστήµατα, µη πλάστιµα 

τοιχώµατα, παρουσία φυτευτών υποστυλωµάτων, κοντών υποστυλωµάτων, έµµεσων στηρίξεων 
και έλλειψη ικανοτικού σχεδιασµού, Αναλυτικότερα, όσον αφορά στον οπλισµό των στοιχείων, 

χαρακτηριστική είναι η έλλειψη της λογικής περί πλάστιµης συµπεριφοράς, όπως η αραιή 

διάταξη των συνδετήρων, µικρά µήκη αγκύρωσης και µη θεώρηση κρίσιµης περιοχής.  
 

Επιπλέον, η ποιότητα των υλικών υπολείπεται σηµαντικά των µεταγενέστερων. Το 

χρησιµοποιούµενο  σκυρόδεµα ήταν χαµηλότερης ποιότητας και ο χάλυβας οπλισµού υστερούσε 
σε πλαστιµότητα, ενώ γινόταν χρήση λείου χάλυβα. Συνεπώς, ένας προοδευτικά αυξανόµενος 
αριθµός υφιστάµενων κατασκευών, διαπιστώνεται ότι χρήζουν άµεσων επεµβάσεων ενίσχυσης 
της φέρουσας ικανότητας για την ανάληψη σεισµικών φορτίων. [14] 
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1.3 Εισαγωγή στην ενίσχυση κατασκευών µε σύνθετα υλικά 

Μέχρι πρόσφατα η ενίσχυση και η αποκατάσταση της φέρουσας ικανότητας κατασκευών από 

σκυρόδεµα αποτελούσε µείζον πρόβληµα, καθώς απαιτούσε σηµαντικό χρόνο, χώρο και κόπο 

για να επιλυθεί. Βασικό µειονέκτηµα των έως τώρα επεµβάσεων, ήταν η δυσκολία εφαρµογής 
τους. Οι επιστηµονικές έρευνες και µελέτες στον τοµέα της αποκατάστασης και της ενίσχυσης, 
κατέληξαν στην ανάπτυξη µιας νέας τεχνικής ενίσχυσης µε χρήση σύνθετων υλικών που 

αποτελούνται από το συνδυασµό άνθρακα γυαλιού, αραµιδίου κλπ, σε µήτρα εποξειδικής 
ρητίνης ή πλεγµένες σε ύφασµα, ώστε να σχηµατίζουν αντίστοιχα δύσκαµπτα ελάσµατα ή 

εύκαµπτα υφάσµατα µίας ή δύο διευθύνσεων, τα Ινοπλισµένα πολυµερή – Fiber Reinforced 

Polymers- FRP.  

 

Η ενίσχυση µε FRP µπορεί να εφαρµοσθεί σε στοιχεία από οπλισµένο σκυρόδεµα π.χ. δοκοί, 
πλακοδοκοί, πλάκες, υποστυλώµατα, τοιχία, κόµβοι, σε στοιχεία από φέρουσα τοιχοποιία, 

καθώς και σε στοιχεία από ξύλο. Μπορούν να χρησιµοποιηθούν ως τένοντες ή ως µέσο 

ενίσχυσης στο σκυρόδεµα, είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό µε προεντεταµένο χάλυβα ή 

χάλυβα οπλισµού. Η εφαρµογή τους ως οπλισµός ενίσχυσης στοιχείων οπλισµένου 

σκυροδέµατος ή φέρουσας τοιχοποιίας συνίσταται, στην µέσω εποξειδικών ρητινών επικόλληση 

τους, σε εξωτερικές επιφάνειες δοµικών µελών µε προσανατολισµό ινών τέτοιο ώστε να 

παραλαµβάνουν εφελκυστικές δυνάµεις. [7] 

1.4 Σκοπός της παρούσας εργασίας 

∆εδοµένης της απουσίας οπλισµού διάτµησης, δηλαδή συνδετήρων που παρατηρείται στα 

υποστυλώµατα παλαιών κατασκευών και η ανάγκη επισκευής και ενίσχυσης, αποτέλεσε το 

έναυσµα για την εκπόνηση της εν λόγω εργασίας. 
 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η πειραµατική αύξηση της θλιπτικής 
αντοχής, κυβικών και κυλινδρικών δοκιµίων, µε την εφαρµογή νέων σύγχρονων τεχνητών 

σύνθετων υλικών, όπως τα ινοπλισµένα  πολυµερή υλικά. 

 

Για της ανάγκες αυτής της διερεύνησης εκπονούνται συνολικά 16 πειραµατικές δοκιµές σε 
κεντρική µονοαξονική θλίψη. Τα δοκίµια χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες και κάθε οµάδα 

στελεχώνεται από τέσσερα ίδια δοκίµια.  

• Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα.  

• Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο στρώσεις CFRP.  

• Η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα  

• Η τέταρτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο 

από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε δύο στρώσεις CFRP. 
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Στόχος της εργασίας είναι να διαπιστωθεί η αύξηση της θλιπτικής αντοχής της 
παραµορφωσιµότητας (δηλαδή της οριακής παραµόρφωσης) του σκυροδέµατος και της 
πλαστιµότητας, σε δοκίµια - υποστυλώµατα (κυλινδρικά & κυβικά) µε τη µέθοδο ενίσχυσης µε 
µανδύες από ανθρακονήµατα, για τη µετέπειτα εφαρµογή τους σε υφιστάµενες κατασκευές που 

χρήζουν ενίσχυση και αποκατάσταση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο  

ΠΡΟΓΕΝΕΣΤΕΡΗ ΕΡΕΥΝΑ 

2.1 Γενικά 

Η ενίσχυση µε τη χρήση υφασµάτων µε ινοπλισµένα πολυµερή (FRP) ως ένα εξωτερικό µέσο 

για την ενίσχυση των υφιστάµενων στύλων έχει αναδειχθεί τα τελευταία χρόνια µε πολύ 

ενθαρρυντικά αποτελέσµατα, µεταξύ άλλων. 

 

Αρκετές µελέτες έχουν εκπονηθεί σχετικά µε την απόδοση των υποστυλωµάτων που έχουν 

περισφιχθεί µε FRP, χρησιµοποιώντας τόσο πειραµατικές όσο και αναλυτικές προσεγγίσεις. 
Αυτή η τεχνική ενίσχυσης έχει αποδειχθεί ότι είναι πολύ αποτελεσµατική στην αύξηση της 
πλαστιµότητας και του αξονικού φορτίου. Ωστόσο, η πλειοψηφία αυτών των µελετών έχουν 
επικεντρωθεί στην απόδοση των στύλων κυκλικής διατοµής. Τα διαθέσιµα στοιχεία για τις 
στήλες τετραγωνικής ή ορθογώνιας διατοµής έχουν αυξηθεί τα τελευταία χρόνια, αλλά 

εξακολουθούν να είναι περιορισµένα. Αυτό το πεδίο παραµένει σε αναπτυξιακό στάδιο και 
απαιτούνται περισσότερες δοκιµές και αναλύσεις που είναι απαραίτητες για τη διερεύνηση  των 

ικανοτήτων τους, των περιορισµών τους, και την εφαρµογή του σχεδιασµού τους. 

2.2 Έρευνα των Riad Benzaid και Habib-Abdelhak Mesbah  

Η πειραµατική µελέτη των ερευνητών Riad Benzaid και Habib-Abdelhak Mesbah, έλαβε χώρα 

το έτος 2013 και ασχολείται µε µια σειρά δοκιµών από κυλινδρικά και κυβικών δοκίµια από 

άοπλο σκυρόδεµα (PC) και µια σειρά από οπλισµένο σκυρόδεµα (RC), στα οποία  εφαρµόζονται 
περιµετρικά φύλλα από ίνες άνθρακα  (CFRP) και υποβάλλονται σε κεντρική µονοαξονική 

θλίψη. 

 

Οι χρησιµοποιούµενοι συµβολισµοί των δοκιµίων έχουν ως εξής. Το πρώτο γράµµα  είναι: C και 
αναφέρεται στο κυλινδρικό µοντέλο και S για το κυβικό. Τα επόµενα δύο γράµµατα δείχνουν 

την ποιότητα του σκυροδέµατος: PC για το άοπλο σκυρόδεµα και RC για το οπλισµένο 

σκυρόδεµα, που ακολουθείται από σκυρόδεµα ποιότητας: Ι για την κανονική αντοχή (26 MPa), 

II για µεσαία αντοχή (50 MPa) και ΙΙΙ για την υψηλή αντοχή (62 MPa). Τα τελευταία γράµµατα 

καθορίζουν τον αριθµό των CFRP στρώµατα (0L, 1L και 3L), ακολουθούµενη από τον αριθµό 

των δειγµάτων. 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί αναγράφονται τα χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων δοκιµίων 

(διαστάσεις, στρώσεις FRP κλπ) 
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Πίνακας 2.1 Λεπτοµέρειες & τεχνικά χαρακτηριστικά πειραµατικών δοκιµίων [29] 
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Εικόνα 2.1 ∆οκίµια πριν την εκτέλεση του πειράµατος [29] 

 

Εικόνα 2.2 ∆οκίµια µετά την εκτέλεση του πειράµατος [29] 
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Τα αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών, αναγράφονται στους πίνακες που ακολουθούν. 

 

 

Πίνακας 2.2 Αποτελέσµατα δοκιµίων µε µανδύα CFRP [29] 
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Πίνακας 2.3 Σύγκριση τιµών πειραµατικής και θεωρητική παραµόρφωσης [29] 

 

Πίνακας 2.4 ∆εδοµένα και αποτελέσµατα κυλινδρικών δοκιµίων µε CFRP [29] 
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Πίνακας 2.5 ∆εδοµένα και αποτελέσµατα κυβικών δοκιµίων µε CFRP [29] 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών που περιγράφονται παραπάνω δείχνουν ότι οι στρώσεις  CFRP 

µπορεί να ενισχύσουν σηµαντικά την θλιπτική αντοχή των δοκιµίων. Ενδεικτικά αναφέρουµε τα 

αποτελέσµατα για την κατηγορία δοκιµίων  RC. Συγκεκριµένα, για κανονική αντοχή (26Mpa) τα 

RC δοκίµια µε κυκλική και τετραγωνική διατοµή, παρουσίασαν αύξηση στη δύναµη της τάξης 
του 69% και 22%. Τα δοκίµια  µε 1 στρώση, 141% και 46% και τα δοκίµια µε 3 στρώσεις 
CFRP, αντίστοιχα. Ενώ οι αντίστοιχες τιµές για σκυρόδεµα µέσης αντοχής (50 MPa) ήταν 33% 

και 17% για 1 στρώµα, 72% και 30% για 3 στρώσεις CFRP. Όσον αφορά τα δοκίµια µε 
σκυροδέµατος υψηλής αντοχής (62 MPa) µε κυκλική και τετραγωνική διατοµή, f'cc, αυξήθηκαν 

κατά µέσο όρο 20% και 17% για 1 στρώµα, 50% και 24% για CFRP µε 3 στρώσεις, αντίστοιχα. 
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2.3 Συγκεντρωτικά στοιχεία από προγενέστερες έρευνες 

Στην παραπάνω µελέτη των Riad Benzaid και Habib-Abdelhak Mesbah συµπεριλαµβάνεται και 
η οµαδοποίηση στους πίνακες που ακολουθούν προγενέστερων πειραµατικών ερευνών 

διαφόρων πανεπιστηµίων παγκοσµίως, σχετικά µε την εφαρµογή των ινοπλισµένων πολυµερών 

υλικών και ιδιότητες που προσδίδουν σε κατασκευές από οπλισµένο σκυρόδεµα µετά την 

εφαρµογή τους. 
 

Αναλυτικότερα για τη σύνταξη των αποτελεσµάτων στους πινάκες που ακολουθούν έχουν 

χρησιµοποιηθεί έρευνες από τους: 
 

• Demer M. & Neale K. W. το έτος 1994 

• Rochette P. το έτος 1996 

• Liki A. Kumbasar N. & Kos V. το έτος 2003 

• Lam L. & Teng J. G. το έτος 2003 

• Matthys S., Toutanji H., Audenaert K & Taerwe L. το έτος 2005 

• Lam L., Tehg J. G., Cheung C. H. & Xiao Y. το έτος 2006 

• JiangT. & Teng J. το έτος 2007 

• Benzaid R. το έτος 2010 

 

Τα αποτελέσµατα αφορούν στα κάτωθι: 

• Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της θλιπτικής αντοχής 

• Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της αξονικής 
παραµόρφωσης 

• Παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της θλιπτικής αντοχής 

• Παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της αξονικής παραµόρφωσης 
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Πίνακας 2.6 Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της θλιπτικής αντοχής 

[28], [24], [27], [25] 
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Πίνακας 2.7 Συγκριτικά αποτελέσµατα πειραµατικών και θεωρητικών τιµών της αξονικής 

παραµόρφωσης [28], [24], [27], [25] 
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Πίνακας 2.8 Παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της θλιπτικής αντοχής [23], [26], 

[30], [22] 
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Πίνακας 2.9 Παρουσίαση των πειραµατικών αποτελεσµάτων της αξονικής παραµόρφωσης 

[23], [26], [30], [22] 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - ΒΛΑΒΕΣ 

 

20 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

ΒΛΑΒΕΣ 

3.1 ∆οµική Ακεραιότητα - Τι Είναι Ατέλεια - Και Τι Είναι Βλάβη 

Στο πεδίο της µηχανικής, που αφορά στα έργα του πολιτικού µηχανικού, η δοµική ακεραιότητα 

µιας κατασκευής, είναι η ικανότητα της να παραλαµβάνει κατά τη λειτουργία της µε ασφάλεια, 

όλα τα µηχανικά φορτία, στατικά και δυναµικά (σεισµικά). Να µεταφέρει δηλαδή τα 

κατακόρυφα (µόνιµα-κινητά) και οριζόντια φορτία µε ασφάλεια στο έδαφος. Σε περίπτωση 

ακραίων δυναµικών εντάσεων να παρέχουν ασφάλεια (ζωής) µε βλάβες µε πολύ µικρή 

πιθανότητα κατάρρευσης, στη δε διάρκεια ζωής των, για τα στατικά φορτία ,να εκπληρώνουν 

την στατική τους επάρκεια-ασφάλεια και λειτουργικότητα. 

 

Η έννοια της δοµικής ακεραιότητας υφιστάµενης κατασκευής, σχετίζεται άµεσα µε τις 
διαδικασίες αξιολόγησης της άρτιας συµπεριφοράς (λειτουργικότητας-υγείας) και της ασφάλειας 
της κατασκευής, δηλαδή µε την ανίχνευση και τον εντοπισµό πιθανών βλαβών ή ατελειών, 

ρωγµών, παραµορφώσεων κλπ..  

 

Ως ατέλεια χαρακτηρίζεται η µη συµµόρφωση κάποιου υλικού η δοµής µε τις προδιαγραφές 
υλικών ή τους κανόνες των κατασκευών-δοµικών συστηµάτων. Οι ατέλειες δύναται να 

προκληθούν σε µια κατασκευή από χρήση ακατάλληλων υλικών ως προς τις απαιτήσεις 
λειτουργίας της δοµής. 
 

Τέτοιου είδους ατέλειες προκαλούν την απώλεια µέρους της απαιτούµενης λειτουργικότητας, η 

οποία σε πολλές περιπτώσεις εάν δεν επιτευχθεί ο έγκαιρος εντοπισµός και επιδιόρθωση τους, 
οδηγούν σε ολική απώλεια λειτουργικότητας.  
 

Η διαφορά µεταξύ βλάβης και ατέλειας εντοπίζεται στο γεγονός ότι συνήθως οι βλάβες 
προκαλούνται κατά τη λειτουργία και χρήση του δοµικού συστήµατος. Οφείλονται σε εξωγενείς 
παράγοντες , σε φορτίσεις - δυνάµεις παραµορφώσεις λόγω χρήσης αλλά και σε φυσικά αίτια 

όπως ο σεισµός οι φυσικοχηµικές αντιδράσεις-περιβάλλον, εξαναγκάζοντας τη δοµή ή το δοµικό 

σύστηµα ή την κατασκευή να συµπεριφερθεί σε αυτές τις καταπονήσεις και καταστάσεις, 
σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που σχεδιάστηκε υπερβαίνοντας όµως τα όρια σχεδιασµού 

αντοχής των δοµικών στοιχείων της ή των υλικών της. 
 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση αστοχιών τόσο σε επίπεδο υλικών όσο και σε επίπεδο 

αρτιότητας του φέροντος οργανισµού.  
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Εικόνα 3.1 Αστοχία υποστυλώµατος λόγω σεισµού [5] 

 

Εικόνα 3.2 Αστοχία υποστυλώµατος λόγω φυσικοχηµικών αντιδράσεων – περιβάλλον [5] 

Βλάβες επίσης είναι δυνατό να προκληθούν ακόµη και στις περιπτώσεις που ενώ η κατασκευή 

λειτουργεί εντός των επιτρεπόµενων ορίων, αλλά λόγω ύπαρξης ατελειών, η µηχανική της 
συµπεριφορά δεν είναι η αναµενόµενη. 

 

Ωστόσο, ανάλογα µε την έκταση και τη σοβαρότητα της, αν δεν εντοπιστεί και επιδιορθωθεί 
έγκαιρα, είναι δυνατό να οδηγήσει σταδιακά στη απώλεια αντοχών του δοµικού συστήµατος-
κατασκευής και πολλές φορές στην κατάρρευση του. 
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Τα αίτια που προκαλούν τις µηχανικές βλάβες και κατ’ επέκταση την µείωση της αντοχής των 

δοµικών στοιχείων ή υλικών, είναι υπερβάσεις µηχανικών αντοχών ένεκα φορτίων (δυνάµεων) 

στατικών ή δυναµικών, αλλά και ένεκα υπερβάσεων σε κατάσταση λειτουργικότητας των 
επιτρεποµένων παραµορφώσεων (βελών) κυρίως από κάµψη αλλά και διάτµηση. Μπορούν όµως 
να εκδηλωθούν και από θλιπτικές δυνάµεις (συγκέντρωση τάσεων) και από το φαινόµενο 

ερπυσµού η κοπώσεως. 
 

Η διάρρηξη (βλάβη) της συνέχειας ενός δοµικού στοιχείου προσδιορίζεται από την µεταβολή 

της εσωτερικής του γεωµετρίας, η οποία έχει σαν αποτέλεσµα τη δηµιουργία νέων επιφανειών 

εσωτερικών και εξωτερικών ρωγµών. Κάθε τέτοιου είδους µεταβολή προκαλεί την ανακατανοµή 

των µηχανικών τάσεων στο εσωτερικό του στοιχείου, δηµιουργώντας περιοχές συγκέντρωσης 
των τάσεων.  

 

Οι περιοχές συγκέντρωσης των τάσεων αυτόµατα µετατρέπονται σε ζώνες αδυναµίας, καθώς 
εµφανίζεται τοπικά αυξηµένη καταπόνηση του υλικού. 

 

Αποτέλεσµα αυτού, είναι η αύξηση της πιθανότητας γενικευµένη αστοχίας. Για το λόγο αυτό, η 

διάρρηξη της δοµικής συνέχειας θεωρείτε µηχανική βλάβη και µάλιστα σοβαρή. Η εκδήλωση 

τέτοιων βλαβών ανάλογα των αιτίων που τις προκαλούν, εµφανίζονται συνήθως µε ρωγµές 
(ασυνέχεια). 

 

Η περίπτωση µηχανικών βλαβών σε επίπεδο φέροντος οργανισµού, καταδεικνύει ότι παρόλο 

που το κάθε είδος βλάβης προκαλείται από συγκεκριµένα αίτια, είναι δυνατό όταν η βλάβη 

εντοπιστεί να εντάσσεται σε περισσότερα από ένα είδη, επιδεινώνοντας την κατάσταση της 
δοµικής ακεραιότητας µιας κατασκευής. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα τέτοιας περίπτωσης 
είναι οι µικρό - ρηγµατώσεις στην επιφάνεια των δοµικών στοιχείων του σκυροδέµατος µιας 
δοµής λόγο συστολής – διαστολής ή λόγω συστολής ξήρανσης και ερπυσµού ή αν το δοµικό 

στοιχείο (δοκός) ευρίσκεται στο στάδιο καταπόνησης ΙΙ. Αν αυτού του είδους οι βλάβες δεν 
διορθωθούν, (άρα έλεγχος οπτικός η παρακολούθηση της δοµικής ακεραιότητας), τότε 
δηµιουργείται κίνδυνος οξείδωσης και διάβρωσης του οπλισµού λόγω ροής υγρασίας µε 
αποτέλεσµα µεγαλυτέρων διαρρήξεων (ρωγµών), αδυναµίας µεταφοράς δυνάµεων λόγο 

απώλειας συνάφειας και συγκέντρωσης τάσεων µε απρόβλεπτες µηχανικές βλάβες. 
 

Η ρηγµάτωση, είναι η συνηθέστερη µορφή µε την οποία εκδηλώνεται µια µηχανική βλάβη στις 
κατασκευές από σκυρόδεµα. Όµως, οι ρηγµατωµένες περιοχές του δοµικού υλικού αποτελούν 

σηµεία δοµικής τρωτότητας της κατασκευής. 
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Σχήµα 3.1 Αριθµητική προσοµοίωση τοιχίου-προβόλου σκυροδέµατος υπό συνθήκες εντός επιπέδου 

κάµψης (αντοχή σε εφελκυσµό fctm=4.5Mpa). [5] 

 

Σχήµα 3.2 Εφελκυστική εντατική κατάσταση στην περιοχήµιας ρωγµής, σε στοιχείο Σκυροδέµατος 

[5]  

Ο σηµαντικότερος κίνδυνος που καλείται να αντιµετωπίσει ο µηχανικός στον σχεδιασµό των 

κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα, είναι η απώλεια αντοχής τους και η απώλεια 

λειτουργικότητας τους (µεγάλες παραµορφώσεις). 
 

∆εδοµένου του µεγάλου εύρους που καλύπτουν οι κατασκευές από σκυρόδεµα, η ορθή 

συντήρηση των φερόντων οργανισµών, η αξιόπιστη ανίχνευση πιθανών βλαβών και η έγκαιρη 

επιδιόρθωση και ενίσχυσή τους, αποτελούν ζητήµατα µείζονος σηµασία στην διάρκεια 

λειτουργίας (ζωής) αυτών. [5] 

3.2 Βλάβες Υποστυλωµάτων  

Η κυριότερη αιτία βλαβών στα πρωτεύοντα δοµικά στοιχεία είναι ο σεισµός. Μετά από ένα 

ισχυρό σεισµό, οι πιο συχνές και συνάµα σοβαρές  βλάβες εντοπίζονται στα υποστυλώµατα µιας 
κατασκευής. Είναι πρώτη προτεραιότητα για την εκτίµηση της ασφάλειας της κατασκευής, 
καθώς η βλάβη αυτή µπορεί να οδηγήσει σε τµηµατική ή ολική κατάρρευση της κατασκευής. Ο 

µµηχανικός πρέπει να εκτιµήσει το επίπεδο της βλάβης αµέσως µετά το σεισµό, χωρίς 
καθυστέρηση και να αποφασίσει για άµεσα για λήψη µέτρων προσωρινής υποστύλωσης και 
αποµάκρυνσης ενοίκων. Τα στοιχεία που έχουν συλλέγθεί από το παρελθόν, έχει δείξει την 
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κρισιµότητα του χρονικού διαστήµατος αµέσως µετά από τον κύριο σεισµό, καθώς ένας ισχυρός 
µετασεισµός είναι πολύ πιθανός και συχνά καταστρεπτικότερος του κύριου σεισµού. 

 

Οι παραπάνω βλάβες δύναται να είναι καµπτικού ή διατµητικού χαρακτήρα. Ο τύπος της βλάβης 
εξαρτάται άρρηκτα από τη συσχέτιση της καµπτικής και διατµητικής καταπόνησης του 

υποστυλώµατος. Λαµβάνοντας υπόψη µε ελαστικά µεγέθη, η µέγιστη καµπτική τάση ενός 
στοιχείου είναι ανάλογη του µεγέθους M/bd2, ενώ η µέγιστη διατµητική είναι ανάλογη του 

µεγέθους V/bd. Συνεπώς το µέτρο συσχέτισης της καµπτικής και διατµητικής έντασης που θα 

προκύπτει ως λόγος των παραπάνω µεγεθών είναι: 
 

 

(2.1) 

 

που εκφράζει το λόγο διάτµησης. Προσεγγιστικά µπορεί να ληφθεί: 
 

 (2.2) 

Χωρίς λοιπόν να µπορεί να υπάρξει σαφές ποσοτικό κριτήριο, παρατηρείται ότι στα 

υποστυλώµατα µε µεγάλο ύψος και µικρές διαστάσεις διατοµής είναι ευαίσθητα από κάµψη 

ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι ευάλωτα σε διάτµηση. Η τιµή M/Vd = 3.5 ως ένα 

προσεγγιστικό ποσοτικό όριο για τον τύπο της αναµενόµενης βλάβης. Αυτό µόνο δεν επαρκεί 
για την ερµηνεία της αστοχίας. Αρχικά η εικόνα της βλάβης και µετέπειτα τα αποτελέσµατα 

µιας ακριβέστερης ανάλυσης θα βοηθήσουν στην ερµηνεία της βλάβης, χωρίς όµως αυτό ν α  

είναι πάντοτε εφικτό. 

Οι βλάβες καµπτικού χαρακτήρα παρουσιάζονται συνήθως στην κορυφή και τη βάση των 
υποστυλωµάτων καθώς στα σηµεία αυτά (κρίσιµα) γενικά παρουσιάζεται η µεγαλύτερη 

καµπτική ένταση. Στην περίπτωση µικρών αξονικών φορτίων όπως π.χ. σε περιµετρικά 

υποστυλώµατα των ανωτέρων ορόφων, η βλάβη έχει την εικόνα οριζόντιας καµπτικής 
ρωγµής από υπέρβαση του ορίου διαρροής του χάλυβα σε εφελκυσµό. Εκεί οφείλεται σε 
ανεπάρκεια των διαµήκων ράβδων οπλισµού και το εύρος της ρωγµής είναι δηλώνει το βαθµό 

της βλάβης, ενώ εκδηλώνεται και µε αποφλοίωση του σκυροδέµατος στην περιοχή 

επικάλυψης των οπλισµών από υπέρβαση της θλιπτικής αντοχής. Η βλάβη αυτή, εφόσον 
περιορίζεται στην εκτός του πυρήνα περιοχή, δεν εγκυµονεί σοβαρούς κινδύνους  
 

Σοβαρός τύπος βλάβης, είναι αυτός που εµφανίζεται σε στοιχεία µε µεγάλα θλιπτικά φορτία από 

σύγχρονη ύπαρξη κάµψης και διάτµησης και είναι ψαθυρού χαρακτήρα. Εκδηλώνεται µε 
ταυτόχρονη σύνθλιψη και αποδιοργάνωση της θλιβόµενης ζώνης που λόγω της αντιστροφής της 
σεισµικής δράσης δύναται να εµφανιστεί και στις δύο πλευρές του υποστυλώµατος, µε 
αποτέλεσµα συχνά να παρατηρείται εγκάρσια διόγκωση του σκυροδέµατος,  διαρροή ή 

θραύση των συνδετήρων στην περιοχή βλάβης,  που πολλές φορές οδηγεί σε βράχυνση του 

υποστυλώµατος και λυγισµό των κατακόρυφων ράβδων οπλισµού. Οι βλάβες αυτές 
παρουσιάζονται σε υποστυλώµατα µε διατοµή µικρότερη από την απαιτούµενη, κοντά σε 
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κόµβους που υπάρχουν ισχυρές δοκοί Η έλλειψη περίσφιγξης από ανεπάρκεια συνδετήρων .σε 
συνδυασµό µε τη χαµηλή ποιότητα σκυροδέµατος και είναι τις περισσότερες φορές εµφανείς. 
Είναι από τους πιο σοβαρούς τύπους βλάβης από σε µία κατασκευή, καθώς πέρα από τη 

ψαθυρότητα της αστοχίας και τη σηµαντική µείωση της δυσκαµψίας του υποστυλώµατος, 
υπάρχει ουσιαστική αδυναµ ία µεταφοράς των κατακόρυφων φορτίων. Η υπερφόρτιση των  
κοντινών κατακόρυφων στοιχείων από ανακατανοµή της έντασης, µπορεί να οδηγήσει σε 
κατάρρευση της κατασκευής µετά από µία αλυσιδωτή σειρά αστοχιών. 
 

Οι βλάβες διατµητικού χαρακτήρα παρατηρούνται σε υποστυλώµατα µε µικρό λόγο διάτµησης, 
εντοπίζονται στις περιοχές εκείνες µε τη µεγαλύτερη διατµητική αδυναµ ία, κα όχι υποχρεωτικά 

στα άκρα του υποστυλώµατος. Σε στοιχεία µε µ ικρό αξονικό φορτίο (π.χ. σε περιµετρικά 

υποστυλώµατα που βρίσκονται στους τελευταίους ορόφους) τα άκρα των υποστυλωµάτων είναι 
περισσότερο ευάλωτα, καθώς είναι πιθανή η διαρροή των διαµήκων ράβδων οπλισµού λόγω των 
υψηλών καµπτικών ροπών σε αυτές τις θέσεις. Συνεπώς, η µειωµένη διατµητική αντίσταση 

αναµένεται από έλλειψη αλληλοεµπλοκής των αδρανών. 

 

Για τιµές του λόγου διάτµησης µικρότερες από 2,5 (π.χ. κοντά υποστυλώµατα) οι βλάβες αυτής 
της µορφής είναι οι συχνότερες. Έχει παρατηρηθεί συµπεριφορά κοντού υποστυλώµατος σε ένα 

κανονικό υποστύλωµα, όταν εµποδίζονται οριζόντιες µετακινήσεις, χωρίς κατασκευαστική 

πρόθεση, από δύσκαµπτα στοιχεία σε ένα τµήµα του ύψους.  
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(α) (β) 

 

Σχήµα 3.3 Βλάβες υποστυλωµάτων [4] 

α) Ισχυρή αξονική σύνθλιψη και εναλλασσόµενη καµπτική ροπή  

β) Ισχυρή αξονική σύνθλιψη και τέµνουσα 

 

Σε αυτές τις βλάβες συνήθως είναι παρατηρείται χαµηλή ποιότητα σκυροδέµατος και έλλειψη 

επαρκούς διατµητικού οπλισµού. Ο σύγχρονος τρόπος διαστασιολόγησης σε διάτµηση, στα 

“κοντά” υποστυλώµατα, δεν είναι επαρκής, όπου σύµφωνα µε τον κανονισµό η τέµνουσα 

σχεδιασµού προσδιορίζεται µε βάση τις µέγιστες ροπές που µπορούν να αναπτυχθούν στα 

άκρα του υποστυλώµατος όταν δηµιουργηθούν πλαστικές αρθρώσεις, δηλαδή V=2MR/L και 

όχι µε βάση την τέµνουσα της ανάλυσης, αποτρέπει βλάβες αυτού του τύπου.  

  

 

 

Σχήµα 3.4 ∆ιατµητική αστοχία “κοντού” υποστυλώµατος [4] 

 

Ιδιαίτερος τύπος διατµητικής βλάβης είναι η περίπτωση που η αστοχία της τοιχοπλήρωσης 
ενός πλαισιώµατος επεκτείνεται στα υποστυλώµατα του πλαισίου (σχήµα 3.5). Αυτό 

παρατηρείται σε περιπτώσεις µονόπλευρης και καλά δοµηµένης τοιχοπλήρωσης σφηνωµένης 
περιµετρικά σε πλαίσιο µε ασθενή κατακόρυφα στοιχεία. Έτσι η εικόνα της βλάβης 
ανταποκρίνεται στη θεώρηση ενός ενιαίου τοιχώµατος όπου πλαισίωµα και τοιχοπλήρωση 

λειτουργούν ως ένα στοιχείο. [4] 

 

d 

L 
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Σχήµα 3.5 Βλάβη υποστυλωµάτων στη συνέχεια µµονόπλευρων τοιχοπληρώσεων [4] 

 

 

Εικόνα 3.3 Βλάβες στην τοιχοποιίας νεοαναγειρόµενου κτίσµατος από το σεισµό της Λευκάδας 

[11]  

 

 

κενό 

 

 

κενό 

τοιχοποιία 
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Στο Σχήµα 3.6 παρουσιάζεται η κατάταξη των βαθµών βλάβης για υποστυλώµατα, όπως 
παρουσιάζεται στο CEB Bul. No162 (1983) και EC8-Part 1.4, (1995). Μία τέτοια κατάταξη 

χρησιµεύει για τον προσδιορισµό των περιθωρίων ασφαλείας αφενός και για την επιλογή της 
καταλλήλου µεθόδου επισκευής ή ενίσχυσης µετέπειτα. 

 

 

 

Βαθµός 
βλάβης Α 

  

 

 

 

Βαθµός 
βλάβης Β 

 

 

ah=0 

 

 

 

Βαθµός C 
 

ah σχεδόν µηδενική 

µετακίνηση 

 

Βαθµός D 

ah σχετικά µικρές 

Βαθµός Ε Κατάρρευση ah µεγάλες 

Σχήµα 3.6 Βαθµοί βλάβης σε υποστυλώµατα και τοιχώµατα  
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Βαθµός βλάβης Α 

Μεµονωµένες οριζόντιες ρωγµές µε πλάτος λιγότερο από 1-2 mm, µε την προϋπόθεση ότι ένας 
απλός υπολογισµός έχει αποδείξει ότι αυτές οι ρωγµές δεν οφείλονται σε ανεπάρκεια της 
διατοµής σε κάµψη, αλλά µάλλον σε τοπικές αδυναµίες όπως π.χ. αρµοί διακοπής εργασίας, 
επίδραση της εν επαφή τοιχοπλήρωσης, ανεπαρκής αγκύρωση οπλισµών, κ.τ.λ. 

 

Βαθµός βλάβης Β 

Αρκετές πλατιές καµπτικές ρωγµές ή µεµονωµένες λοξές διατµητικές ρωγµές µε πλάτος 
µικρότερο από 0.5 mm, υπό τον όρο ότι δεν παρατηρούνται εναποµένουσες µετακινήσεις. 
 

Βαθµός βλάβης C 

Χιαστί λοξές διατµητικές ρωγµές ή έντονη τοπική σύνθλιψη και αποδιοργάνωση του 

σκυροδέµατος, υπό τον όρο ότι δεν παρατηρούνται άξιες λόγου εναποµένουσες µετακινήσεις. 
 

Βαθµός βλάβης D 

Πλήρης αποδιοργάνωση του σκυροδέµατος στην περιοχή βλάβης, λυγισµός των διαµήκων 

ράβδων, διαρροή ή θραύση των συνδετήρων της περιοχής, ασυνέχεια στην περιοχή χωρίς 
κατάρρευση του υποστυλώµατος. Προϋποτίθεται επίσης ότι οι εναποµένουσες µετακινήσεις που 

παρατηρούνται (οριζόντιες και κατακόρυφες) και ιδιαίτερα οι κατακόρυφες είναι σχετικά 

µικρές. 
 

Βαθµός βλάβης Ε 

Πλήρης κατάρρευση του υποστυλώµατος. Ως µία γενικότερη παρατήρηση σηµειώνεται ότι εάν 

η γενική εικόνα βλάβης συµφωνεί µε µία από τις εικόνες βλάβης του σχήµατος 3.6, χωρίς όµως 
να τηρούνται οι προβλεπόµενες συνθήκες για τις εναποµένουσες µετακινήσεις, τότε ως βαθµός 
βλάβης θεωρείται ένα επίπεδο παραπάνω απ’ ότι δηλώνεται στο σχήµα. Έτσι για παράδειγµα 

µία βλάβη µε εικόνα τύπου D, όπου όµως υπάρχουν µεγάλες κατακόρυφες µετακινήσεις, πρέπει 
να θεωρηθεί βαθµός βλάβης Ε. 

3.3 Συστήµατα Επεµβάσεων 

3.3.1 Τι Είναι Επισκευή - Τι Ενίσχυση  

Η επιλογή του συστήµατος επέµβασης της πάσχουσας περιοχής είναι άρρηκτα συνδεδεµένη µε 
τη βαθµονόµηση της βλάβης. 
 

H εξέταση και αξιολόγηση των σχηµάτων επέµβασης είναι το δυσκολότερο ίσως τµήµα της 
όλης διαδικασίας, καθώς σ΄ αυτό το στάδιο εµπλέκεται ένα πλήθος παραγόντων που δεν είναι 
εύκολο να ποσοτικοποιηθούν. Πρωτίστως, θα πρέπει να έχουν αξιολογηθεί όλες οι παράµετροι 
που µπορούν να επηρεάσουν τη λήψη απόφασης, όσον αφορά στις τρείς κάτωθι κρίσιµες 
δυνατές επιλογές : 

• Επιλογή της κατασκευής 

• Ενίσχυση της κατασκευής 

• Κατεδάφιση της κατασκευής και ανέγερση νέας 
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Ως επισκευή ορίζεται η διαδικασία επέµβασης σε µία κατασκευή µε βλάβες, η οποία 

αποκαθιστά τα προ της βλάβης χαρακτηριστικά των στοιχείων της και επαναφέρει την 

κατασκευή στην αρχική της κατάσταση. 

 

Ως ενίσχυση ορίζεται η διαδικασία επέµβασης, σε µία κατασκευή, µε ή χωρίς βλάβες, η οποία 

επαυξάνει τη φέρουσα ικανότητα του φορέα σε επίπεδο ψηλότερο από αυτό του αρχικού 

σχεδιασµού. 

 

Σηµειώνεται ότι µερικές φορές η έννοια «επισκευή» χρησιµοποιείται µε ευρύτερη σηµασία, 

συµπεριλαµβάνοντας κάθε εργασία επέµβασης που αφορά επισκευή ή/και ενίσχυση της 
κατασκευής. [4] 

 

Το σύστηµα των επεµβάσεων είναι η συγκεκριµένη µέθοδος επεµβάσεων που χρησιµοποιείται 
για την επίτευξη της στρατηγικής που έχει επιλεγεί. Μία κατασκευή για ανταπεξέλθει και να 

φανεί αξιόπιστη όταν ένα σεισµικό γεγονός λάβει χώρα, πρέπει να διαθέτει ένα πλήρες σύστηµα 

ανάληψης των σεισµικών φορτίων, το οποίο να είναι ικανό να περιορίζει τις µετακινήσεις σε 
µεγέθη που αντιστοιχούν σε αποδεκτά επίπεδα βλαβών για την επιδιωκόµενη στάθµη 

επιτελεστικότητας της κατασκευής.  
 

Οι κύριοι παράγοντες που καθορίζουν την αποδοτικότητα του συστήµατος ανάληψης σεισµικών 

φορτίων είναι:  
 

(α) η µάζα, η δυσκαµψία, η απόσβεση και η διαµόρφωση του φέροντος και του µη φέροντος 
οργανισµού 

(β) η ικανότητα παραµόρφωσης των στοιχείων του φέροντος και του µη φέροντος οργανισµού 

(γ) η ενέργεια και ο χαρακτήρας της σεισµικής διέγερσης στην οποία υποβάλλεται η κατασκευή. 

 

Τα συστήµατα επεµβάσεων εξασφαλίζουν επαρκή σεισµική συµπεριφορά επηρεάζοντας άµεσα 

τους παραπάνω παράγοντες και εφαρµόζονται είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό.  

 

Το µέγεθος της µέγιστης αναπτυσσόµενης ενέργειας παραµόρφωσης λόγω σεισµού, αποτελεί 
µέτρο της σεισµικής αντίστασης της κατασκευής, τότε µπορούµε να χαράξουµε µια καµπύλη 

υπερβολικής µορφής που αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική ικανότητα. Συνεπώς, η 

καµπύλη αυτή δείχνει το όριο µεταξύ της ασφαλούς και της ανασφαλούς επιλογής της λύσης 
ενίσχυσης. Μία κατασκευή λοιπόν θεωρείται ασφαλής όταν η καµπύλη που αναπαριστά τη 

συµπεριφορά της επεκτείνεται στην περιοχή πάνω από την καµπύλη (s)  του σχήµατος 3.7 που 

απεικονίζει τον ασφαλή σχεδιασµό, ειδάλλως  απαιτείται ενίσχυση. 
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Σχήµα 3.7 Στρατηγικές ενίσχυσης. [14] 

Καταλήγουµε σε τέσσερις στρατηγικές αντισεισµικής ενίσχυσης ανάλογα µε την επιδιωκόµενη 

σεισµική συµπεριφορά της κατασκευής 

• Τοπικές επεµβάσεις στο φορέα. 

• Αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής. 

• Αύξηση της ικανότητας παραµόρφωσης της κατασκευής. 

• Μείωση της σεισµικής απαίτησης της κατασκευής (π.χ. σεισµική µόνωση). 

 

Στο σχήµα 3.7 οι καµπύλες a,b,c και d αντιστοιχούν σε µία ‘συµπεριφορά’ της κατασκευής όπως 
αναλύονται παρακάτω: 

• Η καµπύλη (a) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής πριν την ενίσχυση 

• Η καµπύλη (b) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την ενίσχυσή της, όταν 

επιτυγχάνεται η αύξηση της πλευρικής αντίστασης και της δυσκαψίας του φορέα 

• Η καµπύλη (c) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την ενίσχυσή της, όταν 

επιτυγχάνεται η αύξηση της πλαστιµότητας του φορέα 

• Η καµπύλη (d) αναπαριστά τη συµπεριφορά της κατασκευής µετά την ενίσχυσή της, όταν 

συγχρόνως επιτυγχάνεται η αύξηση της πλευρικής αντίστασης, της δυσκαψίας και της 
πλαστιµότητας του φορέα. 

• Η καµπύλη (s’) αναπαριστά την απαιτούµενη σεισµική ικανότητα της κατασκευής µετά την 

ενίσχυσή της, όταν επιτυγχάνεται µείωση της εισαγόµενης σεισµικής έντασης του 

φορέα.[14] 
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3.3.2 Επιλογή Συστήµατος Επεµβάσεων 

Ανάλογα µε τον επιδιωκόµενο κατασκευαστικό στόχο, ταξινοµούνται οι µεθόδους αντισεισµικής 
ενίσχυσης ως εξής: 
 

• Αν ο στόχος είναι η αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής της κατασκευής, τότε η πλέον 

αποτελεσµατική µέθοδος είναι η προσθήκη τοιχωµάτων εντός των πλαισίων του φορέα. 

Ακολουθεί η µέθοδος της προσθήκης δικτυωτών συνδέσµων, η µέθοδος της προσθήκης 
τοιχωµάτων κατ’ επέκταση υφιστάµενων υποστυλωµάτων και η χρήση σύνθετων υλικών. 

 

• Αν ο στόχος είναι η αύξηση της πλαστιµότητας, τότε η µέθοδος που ενδείκνυται είναι η 

κατασκευή µανδυών σε ένα πλήθος επιλεγµένων υποστυλωµάτων, καθώς και η χρήση 

σύνθετων υλικών . 

 

• Αν στόχος είναι η ταυτόχρονη αύξηση αντοχής, δυσκαµψίας και πλαστιµότητας της 
κατασκευής τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί οποιαδήποτε από τις µεθόδους αντισεισµικής 
ενίσχυσης λαµβάνοντας υπόψη τον επιθυµητό βαθµό αύξησης του µεγέθους καθενός από τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά. Στην περίπτωση που οι απαιτούµενες αυξήσεις είναι ιδιαίτερα 

υψηλές και για τα τρία χαρακτηριστικά, είναι κατά κανόνα αναπόφευκτη η προσθήκη νέων 

κατακόρυφων στοιχείων. 

 

Σηµειώνεται ότι συχνά γίνεται συνδυασµός των παραπάνω µεθόδων ή επιµέρους τεχνικών ώστε 
να προκύψει η βέλτιστη οικονοµοτεχνικά λύση, ενώ πολλές φορές η µέθοδος επέµβασης που 

επιλέγεται ως καταλληλότερη δεν είναι τεχνικά εφικτή.  

 

Χαρακτηριστικά αναφέρεται ότι το σύνολο σχεδόν των κτιρίων από οπλισµένο σκυρόδεµα που 

κατασκευάστηκαν στην Ελλάδα τη δεκαετίας του 1980 δεν πληρούν τις απαιτήσεις 
πλαστιµότητας των σηµερινών κανονισµών. Η αύξηση της πλαστιµότητας σε µία από αυτές τις 
κατασκευές επιτυγχάνεται µε προσθήκη µανδυών που  δηµιουργεί την ανάγκη για πρόσθετα 

στοιχεία δυσκαµψίας και αντοχής, τα οποία όµως ενδέχεται να αυξήσουν σηµαντικά την 

απαίτηση στη θεµελίωση ή να προκαλέσουν προβλήµατα λειτουργικότητας όταν η κατασκευή 

επανέλθει σε χρήση.[14]  

 

3.3.3 Μέθοδοι Επισκευών – Ενισχύσεων κατασκευών από Ο.Σ. 

Όλες οι επισκευές και ενισχύσεις θα πρέπει να τηρούν κάποιες προδιαγραφές είτε από πλευράς 
υλικού είτε τεχνικής της εφαρµογής και να εκτελούνται από κατάλληλα εκπαιδευµένο 

προσωπικό, βάσει  της ισχύουσας νοµοθεσία.  

 

Οι µέθοδοι επισκευής-ενίσχυσης που είναι διαθέσιµοι και εφαρµόζονται στις κατασκευές από 

σκυρόδεµα συνοπτικά είναι: 
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• Μεταλλικά ελάσµατα (beton plaque) σε διάφορα πάχη, µεγέθη και σχήµατα και 
χρησιµοποιούνται για επισκευή-ενίσχυση από διάφορους παράγοντες και σε διάφορα 

σηµεία του φέροντος οργανισµού 

• Μεταλλικοί κλωβοί που είναι µέρος της ενίσχυσης µε ελάσµατα και συνήθως αφορούν 
υποστυλώµατα 

• Άλλου τύπου µεταλλικές κατασκευές µε µορφοχάλυβες και κοιλοδοκούς  

• Ενίσχυση πλαισίων µε σιδηροκατασκευές  

• Σεισµική µόνωση-θωράκιση µε αποσβεστήρες τριβής, ελαστοµερή εφέδρανα κ.ά. 

• Τεχνική εµφάτνωσης τοιχωµάτων και τοιχωµατοποίηση  

• Ενίσχυση µε έγχυτο µπετό και κανονικό επιπλέον οπλισµό 

• Χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (Gunite) 

• Τσιµεντενέσεις 

• Ρητινενέσεις 

• Χρήση ειδικών τύπων σκυροδέµατος  

• Σκυροτσιµεντόπηγµα ή εγκιβωτισµένο σκυρόδεµα 

• Αρµοκολλήσεις σε πέτρινες και κατασκευές τοιχοποιίας  

• Αναστολείς διάβρωσης 

• Χρήση ΙΑΜ (Ινοπλισµένα Πολυµερή Ανόργανης Μήτρας)  

• ΙΟΠ ( Ινοπλισµένα Πολυµερή) 

 

Σε πολλές επισκευές και ενισχύσεις κατασκευών πλέον, συναντάµε  συνδυασµό των παραπάνω 

µεθόδων, όπως την ενίσχυση των περιµετρικών κυρίως υποστυλωµάτων µε µανδύα και των 

εσωτερικών υποστυλωµάτων µε ινοπλισµένα πολυµερή. Η τελευταία κατηγορία µεθόδων 

επισκευής και ενίσχυση κατασκευών από σκυρόδεµα µε ΙΟΠ, είναι αυτή η οποία θα αναλυθεί 
παρακάτω. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΤΕΧΝΗΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

ΙΟΠ (ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ ΠΟΛΥΜΕΡΗ) 

4.1 Εισαγωγή στα σύνθετα υλικά 

Οι αυξανόµενες απαιτήσεις των σύγχρονων κοινωνιών για ασφαλέστερες και ανθεκτικότερες 
κατασκευές, δηµιούργησαν ένα πλαίσιο κανονισµών για σχεδιασµό, πυροδοτώντας νέα 

ερευνητικά µονοπάτια στην αναζήτηση ισχυρότερων υλικών µε µηχανικές ιδιότητες και αντοχές 
πολλαπλάσιες των παραδοσιακών υλικών, όπως σίδηρος, σκυρόδεµα, αλουµίνιο, µαζί µε την 

ταυτόχρονη µείωση του βάρους τους. 
 

Τα νέα αυτά υλικά ονοµάζονται σύνθετα και βρίσκουν εφαρµογή σε πλήθος κατασκευαστικών 

κλάδων όπως στην αυτοκινητοβιοµηχανία , στην αεροδιαστηµική , στην επισκευή και ενίσχυση 

οικοδοµικών έργων , καθώς και σε προϊόντα καθηµερινής χρήσης . 
 

Ένας από τους πλέον διαδεδοµένους τύπους συνθέτων υλικών είναι τα ινώδη σύνθετα υλικά 

(fiber reinforced composite ) όπου µια συνεχή φάση που την ονοµάζουµε µήτρα ενισχύεται µε 
ίνες (fibers), σε περίπτωση που οµάδες ινών είναι προσανατολισµένες προς διαφορετικές 
διευθύνσεις τότε το υλικό που προκύπτει είναι ανισόρροπο πράγµα που σηµαίνει ότι οι ιδιότητες 
του υλικού µεταβάλλονται µε την διεύθυνση. Σαν υλικά µήτρας συνήθως χρησιµοποιούνται 
µέταλλα ,κεραµικά ,η διάφορά πολυµερή. Οι πλέον διαδεδοµένες µήτρες είναι οι πολυµερικές, 
ενώ οι τύποι ινών που συνήθως χρησιµοποιούνται ως ενισχυτικά είναι οι ίνες άνθρακα, οι ίνες 
γυαλιού, ίνες αρµιδιού (kelvar), οι κεραµικές ίνες, και τέλος οι πολυµερικές ίνες. [10] 

 

Με την ανάπτυξη υπερ-ανθεκτικών και ελαφριών συνέχων ινών όπως είναι οι ίνες άνθρακα, 

αραµιδίου πυριτίου γυαλιού. Ήδη τα ινώδη σύνθετα υλικά που είναι ενισχυµένα µε ίνες άνθρακα 

και αραµιδίού έχουν αρχίσει να αντικαθιστούν το µέταλλο και το αλουµίνιο σε βασικές 
κατασκευαστικές εφαρµογές. Κυριότερες εφαρµογές που βρίσκουν χρήση τα δυο αυτά υλικά 

είναι η αεροπορικές και οι αεροδιαστηµικές εφαρµογές και κυρίως αυτό γίνεται εξαιτίας του 

µειωµένου βάρους των νέων υλικών αλλά και της αυξηµένης αντοχής τους σε σχέση µε τα 

παραδοσιακά υλικά µέταλλο αλουµίνιο. [10] 

 

Τα πρώτα σύνθετα υλικά χρονολογούνται από τα τέλη του 19ου αιώνα, ενώ η µαζική παραγωγή 

τους ξεκινάει στο τέλος της δεκαετίας του 1930. Στην Ελβετία το 1984 αρχικά εφαρµόσθηκαν 

τα ινοπλισµένα πολυµερή από ανθρακονήµατα σε δοµικά στοιχεία κατασκευών µε σκοπό την 

επισκευή και ενίσχυσή τους. Τα τελευταία χρόνια έχουν σηµειωθεί πολλές επιτυχηµένες 
παρεµβάσεις σε χώρες µε υψηλή σεισµική δραστηριότητα όπως οι Η.Π.Α. και η Ιαπωνία. Στην 

Ελλάδα οι πρώτες εφαρµογές έγιναν στην αρχή της δεκαετίας του 1990 και παρουσιάζουν 

ραγδαία εξάπλωση µετά τον καταστροφικό σεισµό της Πάρνηθας το 1999.[15] 
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Μέχρι σήµερα η επισκευή και ενίσχυση δοµικών στοιχείων µε FRP χαρακτηρίζεται από το 

υψηλό κόστος. Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι µε το πέρασµα των χρόνων καθώς και µε την 

αύξηση των εφαρµογών του το κόστος του έχει πτωτική πορεία. 

 

Τα συστήµατα ενίσχυσης µε Ινοπλισµένα Πολυµερή υλικά, τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί κατά 

καιρούς στο πεδίο των ενισχύσεων κατασκευών και έχει διαπιστωθεί πειραµατικά ότι είναι 
αρκετά ικανοποιητικά. Έτσι σήµερα τα FRP χρησιµοποιούνται για στα έργα του Πολιτικού 

Μηχανικού µε µεγάλη συχνότητα, προκειµένου να αποκαταστήσουν και να αυξήσουν τη 

φέρουσα ικανότητα και την πλαστιµότητα των δοµικών στοιχεία, λόγω ανεπαρκών µατίσεων, 

και ανεπαρκούς περίσφιγξης. Αναλυτικότερα βρίσκουν εφαρµογή στις παρακάτω περιπτώσεις: 

• Περίσφιγξη υποστυλωµάτων Ο.Σ. 

• Ενεργητική περίσφιγξη κατασκευών φέρουσας τοιχοποιίας 

• Περίσφιγξη στοιχείων φέρουσας τοιχοποιίας τύπου υποστυλώµατος 

• Καµπτική ενίσχυση δοκών και πλακών Ο.Σ. 

• ∆ιατµητική ενίσχυση δοκών και υποστυλωµάτων Ο.Σ. 

• Ενίσχυση τοιχοποιίας σε εκτός επιπέδου κάµψη 

• Ενίσχυση τοιχοποιίας σε εντός και εκτός επιπέδου διάτµηση 

4.2 Περιγραφή και δοµή των ενισχυτικών ινών 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω τα ινοπλισµένα πολυµερή υλικά αποτελούνται από ίνες. Οι ίνες 
έχουν ως κύριο χαρακτηριστικό την εξαιρετικά υψηλή εφελκυστική αντοχή και τη γραµµική 

ελαστική συµπεριφορά µέχρι τη θραύση τους. Οι βασικοί τύποι ινών όσον αφορά τον τοµέα των 

ενισχύσεων και θα αναλυθούν παρακάτω, είναι οι ίνες άνθρακα (CFRP: Carbon Fibre 

Reinforced Polymer), οι ίνες γυαλιού GFRP και οι ίνες πολυαραµίδης, των οποίων οι κύριες 
ιδιότητες φαίνονται στον πίνακα 4.1. 

 

Χαρακτηριστικά οι ίνες διαµέτρου 5-25µm, είναι αυτές που αναλαµβάνουν δυνάµεις (κατά 

κανόνα εφελκυστικές) παράλληλα στη διεύθυνση τους 

4.2.1 Ίνες άνθρακα 

Οι ίνες άνθρακα έχουν πυκνότητα περίπου 1800-1900 Kg/m. Η παρασκευή τους γίνεται µε 
θερµική κατεργασία του πολυακρυλονιτριλίου ή µέσω απόσταξης κάρβουνου. Οι πρώτες γενικά 

χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερες αντοχές σε σχέση µε τις δεύτερες. Η εφελκυστική αντοχή των 

ινών άνθρακα θα µπορούσε να είναι θεωρητικά της τάξεως των 100 GPa, ενώ το µέτρο 

ελαστικότητας της τάξεως των 1000 GPa, εξαιτίας όµως της κρυσταλλικής δοµής του υλικού, οι 
τιµές αυτές πρακτικά δεν αναπτύσσονται. Οι ίνες άνθρακα έχουν υψηλό µέτρο ελαστικότητας 
(200-700GPa) και οριακή παραµόρφωση εφελκυστικής αστοχίας ποσοστού 0.2-2.5% , ανάλογα 

το είδος των νηµάτων, όπου η µικρότερη παραµόρφωση αντιστοιχεί στο µεγαλύτερο µέτρο 

ελαστικότητας και αντίστροφα. Σηµειώνεται ότι δεν απορροφούν νερό και είναι χηµικά αδρανείς 
στους περισσότερους διαλύτες, ενώ παρουσιάζουν εξαιρετική ανθεκτικότητα σε: α) κόπωση, β) 

ερπυσµό, γ) διάβρωση και δ) µεγάλη αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. 
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4.2.2 Ίνες υάλου 

Από λειωµένο γυαλί παράγονται οι ίνες από γυαλί, το οποίο δε παρουσιάζει ούτε διόλου την 

κρυσταλλική δοµή αλλά ούτε και ιδιότητες ρευστού. Οι ίνες υάλου έχουν πυκνότητα 2300-

2500kg/m3, µέτρο ελαστικότητας 70-90GPa και οριακή παραµόρφωση εφελκυστικής αστοχίας 
3-5.5%. Οι ίνες υάλου χωρίζονται σε τρεις βασικές κατηγορίες: στις ίνες τύπου Ε, τύπου Z και 
τύπου S. Αναλυτικότερα: 

• Οι ίνες τύπου Ε αποτελεί τον κοινό και πιο συνηθισµένο τύπο γυαλιού. Κύριο µειονέκτηµα 

τους είναι η µείωση της αντοχής σε αλκαλικό περιβάλλον, όπως είναι αυτό του 

σκυροδέµατος.  

• Οι ίνες τύπου Ζ παρουσιάζουν υψηλή αντοχή σε αλκαλικό περιβάλλον ενώ οι τύπου S 

έχουν υψηλή αντοχή και µέτρο ελαστικότητας.  

• Οι τύποι που χρησιµοποιούνται περισσότερο στο χώρο των επισκευών/ενισχύσεων είναι οι 
ίνες τύπου S και E. Το S-glass παρουσιάζει µεγαλύτερη αντοχή και µέτρο ελαστικότητας 
απ’ ότι το E-glass, αλλά είναι πολύ ακριβότερο γεγονός που περιορίζει τις εφαρµογές του.  

 

Γενικά, οι ίνες από γυαλί είναι ευαίσθητες στην υγρασία, αλλά είναι δυνατόν να προστατευθούν 

µε τη κατάλληλη επιλογή µήτρας. Είναι ευπαθείς στη διάβρωση, αλλά δεν παρουσιάζουν 

ερπυστικές παραµορφώσεις. Η αντοχή τους σε κόπωση είναι µικρότερη από τα φύλλα άνθρακα 

ή αραµιδίου. 

4.2.3  Ίνες αραµιδίου 

Οι ίνες αραµιδίου που διατίθενται στη διεθνή αγορά διακρίνονται σε αυτές οι οποίες 
προέρχονται από αρωµατικό πολυαµίδιο (Kevlar) και σ εκείνες οι οποίες προέρχονται από 

αρωµατικό πολυαιθεραµίδιο (Technora). Στην αγορά χρησιµοποιούνται συχνά τα Kevlar 29 και 
Kevlar 49 (η διαφορά τους έγκειται στη τιµή του µέτρου ελαστικότητας). Έχουν πυκνότητα 

1450kg/m3, το µέτρο ελαστικότητας τους είναι 70-13GPa και η οριακή παραµόρφωση 

εφελκυστικής αστοχίας τους είναι 2.5-5%. Βασικό πλεονέκτηµα τους είναι η εξαιρετική 

συµπεριφορά σε κρουστικά φορτία, γι αυτό και τα τελευταία χρόνια προτιµούνται για τη 

κατασκευή µανδυών σε υποστυλώµατα γεφυρών, όπου υπάρχει κίνδυνος πρόσκρουσης 
οχηµάτων. Είναι πολύ ευαίσθητες σε θερµό περιβάλλον µε υψηλό ποσοστό υγρασίας και 
παρουσιάζουν ερπυστικές παραµορφώσεις υπό δεδοµένη τάση. Χρησιµοποιούνται λιγότερο 

συχνά από τον άνθρακα η το γυαλί, στο χώρο των επισκευών και ενισχύσεων. Στον παρακάτω 

πίνακα 4.1 δίνονται συνοπτικά οι διαφορετικές ιδιότητες των παραπάνω τύπων ινών. Οι τιµές 
αυτές έχουν προκύψει από δοκιµές µονοτονικής φόρτισης, χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η 

επίδραση εξωγενών παραγόντων (π.χ. µακροχρόνια φόρτιση, διαβρωτικές συνθήκες, 
παρατεταµένη έκθεση στην ηλιακή ακτινοβολία κ.α.) Στο Σχήµα 4.1 που ακολουθεί 
παρουσιάζονται οι τυπικές καµπύλες εφελκυστικής τάσης-παραµόρφωσης για διάφορους τύπους 
ινών και για τον κοινό χάλυβα. 

4.2.4 Υβρίδια - Νέα υλικά 

Λόγω των ειδικών απαιτήσεων που συνεχώς προκύπτουν από την ιδιαιτερότητα του φαινοµένου 

µιας έκρηξης, γίνεται διαρκής προσπάθεια εύρεσης συνδυασµών υλικών (υβρίδια), αλλά και 
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νέων υλικών. Με τα υβρίδια, υπάρχει δυνατότητα συνδυασµού διαφόρων υλικών για τη 

δηµιουργία ενός νέος προϊόντος µε τις επιθυµητές ιδιότητες, βάσει των αναγκών που έχουν 

προκύψει. Έτσι ως σήµερα, έχουν επιχειρηθεί πολλοί συνδυασµοί, όπου το ένα υλικό είχε 
εξαιρετική αντοχή, ενώ το άλλο υπερτερούσε στην ολκιµότητα. Έχουν δηµιουργηθεί για 

παράδειγµα υβρίδια GFRP µε Kevlar (υβρίδιο Κ/G) και CFRP µε σπρέι πολυουρίας (CPU). Για 

το σχηµατισµό του υβριδίου Κ/G, εξυφαίνονται ίνες Kevlar µέσα στις ίνες γυαλιού και 
συνδέονται µαζί τους θερµοχηµικά. Πειραµατικά αποτελέσµατα σε τοιχοπληρώσεις, έδειξαν το 

υβρίδιο Κ/G παρουσιάζει εξαιρετικά πλάστιµη συµπεριφορά, ευκολότερη εφαρµογή σε σχέση 

µε το CFRP και τα δοκίµια που ενισχύθηκαν µε αυτό είχαν µικρότερες παραµένουσες 
παραµορφώσεις. Το CPU προκύπτει µε ψεκασµό µε σπρέι πολυουρίας ενός µέλους που έχει ήδη 

ενισχυθεί µε CFRP. Η πολυουρία, εκτός από αύξηση της πλαστιµότητας του υβριδίου, χάρη στη 

µεγάλη παραµορφωσιµότητά της, προσφέρει και δυνατότητα συγκράτησης των θραυσµάτων. 

Οµοίως και το υβρίδιο Κ/G, έτσι και η χρήση του CPU οδήγησε σε µείωση των 

παραµορφώσεων και αύξηση της ικανότητας απορρόφησης ενέργειας  
 

Ένα πολλά υποσχόµενο νέο υλικό είναι το SRP (steel fiber reinforced polymer), 

κατασκευασµένο από καλώδια χάλυβα υψηλής αντοχής σε µήτρα πολυµερικής ρητίνης. Ενώ η 

αντοχή του είναι συγκρίσιµη µε του CFRP, είναι πολύ φθηνότερο, εµποτίζεται µε ρητίνη εύκολα 

λόγω της τραχύτητάς του, δε χρειάζεται καµπύλωση τυχόν γωνιών της διατοµής πριν την 

εφαρµογή του και µπορούν να χρησιµοποιηθούν επιπλέον µηχανικά αγκύρια για βελτίωση της 
σύνδεσης. Οι πειραµατικές µετρήσεις  δείχνουν ότι είναι εφάµιλλο µε το CFRP  

 

   

Εικόνα 4.1 Χαλυβδο-ύφασµα 9.06 καλώδια/cm [12] 
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(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.2 (α) Τροποποιηµένο χαλυβδο-ϋφασµα (β) Μανδύας χαλυβδο-υφάσµατος[12] 

Κλώνοι ινών 

Ένας κλώνος αποτελείται από δέσµες ινών (filaments) οι οποίες συνδυάζονται µεταξύ τους. 
Στην εικόνα 4.3 εµφανίζονται διάφορα είδη κλώνων. 

 

 
(α) 

  
(β) 

Εικόνα 4.3 Κλώνοι ινών α) Από ένα µόνο υλικό β) Συνδυασµός νηµάτων ινών [12] 

Όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες, τα πλέγµατα δηµιουργούνται από τον συνδυασµό 

κλώνων σε δύο ή περισσότερες διευθύνσεις. Υπάρχουν πλέγµατα δύο διαστάσεων (διάταξη 

κλώνων σε δύο ή περισσότερες διευθύνσεις) και τριών διαστάσεων. Το κενό µεταξύ των 
κλώνων ονοµάζεται βροχίδα. 
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Εικόνα 4.4 Ινοπλέγµατα δύο διευθύνσεων [12] 

 

Εικόνα 4.5 Ινοπλέγµατα τεσσάρων διευθύνσεων [12] 

 

Εικόνα 4.6 Ινοπλέγµατα τριών διαστάσεων [12] 
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Εικόνα 4.7 ∆ιάταξη παραγωγής κυκλικού πλέγµατος [12] 

Υλικό 

Μέτρο 

Ελαστικότητας 

(GPa) 

Εφελκυστική 

αντοχή  

(MPa) 

Οριακή παραµόρφωση 

εφελκυστικής αστοχίας 

(%) 

Άνθρακας    

Υψηλής αντοχής 215-235 3500-4800 1.4-2 

Υπέρ-υψηλής αντοχής 215-235 3500-6000 1.5-2.3 

Υψηλού µέτρου ελαστικότητας 350-500 2500-3100 0.5-0.9 

Υπέρ-υψηλού µέτρου
ελαστικότητας 

 

500-700 

 

2100-2400 

 

0.2-0.4 

Γυαλί    

E 70-75 1900-3000 3-4.5 

Z 70-75 1900-3000 3-4.5 

S 85-90 3500-4800 4.5-5.5 

Αραµίδιο    

Χαµηλού µέτρου
ελαστικότητας 

70-80 3500-4100 4.3-5 

Υψηλού µέτρου ελαστικότητας 115-130 3500-4000 2.5-3.5 

Πίνακας 4.1 Ενδεικτικές ιδιότητες ινών 
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Σχήµα 4.1 Τυπικές καµπύλες εφελκυστικής τάσης-παραµόρφωσης για διάφορους τύπους  

4.3 Μήτρα Συνθετικών Υλικών 

4.3.1 Μήτρα 

Στα σύνθετα υλικά η µήτρα είναι η συγκολλητική ύλη µεταξύ των ινών. Είθισται να είναι ένα 

θερµοσκληρυνόµενο πολυµερές, ενώ υπάρχουν και παραδείγµατα ανόργανης µήτρας, τα οποία 

συνδέουν τις ίνες µεταξύ τους, τις προστατεύουν και εξασφαλίζουν την µεταφορά δυνάµεων σε 
αυτές (οι ίνες παραλαµβάνουν µόνο εφελκυστικές τάσεις), αλλά καθορίζουν και αρκετές 
µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών, όπως είναι η αντοχή κάθετα στη διεύθυνση των ινών, 

η διατµητική και η θλιπτική αντοχή. Προσφέρει σηµαντική προστασία στις ίνες αφού χάρη σε 
αυτή δεν είναι εκτεθειµένες. 

4.3.2 Οργανική µήτρα ‘κλασσική’ (ρητίνες εποξειδικές, πολυεστερικές, βινυλεστερικές) 

Οι ρητίνες είναι τουλάχιστον µια τάξη µικρότερου µεγέθους ασθενέστερες από τις ίνες στις 
οποίες εµποτίζεται. Απαραίτητη είναι η συνάφεια µεταξύ ινών και ρητίνης, ώστε να αναπτυχθεί 
ισχυρή µηχανική και χηµική σύνδεση τους, αλλά και χηµική συµβατότητα, ετσι ώστε να 

αποφευχθούν όποιες αντιδράσεις. Οι ρητίνες είναι περισσότερο ευπαθείς στη θερµότητα και την 

πυρκαγιά και περισσότερο ευαίσθητες στο νερό απ’ ότι οι ίνες. Τυπική µορφή αστοχίας των 

ινοπλισµένων πολυµερών που είναι η διάρρηξη λόγω ερπυσµού οφείλεται στην ιξωδοπλαστική 

συµπεριφορά της µήτρας από πολυµερές και όχι στις ίνες. Οι ρητίνες που χρησιµοποιούνται ως 
µήτρες στα σύνθετα υλικά είναι οι εποξειδικές, οι πολυεστερικές και οι βινυλεστερικές όπως 
αναλύονται παρακάτω: 
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Εποξειδικές ρητίνες 

Οι εποξειδικές ρητίνες παρουσιάζουν εξαιρετικά µηχανικά χαρακτηριστικά, όπως  µεγάλη 

αντοχή και συγκολλητική ικανότητα, υψηλή ανθεκτικότητα στις περιβαλλοντικές επιδράσεις, 
την κόπωση και τη χηµική διάβρωση και χαµηλή συστολή ξήρανσης. Τονίζεται ότι οι ιδιότητες 
αυτές είναι άρρηκτα συνδεδεµένε από τη ρητίνη βάσης και τις χηµικές ενώσεις που 

χρησιµοποιούνται για τη παραγωγή τους. Θεωρούνται οι καλύτερες µήτρες για χρήση σε 
ινοπλισµένα πολυµερή συγκριτικά µε τα άλλα δύο είδη ρητινών, µε µειονέκτηµα το υψηλό τους 
κόστος. 
 

Πολυεστερικές ρητίνες 

Το είδος αυτό αποτελεί τον κύριο όγκο των πολυµερών που χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία 

παραγωγής σύνθετων υλικών. Λόγω της µεγάλης ποικιλίας των συστατικών τους στοιχείων, οι 
ιδιότητες των ρητινών διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους. Οι πολυεστέρες είναι ευπαθείς στο 

νερό µεγάλης θερµοκρασίας και τις βάσεις και παρουσιάζουν µέτρια ανθεκτικότητα στους 
διαλύτες και τα οξέα. Είναι λιγότερο ανθεκτικοί στην κόπωση από τα άλλα δύο είδη ρητινών, 

αλλά το µεγαλύτερο µειονέκτηµα για χρήση σε κατασκευές που κατοικούνται, είναι η 

δυσάρεστη και ανθυγιεινή οσµή λόγω της χηµικής τους σύστασης. 
 

Βινυλεστερικές ρητίνες 

Οι βινυλεστερικές ρητίνες είναι περισσότερο εύκαµπτες, σκληρότερες, πιο ανθεκτικές σε 
κόπωση και λιγότερο χηµικά ενεργές σε σχέση µε τις πολυεστερικές. Είναι λιγότερο 

συγκολλήσιµες και παρουσιάζουν µικρότερη αντοχή σε κόπωση σε σχέση µε τις εποξειδικές. 
Εξαιτίας της χηµικής τους σύστασης, έχουν δυσάρεστη οσµή. 

4.3.3 Ανόργανη µήτρα 

Είναι δυνατή η εφαρµογή της ενίσχυσης µέσω ανόργανων συνδετικών υλικών, για την άρση των 

µειονεκτηµάτων που προκύπτουν από την χρήση οργανικών υλικών (πτώση αντοχής σε υψηλές 
θερµοκρασίες, υψηλό κόστος κλπ). Προϋπόθεση για την υλοποίηση των παραπάνω αποτελεί η 

εφαρµογή πλεγµάτων σε δύο ή περισσότερες διευθύνσεις µε βροχίδες. 
 

Η ανόργανη µήτρα δύναται να αποτελείται από µικροσκυροδέµατα ή κονιάµατα 

αυτοσυµπυκνούµενα µε µέγιστο κόκκο αδρανών τα 2 mm. Έτσι, το συνδετικό υλικό καλύπτει τα 

κενά µεταξύ των κλώνων του πλέγµατος (βροχίδες). Συνεπώς είναι δυνατή η µεταφορά 

δυνάµεων µέσω µηχανικής εµπλοκής πλέγµατος και κονιάµατος. 
 

Σε περίπτωση χρήσης ανόργανων συνδετικών υλικών σε συνδυασµό µε πλέγµα από ίνες υάλου 

απαιτείται το τελευταίο να είναι τύπου AR (Alkali Resistant), ή να γίνεται προεµποτισµός των 
κλώνων του πλέγµατος µε κάποιο πολυµερές χαµηλού κόστους. Έτσι, αποφεύγεται η πρώιµη 

αστοχία των ινών λόγω της υψηλής αλκαλικότητας των ανόργανων συνδετικών υλικών. Η 

µήτρα πρέπει να έχει τέτοια χηµική σύσταση, ώστε να είναι συµβατή µε αυτή του πλέγµατος 
ινών αλλά και να είναι ανθεκτική έναντι έντονων περιβαλλοντικών συνθηκών. Ένα ακόµη 

στοιχείο που πρέπει να πληρεί είναι η πρώιµη υψηλή θλιπτική αντοχή για να καθίσταται δυνατή 

η γρήγορη αποδέσµευσή της από τους τύπους. 
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4.4 Είδη Σκυροδέµατος 

Τα είδη σκυροδέµατος διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα της σύστασης της βασικής 
τους κονίας. Στη πρώτη κατηγορία ανήκουν τα µείγµατα µε βασική κονία το σύνηθες τσιµέντο 

τύπου Πόρτλαντ (Portland). Η δεύτερη έχει τσιµέντο Πορτλαντ µε την προσθήκη κλάσµατος 
πολυµερών, ενώ στην τρίτη έχουµε µείγµατα µε βασική κονία τσιµέντα µε βάση τον φώσφορο 

και το αλουµίνιο. 

4.4.1 Συνήθη σκυροδέµατα-κονιάµατα 

Σε αυτή τη κατηγορία βασική κονία είναι το τσιµέντο Πόρτλαντ. Η παρουσία υδρασβέστου 

δηµιουργεί αλκαλικότητα στη µήτρα, αρνητικός παράγοντας, για τις ίνες αλλά και τη δοµή του 

τσιµεντοπολτού. Η µείωση της υδρασβέστου επιτυγχάνεται µε την προσθήκη λεπτόκοκκων 

υλικών µε µεγάλη περιεκτικότητα σε οξείδια του πυριτίου (SiO2), όπως η ιπτάµενη τέφρα, η 

πυριτική παιπάλη και ο καολινήτης. Το ποσοστό της πυριτικής παιπάλης δεν πρέπει να ξεπερνά 

το 10% των λεπτόκοκκων συνολικά για να διατηρείται η εργασιµότητα του µείγµατος. Ακόµη 

για την επίτευξη ικανοποιητικής ρευστότητας και διείσδυσης του µείγµατος προτείνεται η χρήση 

αδρανών µε µέγιστο κόκκο τα 0,6mm. 

4.4.2 Σκυρόδεµα µε προσθήκη πολυµερών 

Η προσθήκη κλασµάτων πολυµερών στην ανόργανη µήτρα διερευνήθηκε από το RWTH. Τα 

αποτελέσµατα των ερευνών έδειξαν ότι η προσθήκη πολυµερών διαµέτρου 0,1 έως 0,2 µm 

επιφέρει σηµαντική βελτίωση των συνθηκών συνάφειας µεταξύ µήτρας και πλέγµατος 
δεδοµένης της δυνατότητας τους να εισχωρούν µεταξύ των νηµάτων ινών και ταυτόχρονα να 

αυξάνουν την καµπτική αντοχή της ανόργανης µήτρας. Το ποσοστό τους ανέρχεται στο 20% 

κατά βάρος των λεπτόκοκκων υλικών ενώ το PH τους είναι ουδέτερο. 

4.4.3 Σκυροδέµατα µε µη συµβατική κονία 

Στα σκυροδέµατα αυτά το µεγαλύτερο ποσοστό της βασικής τους κονίας αποτελεί ο φώσφορος 
ή το αλουµίνιο. Βρίσκονται ακόµη σε ερευνητικό στάδιο και δεν προσφέρουν µεγάλο χρόνο 

εργασιµότητας. Χρησιµοποιούνται κυρίως για την παρασκευή ανόργανης µήτρας σε στοιχεία 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 

4.5 Σύνθετα Υλικά 

Τα σύνθετα υλικά που εφαρµόζονται στο πεδίο των ενισχύσεων προκύπτουν από το συνδυασµό 

συνεχών ινών, συνήθως µιας διεύθυνσης, και πολυµερικής µήτρας (γι αυτό και ονοµάζονται 
ινοπλισµένα πολυµερή). ∆ιακρίνονται δύο τύποι σύνθετων υλικών: 

• Τύπου «δύσκαµπτου» ελάσµατος (strip) πάχους 1-1.5mm και πλάτους µερικών χιλιοστών 

(50-100mm). Σε αυτά οι ίνες καταλαµβάνουν περίπου το 50-70% του συνολικού όγκου του 

υλικού 
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• Τύπου «εύκαµπτου» υφάσµατος (fabric) η φύλλων (sheets) πάχους 0.1-0.5mm στα οποία 

όταν παρασκευάζονται µε επιτόπου εφαρµογή της ρητίνης, το ποσοστό τον ινών ανέρχεται 
σε 20-35%. 

 

Οι µηχανικές ιδιότητες των ινοπλισµένων πολυµερών µε ίνες σε µία κυρίως διεύθυνση µπορούν 
είτε να µετρηθούν πειραµατικά είτε να εκτιµηθούν µέσω του «κανόνα ανάµιξης»: 

 

Το µέτρο ελαστικότητας σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες (Ef) δίνεται από τον κάτωθι 
τύπο 

 (4.1) 

Αντίστοιχα η εφελκυστική αντοχή σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες (ff) δίνεται από τον 

τύπο που ακολουθεί 

 (4.2) 

όπου: 

Ef = µέτρο ελαστικότητας σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες 
Efib = µέτρο ελαστικότητας ινών 

Εm = µέτρο ελαστικότητας µήτρας 
Vfib = ογκοµετρικό ποσοστό ινών 

Vm = ογκοµετρικό ποσοστό µήτρας = 1 - Vfib 

ff = εφελκυστική αντοχή σύνθετων υλικών παράλληλα στις ίνες 
ffib = εφελκυστική αντοχή ινών 

fm = εφελκυστική αντοχή µήτρας 
 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται σε µεγέθυνση µία τοµή ελάσµατος σύνθετου υλικού: 

 

 

Εικόνα 4.8 Τοµή ελάσµατος σύνθετου υλικού σε µεγέθυνση 

Τα σύνθετα υλικά εφαρµόζονται σε δοµικά στοιχεία από σκυρόδεµα, φέρουσα τοιχοποιία και 
ξύλο και χρησιµοποιούνται για: 

• την αύξηση της αντοχής σε κάµψη 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο - ΣΥΓΧΡΟΝΑ ΤΕΧΝΗΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

45 

 

• την αύξηση της αντοχής σε τέµνουσα και 

• την περίσφιγξη υποστυλωµάτων/τοιχοποιιών 

 

Πέρα από την αύξηση της αντοχής σε καµπτικά και διατµητικά φορτία, τα σύνθετα υλικά 

χρησιµοποιούνται ακόµα στις φέρουσες τοιχοποιίας: 

• για την απορρόφηση εφελκυστικών τάσεων από στατικά η δυναµικά φορτία σε τόξα, 

θόλους ή τρούλους 

• για την αποκατάσταση και τον έλεγχο της κατακορυφότητας των τοίχων και 

• για την περίδεση ρηγµατωµένων κτιρίων, ώστε να αποκατασταθεί η έννοια της 
«κιβωτοειδούς» συµπεριφοράς των, ή µέρους αυτών και για τη συρραφή ρηγµατώσεων. 

4.6 Συστήµατα Ενίσχυσης µε Σύνθετα Υλικά 

Τα συστήµατα ενίσχυσης στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος µε σύνθετα υλικά είναι 
γενικά δύο τύπων:  
(α) υγρής εφαρµογής ( ή επιτόπου τόπου σκλήρυνσης της µήτρας) και  
(β) προκατασκευασµένα (η σκλήρυνση της µήτρας έχει προηγηθεί της εφαρµογής). 

4.6.1 Συστήµατα υγρής ενίσχυσης 

Φύλλα ή υφάσµατα αποτελούµενα από συνεχείς ίνες µιας διεύθυνσης, χωρίς µήτρα («ξηρή» 

κατάσταση). Για την εφαρµογή τους απαιτείται συνήθως η εφαρµογή «ασταρώµατος» στο 

σκυρόδεµα και ακολούθως ο εµποτισµός των ινών µε ρητίνη βάσει µιας εκ των εξής 
µεθόδων: 

• εφαρµογή της ρητίνης στο σκυρόδεµα, τοποθέτηση των ινών απευθείας στη ρητίνη. 

• προεµποτισµός των ινών ( επί τόπου στο έργο αλλά όχι επάνω στο υπό ενίσχυση στοιχείο) 

µε ρητίνη και ακολούθως επικόλληση. 

• Υφάσµατα αποτελούµενα από συνεχείς ίνες σε τουλάχιστον δύο διευθύνσεις (π.χ. 0 και 90ο 

ή +45ο σε σχέση µε τον άξονα του υπό ενίσχυση µέλους, χωρίς µήτρα. Η εφαρµογή τους 
γίνεται όπως περιγράφεται στις παραπάνω δύο περιπτώσεις 

• Φύλλα ή υφάσµατα αποτελούµενα από συνεχείς ίνες µίας κυρίως διεύθυνσης, 
προεµποτισµένα µε ρητίνη σε µη σκληρυµένη µορφή. Η εφαρµογή τους γίνεται µε ή χωρίς 
επιπλέον ρητίνη. 

• Φύλλα ή υφάσµατα αποτελούµενα από συνεχείς ίνες σε τουλάχιστον δύο διευθύνσεις, 
προεµποτισµένα µε ρητίνη σε µη σκληρυµένη µορφή. Η εφαρµογή τους γίνεται µε ή χωρίς 
επιπλέον ρητίνη. 

• Συνεχείς ίνες χωρίς µήτρα, συγκεντρωµένες σε µορφή νήµατος, το οποίο εµποτίζεται µε 
ρητίνη ενώ τυλίγεται στο στοιχείο σκυροδέµατος. 

• Προεµποτισµένες συνεχείς ίνες, συγκεντρωµένες σε µορφή νήµατος, το οποίο ενώ τυλίγεται 
στο στοιχείο σκυροδέµατος, ενδεχοµένως να υφίσταται και πρόσθετο εµποτισµό. 
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4.6.2 Προκατασκευασµένα υλικά  

Τα προκατασκευασµένα ελάσµατα προτιµούνται έναντι των υφασµάτων όταν η εφαρµογή 

γίνεται σε επίπεδες επιφάνειες (π.χ. καµπτική ενίσχυση δοκών η πλακών), ενώ σε άλλες 
περιπτώσεις (π.χ. µανδύες υποστυλωµάτων, διατµητική ενίσχυση δοκών) η εφαρµογή 

υφασµάτων µέσω της υγρής µεθόδου προτιµάται. 
 

Τα ελάσµατα διατίθενται συνήθως σε µορφή ρόλων (κουλούρες) και παράγονται µε τη µέθοδο 

της εξέλασης ή σπανιότερα, της στρωµάτωσης. Στη µέθοδο της εξέλασης οι ίνες είναι κατά 

κανόνα συνεχείς και παράλληλες στη διεύθυνση των ελασµάτων, ενώ η στρωµάτωση επιτρέπει 
τη χρήση ινών σε διαφορετικές διευθύνσεις (π.χ. παράλληλες και κάθετες στη διεύθυνση των 
ελασµάτων η και υπό γωνίες +45ο ή -45ο ). 

 

Προκατασκευασµένα κελύφη (shells), µανδύες (jackets) ή γωνιές (angles) τα οποία 

επικολλούνται µέσω ρητίνης. 

4.7 Τεχνικές Εφαρµογής Σύνθετων Υλικών 

Η απόδοση των ιδιοτήτων σύνθετων υλικών εξαρτάται από την σωστή και επιµεληµένη 

εκτέλεση των εργασιών. Μεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί σε όλα τα στάδια και  τις φάσεις 
χρήσης των υλικών:  

• την προσεκτική προετοιµασία της επιφάνειας  

• την επικόλλησης των δοµικών στοιχείων 

• την σωστή επιλογή της ρητίνης 
 

∆εδοµένου ότι έχουν ληφθεί υπόψη οι συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας, ο σχολαστικός 
καθαρισµός των ελασµάτων και ο επιµεληµένος τρόπος χρήσης αυτών από τα εξειδικευµένα 

συνεργεία, καθώς και την σωστή, ευθύγραµµη επικόλληση των υλικών. Σε περίπτωση που 

κάποιο στάδιο της διαδικασίας δε προσεχθεί, δύναται να µειωθεί σηµαντικά, ή ακόµα και να 

ακυρωθεί, η αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης ή της επισκευής. Συνεπώς, οι εργασίες αυτές 
πρέπει να εκτελούνται από εξειδικευµένα συνεργεία, δεδοµένου ότι η εφαρµογή κατά την 
κατασκευή αποτελεί το σηµαντικότερο σηµείο για τη µηχανική συµπεριφορά της ενίσχυσης. 
Όλα τα ανωτέρω χρήζουν την επίβλεψη από εξειδικευµένο µηχανικό. 

4.7.1 Βασική Τεχνική Εφαρµογής  

Η βασική τεχνική, η οποία εφαρµόζεται κατ’ αποκλειστικότητα στην Ελληνική επικράτεια 

περιλαµβάνει την δια χειρός επικόλληση είτε υφασµάτων (προεµποτισµένων µε ρητίνη ή µη 

προεµποτισµένων), είτε προκατασκευασµένων στοιχείων σε στοιχεία οπλισµένου 

σκυροδέµατος, µε τη χρήση εποξειδικών ρητινών.  
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Εικόνα 4.9 Παραδείγµατα εφαρµογής της βασικής τεχνικής 

Συνοπτικά, η διαδικασία εφαρµογής σύνθετων υλικών περιλαµβάνει τα ακόλουθα στάδια: 

• Καθαίρεση του επιχρίσµατος 

• Αποκατάσταση των ενδεχόµενων βλαβών µε χρήση κατάλληλης µεθόδου (Σφραγίζονται 
όλες οι προϋπάρχουσες ρωγµές µε ενέσεις κονιάµατος η εποξειδικής ρητίνης στην 

περίπτωση που αποκαθιστούµε ένα ήδη ζηµιωµένο/ ρηγµατωµένο δοµικό στοιχείο). 

• Προετοιµασία της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου 

• Εξοµάλυνση της επιφάνειας, στην περίπτωση που το σύνθετο υλικό καλύπτει γωνίες, αυτές 
εξοµαλύνονται και λειαίνονται για να αποκτήσουν καµπυλότητα µε ακτίνα 30 mm.  

• Ύστερα κάνουµε χρήση του κατάλληλου τσιµεντοκονιάµατος για γέµισµα κοίλων σηµείων 

βάθους µεγαλύτερου 4cm ή χρήση εποξειδικής πάστας για γέµισµα µικρότερων σηµείων 
κτλ.) 

• Παροχή αέρα µε πίεση για αποµάκρυνση σκόνης 

• Έλεγχος της καταλληλότητας των συνθηκών περιβάλλοντος, όπως σηµείο υγροποίησης 
(dew point) ή βροχή, µέσω πινάκων ή προδιαγραφών που δίνει η εταιρεία των υλικών πριν 

την εφαρµογή 

• Επάλειψη της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου µε εποξειδική ρητίνη ή εποξειδικό αστάρι 
για συνάφεια και αναµονή 

• Επάλειψη της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου µε εποξειδική κόλλα 

• Τοποθέτηση της πρώτης στρώσης ινοπλισµένου πολυµερούς στη διεπιφάνεια του δοµικού 

στοιχείου. Συνιστάται η πλήρης επαφή του δοµικού στοιχείου µε το σύνθετο υλικό. 

• Τοποθέτηση ειδικών αγκυρίων όπου απαιτείται. 

• Τοποθέτηση επιπλέον στρώσεων σύνθετου υλικού όταν απαιτείται. 

• Μετά τη σκλήρυνση του συστήµατος, ρήψη χαλαζιακής άµµου και προσκόλληση, 

εφαρµογή επιχρίσµατος, βαφή της επιφάνειας του δοµικού στοιχείου µε βάση 

αρχιτεκτονικές και αισθητικές προτιµήσεις. 
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4.7.2 Ανάγκη διατµητικής ενίσχυσης υποστυλωµάτων  

Η βασικότερη απαίτηση του σηµερινού Κανονισµού Aντισεισµικού Σχεδιασµού, είναι η 

αποφυγή κατάρρευσης µέρους ή του συνόλου της κατασκευής, υπό τη δράση του σεισµού 

σχεδιασµού. Ο ικανοτικός σχεδιασµός αποτελεί µια φιλοσοφία σχεδιασµού ικανή να καλύψει 
την παραπάνω απαίτηση, η οποία περιλαµβάνει την ανάπτυξη πλαστικών αρθρώσεων στα άκρα 

των δοκών όπως προκύπτει από την καµπτική συµπεριφορά τους σαν οριζόντια µέλη 

πλαισιακών φορέων.  

 

Κάθε είδους διατµητική αστοχία είναι ανεπιθύµητη, πρωτίστως σε υποστυλώµατα, καθώς 
πρόκειται: α) για ψαθυρού τύπου αστοχία µε πρακτικά µηδενική κατανάλωση ενέργειας του 

µέλους µέχρι την αστοχία, και β) διότι δεν υπάρχει πλήρης εκµετάλλευση της ικανότητας του 

στοιχείου να παραλάβει καµπτικές ροπές. Για τα υποστυλώµατα, η αποφυγή διατµητικής 
αστοχίας προέχει, όµως η παρουσία του θλιπτικού αξονικού φορτίου δρα ευεργετικά αυξάνοντας 
την αντοχή των µελών αυτών σε τέµνουσα (εκτός της περίπτωσης των ακραίων υποστυλωµάτων 

που µέσω ζεύγους δυνάµεων καλούνται να παραλάβουν τη ροπή ανατροπής - η οποία 

δηµιουργείται από τις αναπτυσσόµενες εξαιτίας του σεισµού, πλευρικές δυνάµεις – µε συνέπεια 

τη µείωση ή και την αναίρεση της αξονικής θλίψης σε αυτά, µε εναλλασσόµενη επιρροή σε κάθε 
κύκλο φόρτισης). Μεγάλο πρόβληµα παρατηρείται στα «κοντά» υποστυλώµατα (µε λόγο 

διάτµησης µικρότερου του 2 ή του 1.5) όπου η διατµητική αστοχία είναι η πιθανότερη µορφή 

αστοχίας, κυρίως λόγω λοξής θλίψης του σκυροδέµατος.  

4.7.3 Ενίσχυση υποστυλωµάτων µε frp 

Μια από τις πιο συνηθισµένες εφαρµογές των ινοπλισµένων πλαστικών υλικών είναι αυτή της 
ενίσχυσης υποστυλωµάτων. Η ενίσχυση µπορεί να επιτευχθεί είτε µε “περιτύλιξη” των µελών µε 
ταινίες-υφάσµατα από σύνθετα υλικά µε προσανατολισµό ινών τέτοιο ώστε να παραλαµβάνουν 

εφελκυστικές δυνάµεις. Από πειραµατικά αποτελέσµατα έχει αποδειχθεί η αποτελεσµατικότητα 

της µεθόδου, η οποία συντελεί στην: 

• αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

• αύξηση της πλαστιµότητας 

• βελτίωση του µηχανισµού ανάληψης τεµνουσών δυνάµεων   

• βελτίωση της αντοχής του διαµήκους οπλισµού σε λυγισµό  

• αύξηση της καµπτικής και διατµητικής αντοχής των µελών.  

 

Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου έναντι του χάλυβα, είναι τα ακόλουθα: 

τα υλικά αυτά δεν διαβρώνονται,  

• έχουν µικρό βάρος,  

• είναι διαθέσιµα σε µεγάλες διαστάσεις,  

• αναπτύσσουν µεγάλες αντοχές,  

• µπορούν να αναπτύξουν µεγάλες ελαστικές παραµορφώσεις .  

• µειώνεται ο κατασκευαστικός χρόνος  

• έχει χαµηλό κόστος συντήρησης. 
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(α) 

 

(β) 

Εικόνα 4.10 (α) Ενίσχυση µε Robo-Wraper (β) Ενίσχυση µε υαλο-ύφασµα 

 

Εικόνα 4.11 Ενίσχυση κλίµακας της Εθνικής Πινακοθήκης Αθηνών µε CFRP 

Η αύξηση της φέρουσας ικανότητας σε αξονικό φορτίο ενός υποστυλώµατος από οπλισµένο 

σκυρόδεµα επιτυγχάνεται µε χρήση περίσφιγξης, η οποία γίνεται µε τοποθέτηση µανδυών από 

σύνθετο υλικό στην περίµετρο των υποστυλωµάτων, µε τις ίνες στην περιµετρική διεύθυνση. 

Επιπλέον µπορούµε να ενισχύσουµε το στοιχείο µας σε κάµψη µε την χρήση ανθρακοελασµάτων 
ή ράβδων από ΙΟΠ ποικίλων σχηµάτων εντός εγκοπών. Η τοποθέτηση των υλικών αυτών 
εξαρτάται από τις συνθήκες, την ιδιοµορφία της κατασκευής και τους αρχιτεκτονικούς 
περιορισµούς. Πολλές µελέτες έχουν δείξει ότι τα σύνθετα υλικά κρίνονται ως αποτελεσµατικά 

τόσο σε κυκλικά όσο σε ορθογωνικά /τετραγωνικά υποστυλώµατα. 
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Σχήµα 4.2 Εναλλακτικός τρόπος εφαρµογής της ενίσχυσης [19] 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 4.12 (α) Ενίσχυση υποστυλώµατος µε µανδύα CFRP (β) Μεγέθυνση του (α) στο σηµείο 

αρµού συστολής διαστολής του µανδύα  

Αναλόγως την αδυναµία των µελών της κατασκευής διακρίνουµε 3 τύπους ενισχύσεων:  

• Ενίσχυση σε κάµψη  

• Ενίσχυση σε διάτµιση  

• Ενίσχυση µε περίσφιξη  
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Σχήµα 4.3 Καµπύλες θλιπτικής τάσης – παραµόρφωσης για σκυρόδεµα περισφιγµένο µε σύνθετα 

υλικά [15] 

Ενίσχυση µε περίσφιγξη  

Η δράση των σύνθετων υλικών µε την περίσφιγξη του σκυροδέµατος είναι πολύ ευνοϊκή σε 
σχέση µε την εφαρµογή µεταλλικών µανδυών ίσης δυσκαµψίας. Το σκυρόδεµα διογκώνεται 
εγκάρσια κατά την αξονική καταπόνηση υποστυλωµάτων (π.χ. λόγω κάµψης και/ή αξονικού 

φορτίου), µε αποτέλεσµα ο µανδύας των συνθέτων υλικών που το περισφίγγει να ενεργοποιείται 
(δια µέσω της ανάπτυξης εφελκυστικών παραµορφώσεων στις ίνες), ασκώντας έτσι εγκάρσιες 
θλιπτικές τάσεις (περίσφιγξης) κάθετα στον άξονα του µέλους, µέχρι την αστοχία του.  

 

Οι τάσεις περίσφιγξης έχουν ως τα κάτωθι αποτέλεσµα:  

• Αύξηση της θλιπτικής αντοχής και της παραµορφωσιµότητας (δηλαδή της οριακής 
παραµόρφωσης) του σκυροδέµατος.  

• Αύξηση της πλαστιµότητας (µε την αύξηση της γωνίας στροφής χορδής ενός µέλους στην 
(καµπτική) αστοχία) 

• Βελτιώνει τις συνθήκες συνάφειας µεταξύ ράβδων οπλισµού και σκυροδέµατος σε περιοχές 
µατίση, συνεπώς  παρεµποδίζει την ολίσθησης των διαµήκων ράβδων στις περιοχές αυτές.  

• Καθυστέρηση της εµφάνισης λυγισµού των διαµήκων ράβδων σε περιοχές µε αραιή διάταξη 

συνδετήρων.  

 

Η αύξηση της θλιπτικής αντοχής που επιτυγχάνεται µε µανδύες ινοπλισµένων πολυµερών, όπως 
τα ανθρακονήµατα, των οποίων οι ίνες είναι προσανατολισµένες κάθετα στον άξονα του 

στοιχείου, υπολογίζεται ως εξής:  
 

(α) Για κυκλική ∆ιατοµή [14]: 

 Η αυξηµένη λόγω εξωτερικής περίσφιγξης από το µανδύα σύνθετου υλικού θλιπτική αντοχή fcc 

του σκυροδέµατος κυκλικής διατοµής διαµέτρου D δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 

 

fcc = fco [2.25 (1 + 7.94 fl / fco)1/2 – 2 fl / fco – 1.25]  

µε fl = 0.26 ρsj fuj  

όπου:  
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fcο είναι η θλιπτική αντοχή του υπάρχοντος σκυροδέµατος 
fl η τάση περίσφιγξης 
fuj η µέγιστη εφελκυστική τάση του µανδύα σύνθετου υλικού 

ρsj το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης σκυροδέµατος από το µανδύα σύνθετου υλικού.  

 

Το ρsj υπολογίζεται από τη σχέση: 

ρsj = 4 n tj / D  

όπου:  

n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού 

tj το πάχος µίας στρώσης 
 

(β) Για Ορθογωνική ∆ιατοµή [14]: 

 Η αυξηµένη λόγω µανδύα σύνθετων υλικών θλιπτική αντοχή fcc του σκυροδέµατος 
ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων bxd δίνεται από τη σχέση: 

 

fcc = fco (1 + 1.5 ρsj)  

όπου: 

fcο είναι η θλιπτική αντοχή του υπάρχοντος σκυροδέµατος  
ρsj το ογκοµετρικό ποσοστό περίσφιγξης σκυροδέµατος από το µανδύα σύνθετου 

υλικού, το οποίο δίνεται από τη σχέση: 

 

ρsj = 2 n tj (b + d) / (b d)  

όπου: 

n είναι ο αριθµός των στρώσεων του µανδύα σύνθετου υλικού 

tj το πάχος µίας στρώσης. [14] 

4.7.4 Πλεονεκτήµατα Ενίσχυσης µε frp 

Η χρήση των σύνθετων υλικών στην ενίσχυση δοµικών στοιχείων παρουσιάζει πολλά 

πλεονεκτήµατα έναντι των συµβατικών τεχνικών ενίσχυσης όπως: 

• γενικά τα σύνθετα υλικά έχουν χαµηλό βάρος ( περίπου το 1/4 του χάλυβα) καθώς επίσης 
κατά την τοποθέτησή τους δεν χρειάζεται η χρήση ικριωµάτων, µε αποτέλεσµα να 

εξασφαλίζουν ευκολία και ταχύτητα της εφαρµογής της τεχνικής αυτής ακόµα και σε 
σηµεία µε δύσκολη πρόσβαση  

• έχουν υψηλή ειδική αντοχή και ειδική δυσκαµψία ( ο λόγος της εφελκυστικής αντοχής ή της 
δυσκαµψίας προς την πυκνότητα αντίστοιχα) συντελεί στην αύξηση της καµπτικής και 
διατµητικής αντοχής και της δυσκαµψίας του προς ενίσχυση δοµικού στοιχείου 

• παράγονται σε εύκαµπτη και ποικίλη µορφή, µε αποτέλεσµα το σύστηµα ενίσχυσης να 

µπορεί να εφαρµόζεται σε διατοµές οποιουδήποτε σχήµατος και διαστάσεων 

• παράγονται σε µεγάλα µήκη, σε αντίθεση µε τα χαλύβδινα ελάσµατα και διαµήκεις βέργες 
οπλισµού που διατίθενται σε ορισµένα µήκη 

• έχουν µικρό πάχος και έτσι δεν αλλοιώνουν τις διαστάσεις, την αρχιτεκτονική και την 

αισθητική του κτιρίου. Γι’ αυτό το λόγο η τεχνική αυτή ενίσχυσης βρίσκει εφαρµογές σε 
επεµβάσεις σε κτίρια σηµαντικής αρχιτεκτονικής και ιστορικής αξίας 
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• έχουν ανθεκτικότητα σε διάβρωση 

• σαν υλικό ΙΟΠ καθεαυτό είναι ανεπηρέαστο από την φωτιά 

• έχουν µειωµένο κατασκευαστικό χρόνο  

• τέλος, έχουν χαµηλό κόστος συντήρησης 

4.7.5 Μειονεκτήµατα Ενίσχυσης µε frp 

Όµως, τα σύνθετα υλικά έχουν και κάποια µειονεκτήµατα, τα οποία παρουσιάζονται παρακάτω: 

• τα σύνθετα υλικά έχουν µεγάλο κόστος, µε αποτέλεσµα την αύξηση του κόστους της 
ενίσχυσης 

• παρουσιάζουν φτωχή συµπεριφορά σε υψηλές θερµοκρασίες εξαιτίας της ρητίνης, σε 
θερµοκρασία  50 – 80 °C (θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης), οι οποίες µετατρέπουν την 
εποξειδική ρητίνη σε “πλαστικό” υλικό, µε αποτέλεσµα τη  µείωση της ικανότητας 
ανάληψης δυνάµεων και το µέτρο ελαστικότητας. Κατά τη διάρκεια της πυρκαγιάς 
επέρχεται πλήρης αποσύνθεση των ρητινών, συνεπώς τα σύνθετα υλικά καθίστανται 
ανενεργά  

• παρουσιάζουν φτωχή συµπεριφορά στην υπεριώδη ακτινοβολία, η οποία επιφέρει αλλοίωση 

της ισχύος των δεσµών και γενικά µείωση της αντοχής στην µήτρα των σύνθετων υλικών 

που εκτίθενται σε αυτή 

• υπάρχει απουσία κανόνων σχεδιασµού 

• υπάρχει έλλειψη πλαστιµότητας, παρόλο που έχουν υψηλή παραµορφωσιµότητα, η οποία 

µπορεί να επιφέρει αύξηση της πλαστιµότητας 

• υπάρχει έλλειψη εµπειρίας σχεδιασµού µε σύνθετα πολυµερή υλικά στις κατασκευές  

• υπάρχει έλλειψη γνώσεων στον τεχνικό κόσµο, καθώς είναι µία σύγχρονη τεχνική 

ενίσχυσης 

• Τέλος, η µικρή δυσκαµψία που παρουσιάζουν (µικρό µέτρο ελαστικότητας) µπορεί να 

ληφθεί άλλοτε ως πλεονέκτηµα, αν επιθυµούµε από το υλικό να απορροφά µεγάλα ποσά 

ενέργειας χωρίς να αστοχεί, και άλλοτε ως µειονέκτηµα, αν ζητείται σε κάποια σηµεία της 
κατασκευής µεγάλη δυσκαµψία [15] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

ΤΕΧΝΙΚΟ ΦΥΛΛΑ∆ΙΟ ΥΛΙΚΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

 

5.1 Σκυρόδεµα C30/37  

5.1.1 Γενικά 

Σκυρόδεµα είναι µια τεχνητή πέτρα που σχηµατίζεται µε την ανάµιξη σε κατάλληλες αναλογίες 
τσιµέντου, αδρανών, και νερού. Αυτό αποκτά τις τελικές του ιδιότητες µε τη σκλήρυνση του 

τσιµεντοπολτού (µίγµα τσιµέντου – νερού). Μπορεί να περιέχει και ορισµένα άλλα ‘πρόσθετα’ 

υλικά. Η πιο σπουδαία ιδιότητα του σκυροδέµατος είναι η αντοχή του σε θλίψη, επειδή αυτή 

επηρεάζει και άλλες ιδιότητες. Αποτελεί γενικό δείκτη της ποιότητας του αφού είναι άµεσα 

συνδεδεµένη µε την εσωτερική δοµή του (αδρανή-τσιµεντοπολτός) και αποτελεί βασικό 

στοιχείο για την διαστασιολόγηση των κατασκευών από το υλικό αυτό. Από αυτή εξάλλου 

χαρακτηρίζεται βασικά και η ποιότητα του σκυροδέµατος. 
 

Τσιµεντοκονίαµα είναι τεχνητή πέτρα που προκύπτει από την ανάµιξη τσιµέντου, άµµου κόκκου 

µέχρι 4mm, και νερού. 

 

Αδρανή ονοµάζονται τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην παρασκευή σκυροδεµάτων και 
τσιµεντοκονιαµάτων. Προέρχονται από πετρώµατα ή τεχνητά υλικά που έχουν τεµαχιστεί 
φυσικά ή τεχνητά. Η διάµετρος των κόκκων ποικίλει ανάλογα µε τη χρήση. Τα αδρανή οφείλουν 

το όνοµα τους στην αντίληψη, ότι τα υλικά αυτά δεν παίρνουν µέρος στις χηµικές αντιδράσεις 
της πήξης και της σκλήρυνσης κατά την ενυδάτωση του τσιµέντου, όµως αυτό δεν ευσταθεί 
απόλυτα, διότι η εξωτερική τουλάχιστον επιφάνεια των κόκκων συµµετέχει στις παραπάνω 

χηµικές αντιδράσεις. 
 

Κονία ονοµάζεται κάθε συγκολλητικό υλικό σε κατάσταση στερεή ή ρευστή, σε µορφή 

διαλύµατος ή αιωρήµατος, το οποίο όταν αναµιχθεί και κατεργαστεί υπό ορισµένες αναλογίες 
µεταβάλλεται σε εύπλαστο πολτό. Ο πολτός αυτός αποτελεί µετά την πήξη και σκλήρυνση του 

το συγκολλητικό υλικό των κονιαµάτων και των σκυροδεµάτων. Η κονία του σκυροδέµατος 
είναι το τσιµέντο. [20] 
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5.1.2 Χαρακτηριστικά Σκυροδέµατος C30/37 

Η ποιότητα σκυρόδεµα C30/37 παρουσιάζει τις αντοχές του παρακάτω πίνακα: 

 

Αντοχές (ΜPa)  Κατηγορία σκυροδέµατος C30/37 

Θλιπτική fck  (κυλίνδρου) 30 

Θλιπτική fck (κύβου) 37 

Εφελκιστική fctk 0.05 2.0 

Εφελκιστική fctm 2.9 

Εφελκιστική fctk  0.95 3.8 

∆ιατµητική  τRd 0.34 

Μέτρο Ελαστικότητας Ecm (GPa) 32 

Πίνακας 5.1 Χαρακτηριστικές αντοχές ποιότητας σκυροδέµατος C30/37 

5.1.3 Νόµος του Hooke ή Νόµος Ελαστικότητας για το σκυρόδεµα 

Ο νόµος του Hooke ή νόµος ελαστικότητας συνδέει τα δύο µεγέθη, τη τάση σ µε την 

παραµόρφωση ε και παραδέχεται ότι ο λόγος αυτών, που εκφράζεται µε το µέτρο ελαστικότητας 
Ε, είναι σταθερός δηλαδή, 

 

 
(5.1) 

 

Το µέτρο ελαστικότητας Ε είναι σταθερό για τα διάφορα δοµικά υλικά. Στο σκυρόδεµα όµως 
αυτό συµβαίνει µόνον όταν οι τάσεις καταπόνησης είναι µικρές και σύντοµης διάρκειας. Η µέση 

τιµή του µέτρου ελαστικότητας Ecm, ανάλογα µε την κατηγορία σκυροδέµατος, δίνεται βάσει 
της θλιπτικής αντοχής σε GPa και για την ποιότητα σκυροδέµατος C30/37 ισούται µε 33,5 GPa 

[20] 

 

Το µέτρο ελαστικότητας Ecm είναι η κλίση της ευθείας του διαγράµµατος τάσης – 

παραµόρφωσης που οδηγεί στο 40% της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. [39] 

 

∆ιάγραµµα 5.1 Γενική µορφή διαγράµµατος τάσεων – παραµορφώσεων σκυροδέµατος [39]  
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Όταν επιβληθούν στο σκληρυµένο σκυρόδεµα µικρές φορτίσεις προκαλούν ελαστικές 
παραµορφώσεις που εξαφανίζονται µετά την αποφόρτιση. Στην περιοχή αυτή το διάγραµµα σ-ε  
Του σκυροδέµατος είναι ευθύγραµµο. Στην περιοχή των ελαστικών παραµορφώσεων 

(ρηγµατωµένη διατοµή) ο λόγος του Poisson λαµβάνεται ίσος µε 0,2, ενώ στην ρηγµατωµένη 

κατάσταση ίσος µε 0,0. Οι παραµορφώσεις που προκαλούνται από σύντοµη ισχυρή καταπόνηση, 

δεν υποχωρούν τελείως µετά την  αποφόρτιση και ονοµάζονται πλαστικές παραµορφώσεις. 

 

∆ιάγραµµα 5.2 Τυπικές περιοχές καµπύλης τάσεων παραµορφώσεων του σκυροδέµατος [20] 

Περιοχή 1 γραµµική πρακτικά σχέση σ-ε για θλίψη 

Περιοχή 2 µη γραµµική σχέση σ-ε για θλίψη µε άνω όριο την αντοχή του υλικού και αντίστοιχη 

παραµόρφωση 2÷2.5 ‰ 

Περιοχή 3 ασταθής κλάδος χαλάρωσης, µε όριο την τυπική οριακή παραµόρφωση του υλικού  

Περιοχή 4 κλάδος κυρίως χαλάρωσης 
Περιοχή 5 εφελκυσµός 
 

Επί του πρακτέου, στις µελέτες κατασκευών, χρησιµοποιούνται (ιδεατά) χαρακτηριστικά 

διαγράµµατα τάσεων παραµορφώσεων για το σκυρόδεµα (διάγραµµα 5.2). Σε αυτά 

χρησιµοποιείται ο δείκτης k, που παραπέµπει σε χαρακτηριστικές αντοχές. Σε αυτά τα   

διαγράµµατα, µε µείωση των αντοχών λόγω των συντελεστών ασφάλειας, προκύπτουν τα ιδεατά 

διαγράµµατα σχεδιασµού τάσεων - παραµορφώσεων, µε το δείκτη d να παραπέµπει σε αντοχές 
σχεδιασµού- υπολογισµού για το σκυρόδεµα.  

 

Συνοψίζοντας, τα χαρακτηριστικά διαγράµµατα απεικονίζουν απλώς τη συµπεριφορά των 
υλικών σύµφωνα µε τον κανονισµό, ενώ τα ιδεατά διαγράµµατα σχεδιασµού είναι αυτά που 

χρησιµοποιούνται στην πράξη για τους αναλυτικούς υπολογισµούς και την περαιτέρω 

διαστασιολόγηση των κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα. [20] 
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∆ιάγραµµα 5.3 Χαρακτηριστικό (παραβολικό – ορθογωνικό) διάγραµµα και διάγραµµα 

σχεδιασµού τάσεων – παραµορφώσεων σκυροδέµατος [20] 

 

Ακολουθεί το χαρακτηριστικό συγκριτικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης περισφιγµένου µε 
ΙΟΠ σκυροδέµατος και απερίσφικτου  

 

 

∆ιάγραµµα 5.4 Χαρακτηριστικό συγκριτικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης περισφιγµένου µε 

ΙΟΠ σκυροδέµατος και απερίσφικτου [3] 

Η θραύση από υπέρβαση της αντοχής σε θλίψη χαρακτηρίζεται από προοδευτική δηµιουργία και 
διεύρυνση µεγάλου αριθµού ρωγµών διαφόρων διευθύνσεων όπως φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί 
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Σχήµα 5.1 Χαρακτηριστική µορφή θραύση από φόρτιση σε κεντρική µονοαξονική θλίψη [20] 

5.1.4 Συνθέσεις σκυροδέµατος 

Οι πίνακες που ακολουθούν περιγράφουν την µελέτη σύνθεσης του σκυροδέµατος C30/37,πως 
αυτή µελετήθηκε και µετρήθηκε από τα εργαστήρια σκυροδέµατος ‘∆ΟΜΟΕΡΕΥΝΑ’- Γ. 

Καπογιάννης, γεωτεχνικές µελέτες –έρευνες / εργαστήρια εδαφοµηχανικής βραχοµηχανικής και 
σκυροδέµατος, υπό την εποπτεία του ΥΠΕΧΩ∆Ε και πιστοποιήθηκε µε τον υπ΄ αριθµ. 1402/23-

10-2014 αριθµό έκθεσης, για λογαριασµό της εταιρείας ‘ΤΣΟΥΜΑ ΜΠΕΤΟΝ Α.Ε’, από την 

οποία εξασφαλίστηκε η απαιτούµενη ποσότητα σκυροδέµατος για τη λήψη των δοκιµίων για τις 
ανάγκες εκπόνησης της εν λόγω εργασίας . 
 

 

Εικόνα 5.1 Εγκαταστάσεις της ‘ΤΣΟΥΜΑ ΜΠΕΤΟΝ Α.Ε’ στα Α. Λιόσια Αττικής 

Παρασκευάσθηκαν κυβικά δοκίµια, ακµής 15 cm για τον έλεγχο αντοχής σε ηλικία 7 και 28 

ηµερών. Με τα προσκοµισθέντα υλικά και τσιµέντο ‘ΤΙΤΑΝ’ CEM I/42,5R και εκτελέσθηκαν οι 
παρακάτω συνθέσεις: 
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Σύνθεση για κατηγορία C30/37 

 

Τσιµέντο 

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΥΠΟΣ 
ΕΙ∆ΙΚΟ 
ΒΑΡΟΣ 
(t/m3) 

ΟΓΚΟΣ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ 
ΑΝΑ 1 m3 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ (lt) 

ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 

ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ 1 m3 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

(Kg/m3) 

ΒΑΡΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ 

ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΟΣ (Kg) 

ΤΙΤΑΝ CEM I 42,5R 3.1 110 340 10.20 

 

Νερό 

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΥΠΟΣ 

ΕΙ∆ΙΚΟ 

ΒΑΡΟΣ 
(t/m3) 

ΟΓΚΟΣ ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ ΑΝΑ 1 
m3 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ (lt) 

ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 

ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ 1 m3 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

(Kg/m3) 

ΒΑΡΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ 
ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΟΣ (Kg) 

∆ΙΚΤΥΟ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΝΕΡΟ (Kg): 162 

175 5.25 

ΑΘΗΝΩΝ 

ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ (Kg) 13.4 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΝΕΡΟ = 
(ΤΣΙΜΕΝΤΟ)x(Ν/Τ)+(ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΟ ΝΕΡΟ) 

 

Άµµος – Γαρµπίλι - Χαλίκι 

ΕΙ∆ΟΣ 
ΥΛΙΚΩΝ 

ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΤΥΠΟΣ ΕΙ∆ΙΚΟ ΒΑΡΟΣ (t/m3) 

ΟΓΚΟΣ 

ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ 
ΑΝΑ 1 m3 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤ
ΟΣ (lt) 

Α∆ΡΑΝΗ 
ΥΛΙΚΑ 

ΠΡΟΕΛΕΥΣ
Η Α∆ΡΑΝΩΝ 

∆Ε∆ΟΜΕΝΑ 
ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΩΝ 

ΒΑΡΟΣ ΞΗΡΩΝ Α∆ΡΑΝΩΝ (Kg) 
ΑΠΟΡΡΟΦ. 
ΝΕΡΟΥ (Kg) 

ΕΙ∆. 
ΒΑΡΟΣ 

(t/m3) 

Υ∆ΑΤΑΠΟ
Ρ. (%) 

a b ΑΟΑ a ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ d c=bxd 

ΑΜΜΟΣ 
ΛΑΤΟΜΕΙΟ 
"ΑΡΑΓΩΝΙΤ

ΗΣ ΑΕ' 

2.685 1.11% 714 2.685 50.10% 960 10.7 

ΓΑΡΜΠΙΛΙ 2.71 0.32% 714 2.71 10.30% 199 0.6 

ΧΑΛΙΚΙ 2.705 0.27% 714 2.705 39.60% 764 2.1 

        
ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ ΓΙΑ 1 m3 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

(Kg) 

 

ΕΙ∆ΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 

ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ 1 m3 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

(Kg/m3) 

ΒΑΡΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ 
ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΟΣ 

(Kg) 

Α∆ΡΑΝΗ ΥΛΙΚΑ     

ΑΜΜΟΣ 960 28.8 

ΓΑΡΜΠΙΛΙ 199 5.98 

ΧΑΛΙΚΙ 764 22.93 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΒΑΡΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ ΓΙΑ 1 m3 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ (Kg) 1924 57.71 
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Πρόσθετα 

ΕΤΑΙΡΕΙΑΣ 
ΕΜΠΟΡ. 

ΟΝΟΜΑΣΙΑ 
ΕΙ∆ΟΣ ∆ΟΣΟΛΟΓΙΑ ΣΚ-308 

ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ 
ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ 

1 m3 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜ

ΑΤΟΣ 
(Kg/m3) 

ΒΑΡΟΣ ΥΛΙΚΩΝ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ 
ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΟΣ 

(Kg) 

∆ΟΜΥΛΚΟ CHEM 1 ΕΠΙΒΡΑ∆ΥΝΤΗΣ 
0,2% κ.β. 

ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ 
D 0.68 0.0204 

∆ΟΜΥΛΚΟ CHEMIUM 174 ΥΠΕΡΡΕΥΣΤ. 
0,6% κ.β. 

ΤΣΙΜΕΝΤΟΥ 
F 2 0.0612 

 

Θεωρητικά δεδοµένα - µετρήσεις 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ∆Ε∆ΟΜΕΝΑ ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
ΟΓΚΟΣ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΟΥ 
ΑΝΑΜΙΓΜΑΤΟΣ 

(m3) 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ 

ΝΩΠΟΥ ΣΚΥΡ/ΤΟΣ (Kg/m3) 
2441 

ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ 

ΝΩΠΟΥ ΣΚΥΡ/ΤΟΣ (Kg/m3) 
2363 

ΠΟΣΟΣΤΟ 
ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ ΑΕΡΑ (%) 

1.5 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΟΥ 

ΑΕΡΑ (%) 
1.1 0.03 

 

Αποτελέσµατα - Αντοχή Σε Θλίψη Κυβικών ∆οκιµίων 

Α
Π
Ο
Τ
Ε
Λ
Ε
Σ
Μ
Α
Τ
Α

 

ΚΑΘΙΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΤΡΟΠΟΣ 
ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΚΥΒΙΚΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 15x15x15 
cm (σε Mpa) 

ΧΡΟΝΟΣ (cm) ΧΩΡΟΥ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ΗΛΙΚΙΑΣ Νο1 Νο2 Νο3 Νο4 Νο5 Νο6 

0' 13 19οC ∆ΙΑ ΧΕΙΡΩΝ 7 ΗΜΕΡΩΝ 36.8 37         

30' 9     28 ΗΜΕΡΩΝ 42.9 43.1 43.3 42.8     

        Μ.Ο. 7ΗΜ. 36,9 Mpa Μ.Ο. 28ΗΜ. 43,0 Mpa   
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ΑΝΑΛΟΓΙΕΣ ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ 1m3 ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

(% κατά βάρος 

αδρανών) 

ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΞΗΡΩΝ 

ΥΛΙΚΩΝ (*) 

(Kgr) 

ΑΜΜΟΣ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

‘ΑΡΑΓΩΝΙΤΗΣ Α.Ε’ 

50,1 925 

ΓΑΡΜΙΛΙ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

‘ΑΡΑΓΩΝΙΤΗΣ Α.Ε’ 

10,3 190 

ΧΑΛΙΚΙ ΛΑΤΟΜΕΙΟΥ 

‘ΑΡΑΓΩΝΙΤΗΣ Α.Ε’ 

39,6 730 

ΤΣΙΜΕΝΤΟ ‘ΤΙΤΑΝ’ 

CEM I/42,5R 

 340 

ΝΕΡΟ ΠΟΣΙΜΟ  

∆ΙΚΤΥΟΥ ΑΘΗΝΩΝ 

 175 

ΠΡΟΣΘΕΤΟ ΕΠΙΒΡΑ∆ΥΝΤΗΣ 

‘∆ΟΜΥΛΚΟ’ CHEM 1 

(0,2% κ.β. τσιµέντου) 0,68 

ΠΡΟΣΘΕΤΟ 

ΥΠΕΡΡΕΥΣΤΟΠΟΙΗΤΗΣ 

‘∆ΟΜΥΛΚΟ’ CHEMIUM 174 

(0,6% κ.β. τσιµέντου) 2,0 

ΦΑΙΝ. ΒΑΡΟΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  2363 

(*)∆ΙΟΡΘΩΜΕΝΕΣ ΤΙΜΕΣ ΤΟΥ Φ.Β. ΝΩΠΟΥ ΣΚ/ΤΟΣ ΠΟΥ ΜΕΤΡΗΘΗΚΕ ΚΑΤΑ ΤΗ 

ΣΥΝΘΕΣΗ 

 

 

Εικόνα 5.2 Εγκαταστάσεις της ‘ΤΣΟΥΜΑ ΜΠΕΤΟΝ Α.Ε’, τσιµέντο ‘ΤΙΤΑΝ’ 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

ΝΕΡΟ/ΤΣΙΜΕΝΤΟ (ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΝΕΡΟ) 0,51 

ΝΕΡΟ/ΤΣΙΜΕΝΤΟ (ΜΕ ΕΛΕΥΘΕΡΟ ΝΕΡΟ) 0,48 

ΚΑΘΙΣΗ (0΄) 13,0 cm 

ΚΑΘΙΣΗ (30΄) 9,0 cm 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 19oC 

ΤΡΟΠΟΣ ΣΥΜΠΥΚΝΩΣΗΣ ∆ΙΑ ΧΕΙΡΩΝ 

 

ΑΝΤΟΧΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 15x15x15 

ΗΛΙΚΙΑ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ 

(MPa) 

ΑΝΤΟΧΕΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΣΕ ΗΛΙΚΙΑ 7 

ΗΜΕΡΩΝ 

36,8 37,0 

Μ.Ο. 36,9 

ΑΝΤΟΧΕΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΣΕ ΗΛΙΚΙΑ 28 

ΗΜΕΡΩΝ 

42,9 43,1 43,3 42,8 

Μ.Ο. 43,0 

 

ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ∆ΙΑΒΑΘΜΙΣΗ Α∆ΡΑΝΩΝ & ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ 

ΜΙΓΜΑΤΟΣ Α∆ΡΑΝΩΝ 

ΓΕΡΜΑΝΙΚΑ 

ΚΟΣΚΙΝΑ 

ΑΜΜΟΣ ΓΑΡΜΠΙΛΙ ΧΑΛΙΚΙ 
∆ΙΑΒΑΘΜΙΣΗ 

ΜΙΓΜΑΤΟΣ 

Α∆ΡΑΝΩΝ 

∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ (%) 

63 100 100 100 100 

31,5 100 100 100 100 

16 100 100 37,8 75,4 

8 100 18,4 1,3 52,5 

4 97,5 1,0 1,2 49,4 

2 74,6 0,7 0,8 37,8 

1 50,2 0,5 0,7 25,5 

0,25 17,8 0,5 0,6 9,2 

ΠΟΣΟΣΤΟ 

ΠΑΙΠΑΛΗΣ 

(%) 

11,2 0,5 0,6 
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∆ιάγραµµα 5.5 Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών σκυροδέµατος C30/37 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3 Εγκαταστάσεις της ‘ΤΣΟΥΜΑ ΜΠΕΤΟΝ Α.Ε’, χώρος φύλαξης αδρανών υλικών 

Στοιχεία σύνθεσης από για τη δειγµατοληψία των δοκιµίων 

 

Κατά τη δειγµατοληψία των δοκιµίων για τις ανάγκες εκπόνησης του πειράµατος έχουµε τα 

δεδοµένα που ακολουθούν. 

• Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας: 30 Μαΐου 2016 

• Ώρα λήψης: 8:00 π.µ. 

• Θερµοκρασία περιβάλλοντος: 24οC 

• Κατηγορία σκυροδέµατος: C30/37 S2 

• Επιβραδυντής: ΝΑΙ 

• Λόγος Ν/Τ = 0,49  

• Μέγιστος κόκκος 30mm 

• Κοκκοµ. Γραµµή: Υποζώνη ∆Ε 

• Κατηγορία κάθισης: S2 (δηλαδή από 5cm έως 9cm) 

• Τύπος τσιµέντου I/42.5 & II/32.5 

• Πλεονεκτήµατα σκυροδέµατος C30/37 
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Το σκυρόδεµα C30/37 έχει χαµηλό λόγο νερού / τσιµέντο, στην περίπτωσή µας µόλις 0,49. Οι 
κατασκευές από σκυρόδεµα C30/37 δείχνουν αυξηµένη αντοχή και ανέχεια στο χρόνο 

(durability), για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ευρέως στην γεφυροποιία, σε ειδικά κτίρια και σε 
ενίσχυση υφιστάµενων κατασκευών. Το σκυρόδεµα κατηγορίας C30/37 έχει: 

• Χαρακτηριστική αντοχή σκυροδέµατος σε θλίψη fck,κυλ. = 30 MPa 

• Χαρακτηριστική αντοχή σκυροδέµατος σε θλίψη fck,κύβου = 37 MPa 

 

Για το λόγο αυτό χαρακτηρίζεται για την µεγάλη αντοχή που δείχνει σε µηχανικές καταπονήσεις 
(µεγάλη κυκλοφορία, κρούσεις, βαριά αντικείµενα) έναντι των συνηθισµένων σκυροδεµάτων 

που χρησιµοποιούνται στις απλές οικοδοµές π.χ. C20/25.  

5.2 Επιβραδυντής 

5.2.1 Γενικά 

Το CHEM 1 είναι υγρό συµπύκνωµα έτοιµο για χρήση. Πληροί την προδιαγραφή ΕΝ 934-2 

πίνακας 8. 

 

Που Χρησιµοποιείται 
Το CHEM 1 χρησιµοποιείται για την επιβράδυνση πήξης, ρευστοποίηση και υποβοήθηση 

άντλησης του σκυροδέµατος. Επειδή είναι ρευστοποιητικό επιτρέπει τη µείωση της ποσότητας 
του νερού που χρειάζεται για το σκυρόδεµα. Επιβραδύνοντας την πήξη του σκυροδέµατος 
επιτρέπει τη δόνησή του αρκετή ώρα µετά την παρασκευή του. 

 

Η επιβράδυνση εξαρτάται και: 

• από την ποσότητα CHEM 1 σε κάθε κυβικό σκυροδέµατος, 

• από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος και του σκυροδέµατος, 

• από τον τύπο (ιδιότητες) του χρησιµοποιούµενου τσιµέντου. 

 

Αυξάνει την αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη και κάµψη στις 3,7 και 28 ηµέρες σε σχέση µε 
σκυρόδεµα της ίδιας εργασιµότητας χωρίς όµως CHEM 1. Αύξηση αντοχών έχουµε και µε 
σταθερή ποσότητα νερού οπότε αυξάνεται και η ρευστότητα του σκυροδέµατος. 
 

Εφαρµόζεται επίσης στις εξής περιπτώσεις: 

• στο µεταφερόµενο σκυρόδεµα για λιγότερες ρωγµές του σκυροδέµατος το καλοκαίρι, 

• για να µείνει νωπό το σκυρόδεµα πολύ ώρα από την παρασκευή του ως τη χρησιµοποίησή 

του, 

• για να αποφύγουµε, αν θέλουµε, αρµούς διακοπής εργασίας στο σκυρόδεµα (µπορούµε να 

διατηρήσουµε το σκυρόδεµα νωπό ως την επόµενη σκυροδέτηση), 

• για τη διατήρηση του σκυροδέµατος νωπού και ρευστού για πολύ ώρα σε περίπτωση 

υψηλών θερµοκρασιών, 

• για τη µείωση της ταχύτητας έκλυσης της θερµότητας ενυδάτωσης, 
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• για µείωση της ποσότητας του τσιµέντου για δεδοµένη κατηγορία αντοχής και 
εργασιµότητα. [31] 

5.2.2 Πλεονεκτήµατα 

Τα πλεονεκτήµατα του CHEM 1 είναι τα ακόλουθα: 

• Είναι άφλεκτο και µη τοξικό. 

• ∆εν προσβάλλει τον οπλισµό ή άλλα δοµικά υλικά. 

• Αυξάνει τις αντοχές του σκυροδέµατος. 

• ∆εν επηρεάζει την ταχύτητα ανάπτυξης των αντοχών του σκυροδέµατος στις συνιστώµενες 
δοσολογίες. [31] 

5.2.3 Τρόπος Χρήσης 

Προστίθεται στη µάζα του νωπού σκυροδέµατος µε το νερό ανάµιξης. 
 

∆οσολογία: Για συνήθεις θερµοκρασίες και τα τσιµέντα που χρησιµοποιούνται στην Ελλάδα 2 

έως 2,5‰ του βάρους του τσιµέντου που περιέχεται στη σύνθεση του σκυροδέµατος. Για ψηλές 
θερµοκρασίες και για µεγάλες επιβραδύνσεις η δοσολογία µπορεί να αυξηθεί έως 5‰ του 

βάρους του τσιµέντου ή και περισσότερο. Για µεγάλες δοσολογίες συνιστώνται δοκιµές πριν από 

τη χρήση. 

 

Χρήσιµες Πληροφορίες 
Συσκευασία: ∆εξαµενές 1150 kg. Βαρέλια 220 kg. ∆οχεία 20 kg. 

 

Αποθήκευση: 6 µήνες στην αρχική κλειστή συσκευασία σε δροσερό µέρος. Αν παγώσει, το 

ξεπαγώνουµε σε χαµηλή θερµοκρασία (30°C) αναδεύοντας και το χρησιµοποιούµε χωρίς 
πρόβληµα. [31] 

5.3 Ρητίνες 

5.3.1 Γενικά 

Είναι συνήθως η εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών και εφαρµόζεται µεταξύ σκυροδέµατος και 
σύνθετου υλικού εξασφαλίζοντας έτσι τη συνεργασία τους και τη µεταφορά τάσεων από το 

πρώτο στο δεύτερο. Ο χρόνος εργασιµότητας, ο χρόνος εφαρµογής και η θερµοκρασία 

υαλώδους µετάπτωσης είναι τρεις έννοιες που πρέπει να κατανοηθούν για την ορθή χρήση της 
κόλλας (εποξειδική ρητίνη). 

 

Ο χρόνος εργασιµότητας, είναι ο χρόνος τον οποίο µπορούµε να εκµεταλλευτούµε για να 

κάνουµε εύκολη χρήση της κόλλας πριν αυτή αρχίσει να σκληραίνει στο δοχείο όπου έγινε η 

ανάµιξη. Εξαρτάται από το τύπο της κόλλας, τη θερµοκρασία περιβάλλοντος και τη ποσότητα 

κόλλας που προκύπτει µε την ανάµιξη των δύο συστατικών. 
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Ο χρόνος εφαρµογής, είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο η κόλλα διατηρεί τις συγκολλητικές 
της ιδιότητες σε ικανοποιητικό βαθµό. Μέσα στο χρόνο αυτό πρέπει να γίνει η επικόλληση του 

οπλισµού ενίσχυσης στην 

επιφάνεια του σκυροδέµατος. 
 

Η θερµοκρασία υαλώδους µετάπτωσης, είναι η θερµοκρασία στην οποία η κόλλα υφίσταται 
ταχεία µείωση του µέτρου ελαστικότητας οπότε και έχει περιορισµένη ικανότητα µεταφοράς 
δυνάµεων. 

5.3.2 SINMAST S2W (προϊόν SINMAST) 

Εποξειδική ρητίνη εµποτισµού σκυροδέµατος δύο συστατικών, κατά την εφαρµογή Υφασµάτων 

Ενίσχυσης Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ 

Περιγραφή  

Το Sinmast S2W είναι µια αυτούσια, εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών, πλήρους διαύγειας.. 
Αποτελεί σύστηµα υψηλών αντοχών, µε χαµηλό σχετικά ιξώδες, χωρίς να περιέχει διαλύτες. 
Αποτελείται από εποξειδικής βάσης, ειδική ρητίνη µε δυνατότητα ρύθµισης ιξώδους, καθώς 
επίσης και από σκληρυντή Ευρωπαϊκής προέλευσης.  
 

 

Εικόνα 5.4 Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών S2W ως στρώση ασταρώµατος (priming coat) 

Γενικά Χαρακτηριστικά 

Sinmast S2W : Λειτουργεί ως στρώση ασταρώµατος (priming coat) πριν την ανάπτυξη και 
εφαρµογή εποξειδικής κόλλας επικόλλησης και προσαρµογής υφασµάτων ενίσχυσης 
Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ (άνθρακα, ύαλου και/ή αραµιδίου), επί επιφανειών σκυροδέµατος. 
Ιδανικό για τις περισσότερες εφαρµογές ανωτέρω, κατά τη θερινή ή τη χειµερινή περίοδο.  
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Πλεονεκτήµατα  

Μετά την ανάµιξη των 2-συστατικών, το προϊόν παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά και 
ιδιότητες : 

• Υψηλές µηχανικές αντοχές. 

• Χαµηλό προς µεσαίο ιξώδες (προϊόν σε ρευστή σχετικά µορφή). 

• Υψηλή δυνατότητα διείσδυσης. 

• Προϊόν ευκολόχρηστο (µίγµα), µετά την ανάµιξη των δύο συστατικών. 

• Εξαίρετη πρόσφυση σε σκυρόδεµα, πέτρα, ξύλο και γενικά στα περισσότερα πορώδη 

υποστρώµατα που παρουσιάζουν ικανοποιητικές σχετικά αντοχές. 

• Χρησιµοποιείται ως στρώση ασταρώµατος (priming coat) πριν την ανάπτυξη και εφαρµογή 

εποξειδικής κόλλας επικόλλησης και προσαρµογής υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ 

(άνθρακα, ύαλου και/ή αραµιδίου), σε κατακόρυφες ή οριζόντιες επιφάνειες σκυροδέµατος. 

• Προϊόν χωρίς συρρικνώσεις µετά την σκλήρυνση. 

• Αδιαπέρατο από υγρά µετά την ωρίµανση. 

• Τύπος ενδεδειγµένος κατόπιν επιλογής, για εφαρµογή κατά τη θερινή ή τη χειµερινή 

περίοδο.  

• Φιλικό προς τον χρήστη καθώς δεν περιέχει διαλύτες. 

• Πεδία – Τοµείς και Συνθήκες Εφαρµογής 
 

ΠΕ∆ΙΑ - ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Sinmast S2W  

Θερµοκρασίες εφαρµογής (περιβάλλοντος) +10 οC ως +35 
οC 

Ξηρή επιφάνεια (ελάχιστη) / υπόστρωµα +10 οC 

Ξηρή επιφάνεια (µέγιστη) / υπόστρωµα +35 οC 

Θερµοκρασίες λειτουργίας (παρατεταµένη έκθεση)  ≤ -30 οC / +50 
οC 

Υγρασία υποστρώµατος (περιεχόµενη) ≤ 4% 

Αστάρι για εµποτισµό πυκνόπορου σκυροδέµατος (~0,15-0,2 kg/m2)  Ναι (*) 

Αστάρι για εµποτισµό απορροφητικού σκυροδέµατος (~0,3-0,4 kg/m2) Ναι (*) 

Αστάρι για ενισχύσεις µε υφάσµατα FRPs / ΙΟΠ (~0,300 kg/m2) Ναι (*) 

Σε συνδυασµό – ανάµιξη µε χαλαζιακά αδρανή, για παρασκευή 

ρητινοκονιαµάτων (1:3 έως 1:10, ανάλογα µε την εργασία) 

Ναι 

Πίνακας 5.2 Πεδία και εφαρµογές της ρητίνης Sinmast S2W [35] 

(*) Η κατανάλωση εξαρτάται πάντοτε από τον βαθµό απορροφητικότητας, την υφή και την 

αδρότητα του υποστρώµατος. 
 

Συσκευασίες 

Προϊόντα σε µεταλλικά δοχεία 1 kg (Α+Β), πλαστικά δοχεία 4 kg (A+B). 

Συσκευασία 1 kg / 30 τεµ ανά κιβώτιο - Συσκευασία 4 kg / 7 τεµ ανά κιβώτιο 
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Αποθήκευση 

Τουλάχιστον 24 µήνες από την ηµεροµηνία παραγωγής όταν αποθηκεύεται στην αρχική, 

σφραγισµένη συσκευασία σε ξηρές συνθήκες, σε θερµοκρασίες µεταξύ +5 οC µε +30 οC, µακριά 

από την υγρασία, την άµεση έκθεση σε ηλιακή ακτινοβολία ή σε παγετό. 

 

Κατανάλωση  

Ως αστάρι για ενισχύσεις µε υφάσµατα FRPs / ΙΟΠ, η κατανάλωση κυµαίνεται περίπου στα 

0,300 kg/m2 και απαιτείται µία µόνο στρώση. Σε γενικές γραµµές πάντως, η κατανάλωση 

εξαρτάται πάντοτε από την υφή της επιφάνειας αναφοράς, τον βαθµό απορροφητικότητας, το 

πορώδες και την αδρότητα που παρουσιάζει το υπόστρωµα, τις επικρατούσες στο έργο 

συνθήκες, καθώς και από τις ίδιες τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 
 

Υπόστρωµα 

Η επιφάνεια προς εφαρµογή πρέπει να είναι σχετικά λεία, δοµικά σταθερή, στεγνή και καθαρή 

χωρίς σαθρά στοιχεία σκυροδέµατος, σκόνη, ρύπους, εξανθήµατα – αλατώσεις, βρύα και 
λειχήνες, παλαιούς χρωµατισµούς ή ελαιώδεις - λιπαρές ουσίες (λάδια, λίπη γράσα κλπ.). 

Εύθρυπτα στοιχεία, επιδερµικό σκυρόδεµα µειωµένων αντοχών, σκουριές κλπ., θα πρέπει να 

αποµακρυνθούν δια χειρός ή µηχανικά. Η ελάχιστη απαίτηση, ως προς την τάση αποκόλλησης 
που παρουσιάζει το υπόστρωµα, πρέπει να είναι τουλάχιστον ≥ 1,2 N/mm2 (δοκιµή εξόλκυσης 
pull-out). Η θερµοκρασία υποστρώµατος να είναι µεταξύ +10 οC µε +35 οC.  

 

Οδηγίες Χρήσεις 

Τα περιεχόµενα των εποξειδικών ρητινών διατίθενται σε χωριστά δοχεία (Α=βασική ρητίνη και 
Β=αντίστοιχος σκληρυντής). Αναµιγνύονται µεταξύ τους µηχανικά, µε αναδευτήρα, µε ιδιαίτερη 

επιµονή σε χαµηλή ταχύτητα (~550 r.p.m. /στροφές ανά λεπτό), για περίπου 3 λεπτά, στις 
αναλογίες που αναγράφουν οι ετικέτες τους, µέχρις ότου επιτευχθεί µίγµα οµοιογενούς 
σύστασης.  
 

Πριν αναµιχθεί η Ρητίνη µε τον Σκληρυντή, κρίνεται σκόπιµη η ανάµιξη του κάθε συστατικού 

ξεχωριστά στο αντίστοιχο δοχείο του, µέχρις ότου επιτευχθεί πλήρης οµοιογένεια. Επίσης, 
πρέπει να τηρούνται µε σχολαστικότητα οι αναλογίες των δύο συστατικών που αναγράφονται 
στις ετικέτες των δοχείων. Αποφύγετε την ανάµιξη στον ήλιο, ώστε να αποφύγετε τη 

συρρίκνωση του χρόνου εργασιµότητας. Η ανάµιξη να γίνεται πάντα υπό σκιά. 

 

Ως στρώση ασταρώµατος πριν την ακολουθία εποξειδικής κόλλας επικόλλησης και 
προσαρµογής υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ (άνθρακα, ύαλου και/ή αραµιδίου), σε 
κατακόρυφες ή οριζόντιες επιφάνειες σκυροδέµατος, καθώς και ως στρώση σφράγισης 
επιφανειών σκυροδέµατος, το µίγµα εφαρµόζεται µε κοντότριχο ρολό (για χρώµατα ριπολίνης). 
 

Εφαρµογή 

Στρώση ασταρώµατος κατά την εφαρµογή ενισχύσεων µε υφάσµατα Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ: 

Εφαρµόστε το προϊόν Sinmast S2W, µε κοντότριχο ρολό και/ή µε σπάτουλα µε λάστιχο, 
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κατανέµοντας την ποσότητα οµοιόµορφα πάνω στην επιφάνεια του σκυροδέµατος, 
αποφεύγοντας λιµνάσµατα υλικού. 

 

∆ιάφανη στρώση σφράγισης επιφανειών σκυροδέµατος: Εφαρµόστε προϊόν, µε κοντότριχο ρολό 

ή σπάτουλα µε λάστιχο, αποφεύγοντας λιµνάσµατα υλικού. 

 

Σηµειώσεις – προληπτικά µέτρα – περιορισµοί 

• Πριν όποια εφαρµογή η επιφάνεια αναφοράς πρέπει να έχει προετοιµαστεί κατάλληλα µε 
µηχανικά µέσα. 

• Η θερµοκρασία υποστρώµατος και περιβάλλοντος πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ +10 οC και 
+35 οC, κατά τη διάρκεια της εφαρµογής. 

• Η θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της εφαρµογής, να είναι τουλάχιστον 3 οC 

πάνω από το σηµείο υγροποίησης (dew point). 

• Η µέγιστη επιτρεπόµενη υγρασία του υποστρώµατος πρέπει να είναι ≤ 4%.  

• Κατά προτίµηση, η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας να είναι ≤ 65%.  

• Για την αποφυγή δυσµενειών, σε περίπτωση που έχουν προηγηθεί καθολικές ή επιµέρους 
επισκευές σκυροδέµατος και/ή εργασίες εξοµάλυνσης επιφανειών µε επισκευαστικά 

κονιάµατα τσιµεντοειδούς βάσης, η ηλικία του υποστρώµατος να είναι τουλάχιστον 7 

ηµερών από πλευράς ωρίµανσης, πριν την εκτέλεση όποιας εφαρµογής συστηµάτων FRPs / 

ΙΟΠ. 

• Αναµείνατε για 25 έως 60 λεπτά περίπου (κατά την θερινή ή την χειµερινή περίοδο, 

αντίστοιχα), πριν την εφαρµογή της εποξειδικής κόλλας Sinmast S2WV που απαιτείται για 

την προσαρµογή και επικόλληση των υφασµάτων FRPs / Ινοπλισµένων Πολυµερών. 

• Προστατέψτε την νωπή στρώση από έκθεση σε βροχή τουλάχιστον για τις πρώτες 12 ώρες 
από την εφαρµογή. 

• Συµβουλευτείτε την πιο πρόσφατη έκδοση Φύλλου Ασφαλείας του προϊόντος (MSDS) πριν 
την εφαρµογή 

 

Καθαρισµός Εργαλείων  

Τα εργαλεία πρέπει να καθαρίζονται αµέσως µετά την εφαρµογή µε Mexyl. Υλικό που έχει 
ωριµάσει ή/και σκληρυνθεί, αφαιρείται µόνο µηχανικά. 

 

Φυσικές & Χηµικές Ιδιότητες - Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Αναλογία ανάµιξης (%): Α / Β = 63 / 37 κ.β. (ρητίνη / σκληρυντής) 

Στερεά κατάλοιπα: 100%  

Απόχρωση: ∆ιαυγές (µίγµα) 

Πυκνότητα:    ~1,1 gr/cm3       

Ιξώδες (+23 oC):    5.000±100 mPa.s             

D.P.U. :         (Πρακτικός 
χρόνος χρήσεως)    

≥ 80 λεπτά στα 1.000 gr (+10 oC)          

≥ 30 λεπτά στα 1.000 gr (+35 oC)          

Χρόνος ενέργειας :         

(Πρακτικός χρόνος)    
≥ 60 λεπτά      (+10 oC)          

≥ 40 λεπτά      (+35 oC)          
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Μέγιστη θερµοκρασία 

εξωθερµικής αντίδρασης:      
(Τo max.)          

+107 οC στα 100 gr              (µετά την ανάµιξη ρητίνης 
µε σκληρυντή) 

Σκληρότητα Shore D:        76 (7 ηµερών /+23 oC)        (DIN 53 505) 

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΑΝΤΟΧΕΣ (αυτούσιο συνδετικό υλικό) 

∆οκίµια 4 x 4 x 16 cm 

Αντοχή σε θλίψη:    ≥ 32 Ν/mm2  (7 ηµερών /+20 oC)   (ASTM D 695) 

Αντοχή σε κάµψη:    ≥ 34 Ν/mm2  (7 ηµερών /+20 oC)   (ASTM D 790) 

Αντοχή σε εφελκυσµό:    ≥ 26 Ν/mm2  (7 ηµερών /+20 oC)   (DIN 52 108) 

Πρόσφυση (ξηρό σκυρόδεµα):            3.2 >1.5 Ν/mm2 (όριο αστοχίας σκυροδέµατος) 

Θερµοκρασία υποστρώµατος:    ελάχιστη +10 oC / µέγιστη +35 oC       

Θερµοκρασία περιβάλλοντος:    ελάχιστη +10 oC / µέγιστη +35 oC       

Πίνακας 5.3 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες καθώς τεχνικά χαρακτηριστικά της ρητίνης Sinmast 

S2W [35] 

* Οι τιµές που δίνονται ανωτέρω είναι ενδεικτικές βάσει εργαστηριακών δοκιµών. Αναφορικά, 

πέρα από ειδικές περιπτώσεις, όλες οι δοκιµές έγιναν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (+20 οC/ 

+23 οC) και τα δοκίµια διατηρήθηκαν και συντηρήθηκαν για 7 ηµέρες στην θερµοκρασία αυτή. 

Παρακαλούµε όπως µας συµβουλεύεστε ή να µας ενηµερώνετε για κάθε ασυνήθιστη εφαρµογή.  

 

Μέτρα Προφύλαξης  

Πρέπει να τηρούνται τα µέτρα προφύλαξης που ισχύουν για τις εποξειδικές ρητίνες γενικότερα. 

Αποφεύγετε την επαφή µε το δέρµα, τα µάτια και λοιπά ευαίσθητα σηµεία του σώµατος. Να 

προστατεύετε τα µάτια, τα χέρια και το δέρµα µε γυαλιά, γάντια και ρούχα εργασίας αντίστοιχα. 

Συνιστούµε να χρησιµοποιούνται γυαλιά, γάντια και προστατευτικές κρέµες. Σε περίπτωση που 

έρθουν σε επαφή µε τα µάτια, συµβουλευτείτε αµέσως γιατρό. Μην τρίβετε τα µάτια. Τέλος, 
όταν η εργασία γίνεται σε κλειστούς χώρους, πρέπει να εξασφαλίζεται επαρκής αερισµός. Το 

υλικό δεν είναι προς κατάποση. Κρατήστε το µακριά από παιδιά. [35] 

5.3.3 SINMAST S2WV (προιόν SINMAST)  

Εποξειδική ρητίνη εµποτισµού δύο συστατικών, προσαρµογής και επικόλλησης Υφασµάτων 

Ενίσχυσης Τεχνολογίας FPs / ΙΟΠ 

 

Περιγραφή  

Το Sinmast S2WV είναι µια αυτούσια, εποξειδική ρητίνη (κόλλα) εµποτισµού δύο συστατικών, 

ελαφρώς γαλακτώδους απόχρωσης. Αποτελεί σύστηµα υψηλών αντοχών, µε χαµηλό σχετικά 

ιξώδες, χωρίς να περιέχει διαλύτες. Αποτελείται από εποξειδικής βάσης, ειδική ρητίνη µε 
δυνατότητα ρύθµισης ιξώδους, καθώς επίσης και από σκληρυντή Ευρωπαϊκής προέλευσης.  
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Πίνακας 5.4 Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών S2WV 

Γενικά Χαρακτηριστικά 

Sinmast S2WV Εποξειδική ρητίνη που λειτουργεί ως στρώση εµποτισµού και ως µέσο 

επικόλλησης για την προσαρµογή υφασµάτων ενίσχυσης Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ (άνθρακα, 

ύαλου και/ή αραµιδίου), µε την ξηρή ή την υγρή µέθοδο ανάπτυξης, επί στρώσης ασταρώµατος 
(Sinmast S2W) που έχει προηγηθεί πάνω σε επιφάνειες σκυροδέµατος, πολυµερικών 

κονιαµάτων κλπ. Ιδανικό για τις περισσότερες εφαρµογές ενίσχυσης µε υφάσµατα ως ανωτέρω, 

κατά τη θερινή ή τη χειµερινή περίοδο.  

 

Πλεονεκτήµατα  

Μετά την ανάµιξη των 2-συστ., το προϊόν παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά και 
ιδιότητες : 

• Υψηλές µηχανικές αντοχές. 

• Χαµηλό προς µεσαίο ιξώδες (προϊόν µε δυνατότητα ρύθµισης της ρευστότητας). 

• Υψηλή δυνατότητα εµποτισµού της πλέξης των πολυµερικών ινών των FRPs. 

• Προϊόν ευκολόχρηστο (µίγµα), µετά την ανάµιξη των δύο συστατικών µε κοντότριχο ρολό 

ή σπάτουλα µε λάστιχο. 

• Εξαίρετη πρόσφυση σε σκυρόδεµα, πέτρα, ξύλο και γενικά στα περισσότερα πορώδη 

υποστρώµατα που παρουσιάζουν σχετικά ικανοποιητικές αντοχές 

• Χρησιµοποιείται ως στρώση εµποτισµού και ως κόλλα επικόλλησης για την προσαρµογή 

των υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ (άνθρακα, ύαλου και/ή αραµιδίου), σε 
κατακόρυφες ή οριζόντιες επιφάνειες σκυροδέµατος. 

• Προϊόν χωρίς συρρικνώσεις µετά την σκλήρυνση. 

• Αδιαπέρατο από υγρά µετά την ωρίµανση. 

• Τύπος ενδεδειγµένος κατόπιν επιλογής, για εφαρµογή κατά τη θερινή ή τη χειµερινή 

περίοδο.  

• Φιλικό προς τον χρήστη καθώς δεν περιέχει διαλύτες. 
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Συνθήκες Εφαρµογής  

ΠΕ∆ΙΑ - ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Sinmast S2WV  

Θερµοκρασίες εφαρµογής (περιβάλλοντος) +10 οC ως +35 οC 

Ξηρή επιφάνεια (ελάχιστη) / υπόστρωµα min. +10 οC 

Ξηρή επιφάνεια (µέγιστη) / υπόστρωµα max.+40 οC 

Θερµοκρασίες λειτουργίας (παρατεταµένη έκθεση)  -30 οC / +55 οC 

Υγρασία υποστρώµατος (περιεχόµενη) ≤ 4% 

Κόλλα για επικόλληση υφασµάτων FRPs / ΙΟΠ (~0,200-0,300 kg/m2) Ναι (*) 

Σφραγιστική στρώση των υφασµάτων FRPs / ΙΟΠ (~0,15-0,2 kg/m2) Ναι (*) 

Πίνακας 5.5 Συνθήκες εφαρµογής της εποξειδικής ρητίνης Sinmast S2WV [35] 

(*) Η κατανάλωση εξαρτάται πάντοτε από τον βαθµό απορροφητικότητας, την υφή και την 

αδρότητα του υποστρώµατος, το βάρος, το πάχος, τον τύπο και την µορφή πλέξης των ινών 

(µονής ή διπλής κατεύθυνσης), καθώς και την µέθοδο προσαρµογής (µε τον ξηρό ή τον υγρό 

τρόπο εφαρµογής) του εξεταζόµενου τύπου υφάσµατος. 
 

Συσκευασίες 

Προϊόντα σε µεταλλικά δοχεία 1 kg (Α+Β), πλαστικά δοχεία 4 kg (A+B). 

Συσκευασία 1 kg / 30 τεµ ανά κιβώτιο - Συσκευασία 4 kg / 7 τεµ ανά κιβώτιο 

 

Αποθήκευση 

Τουλάχιστον 24 µήνες από την ηµεροµηνία παραγωγής όταν αποθηκεύεται στην αρχική, 

σφραγισµένη συσκευασία σε ξηρές συνθήκες, σε θερµοκρασίες µεταξύ +5 οC µε +30 οC, µακριά 

από την υγρασία, την έκθεση σε ηλιακή ακτινοβολία ή τον παγετό. 

 

Κατανάλωση  

Ως κόλλα προσαρµογής και επικόλλησης υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ, κατά την ξηρή 

µέθοδο, η κατανάλωση κυµαίνεται περίπου στα 0,150 έως 0,300 kg/m2 και απαιτείται µία 

στρώση ρητίνης πριν από κάθε στρώση ανάπτυξης φύλλου υφάσµατος. Σε γενικές γραµµές 
πάντως, η κατανάλωση εξαρτάται πάντοτε από την υφή και την αδρότητα του υποστρώµατος, 
τον βαθµό απορροφητικότητας, το βάρος, το πάχος, τον τύπο και την µορφή πλέξης των ινών 
(µονής ή διπλής κατεύθυνσης), καθώς και την µέθοδο προσαρµογής (µε τον ξηρό ή τον υγρό 

τρόπο εφαρµογής) του εξεταζόµενου τύπου υφάσµατος, όπως επίσης και τις επικρατούσες στο 

έργο συνθήκες και τις ίδιες τις απαιτήσεις της εφαρµογής.  
 

Ως στρώσης σφράγισης και προστασίας της τελευταίας στρώσης των αναπτυγµάτων των 

υφασµάτων FRPs / ΙΟΠ, λ.χ. πριν την ακολουθία επιχρισµάτων – σοβάδων και/ή στρώσεων 

ειδικών κονιαµάτων πυροπροστασίας κλπ., απαιτείται περίπου µια ποσότητα ρητίνης γύρω στα 

0,150 έως 0,200 kg/m2, επί της οποίας πραγµατοποιείται επίπαση χαλαζιακής άµµου 480-S (0.4-

0.8 mm), όσο η στρώση αυτή είναι νωπή.  
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Υπόστρωµα 

Η επιφάνεια αναφοράς πρέπει να είναι υγιείς, σχετικά επίπεδη – λεία, εξοµαλυµένη πλήρως, 
σταθερή και καθαρή. Η στρώση ασταρώµατος (priming coat) να έχει προηγηθεί τουλάχιστον 25 

έως 60 λεπτά της ώρας (για εφαρµογές κατά το καλοκαίρι ή τον χειµώνα, αντίστοιχα), πριν 

ακολουθήσει η διαδικασία επικάλυψής της µε την ρητίνη - κόλλα επικόλλησης των υφασµάτων 

FRPs. Η θερµοκρασία υποστρώµατος να είναι µεταξύ +10 οC µε +40 οC.  

 

Πριν την εφαρµογή της στρώσης ασταρώµατος και της κόλλας προσαρµογής, όλες οι ακµές των 

στοιχείων σκυροδέµατος, σε δοκούς και υποστυλώµατα, πρέπει να έχουν αµβλυνθεί µηχανικά, 

µε γωνιακό τροχό και να παρουσιάζουν ακτίνα καµπυλότητας µεταξύ 10-30 mm (ανάλογα και 
µε την υπάρχουσα ζώνη επικάλυψης των υφιστάµενων οπλισµών). Οι επιφάνειες σκυροδέµατος 
να έχουν προετοιµαστεί κατάλληλα, µηχανικά (υδρο-αµµοβολή, σβουράκι, τριβείδι κλπ.), ώστε 
να έχει αποµακρυνθεί όποια στρώσης επιδερµικού σκυροδέµατος µειωµένων αντοχών. 

 

Οδηγίες Χρήσης 

Τα περιεχόµενα των εποξειδικών ρητινών διατίθενται σε χωριστά δοχεία (Α=βασική ρητίνη και 
Β=αντίστοιχος σκληρυντής). Αναµιγνύονται µεταξύ τους µηχανικά, µε αναδευτήρα, µε ιδιαίτερη 

επιµονή σε χαµηλή ταχύτητα (~550 r.p.m. /στροφές ανά λεπτό), για περίπου 3 λεπτά, στις 
αναλογίες που αναγράφουν οι ετικέτες τους, µέχρις ότου επιτευχθεί µίγµα οµοιογενούς 
σύστασης. Πριν αναµιχθεί η Ρητίνη µε τον Σκληρυντή, κρίνεται σκόπιµη η ανάµιξη του κάθε 
συστατικού ξεχωριστά στο αντίστοιχο δοχείο του, µέχρις ότου επιτευχθεί πλήρης οµοιογένεια. 

Επίσης, πρέπει να τηρούνται µε σχολαστικότητα οι αναλογίες των δύο συστατικών που 

αναγράφονται στις ετικέτες των δοχείων. Αποφύγετε την ανάµιξη στον ήλιο, ώστε να αποφύγετε 
τη συρρίκνωση του χρόνου εργασιµότητας. Κατά το δυνατόν, η ανάµιξη να γίνεται πάντα υπό 

σκιά. Ως εποξειδική κόλλα επικόλλησης και προσαρµογής υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ 

(άνθρακα, ύαλου και/ή αραµιδίου), σε κατακόρυφες ή οριζόντιες επιφάνειες σκυροδέµατος, 
καθώς και ως στρώση σφράγισης της τελευταίας στρώσης του υφάσµατος, το µίγµα 

εφαρµόζεται µε κοντότριχο ρολό (για χρώµατα ριπολίνης) και/ή σπάτουλα µε λάστιχο. 

 

Εφαρµογή 

Μέσο εφαρµογής ενισχύσεων και επικόλλησης υφασµάτων Τεχνολογίας FRPs / ΙΟΠ : Με την 
ξηρή µέθοδο : Εφαρµόστε το προϊόν Sinmast S2WV, µε κοντότριχο ρολό και/ή µε σπάτουλα µε 
λάστιχο, κατανέµοντας την ποσότητα οµοιόµορφα πάνω στην επιφάνεια του υποστρώµατος 
(στρώση εποξειδικού ασταριού Sinmast S2W ή στρώση υφάσµατος που έχει προηγηθεί), 
αποφεύγοντας λιµνάσµατα υλικού.  

 

Με την υγρή µέθοδο :  

α) Περάστε, διαµέσου της ρητίνης, τα αναπτύγµατα του εξεταζόµενου υφάσµατος που έχουν 
κοπεί στις επιθυµητές διαστάσεις και τοποθετηθεί σε ειδικούς κυλίνδρους ενσωµατωµένους σε 
“µπάνιο” εµβαπτισµού, µέσα στο οποίο έχει τοποθετηθεί η ρητίνη Sinmast S2WV. Παραλάβετε 
τα εµποτισµένα πλέον υφάσµατα (σύνθετο υλικό) και εφαρµόστε τα στα στοιχεία σκυροδέµατος, 
στα σηµεία που προσδιορίζονται από την µελέτη. Πιέστε τα υφάσµατα να επικολληθούν επί της 
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στρώσης ασταρώµατος προς µία κατεύθυνση, πάντοτε στην διεύθυνση των ινών, µε την βοήθεια 

κοντότριχου ρολού και/ή σπάτουλας µε λάστιχο. 

 

Πιο συνηθισµένα :  

β) Απλώστε τα αναπτύγµατα του εξεταζόµενου υφάσµατος που έχουν κοπεί στις επιθυµητές 
διαστάσεις πάνω σε καθαρά φύλλα πολυαιθυλενίου (νάιλον). Εµποτίστε τα αµφίπλευρα µε την 

εποξειδική ρητίνη Sinmast S2WV. Παραλάβετε τα εµποτισµένα πλέον υφάσµατα (σύνθετο 

υλικό) και εφαρµόστε τα στα στοιχεία σκυροδέµατος, στα σηµεία που προσδιορίζονται από την 

µελέτη. Πιέστε τα υφάσµατα να επικολληθούν επί της στρώσης ασταρώµατος προς µία 

κατεύθυνση, πάντοτε στην διεύθυνση των ινών, µε την βοήθεια κοντότριχου ρολού και/ή 

σπάτουλας µε λάστιχο, αποφεύγοντας λιµνάσµατα υλικού.  

 

Σηµειώσεις – Προληπτικά Μέτρα – Περιορισµοί 

• Πριν όποια εφαρµογή η επιφάνεια αναφοράς πρέπει να έχει προετοιµαστεί κατάλληλα µε 
µηχανικά µέσα, µε τρόπο ως αναφέρεται ανωτέρω. 

• Η θερµοκρασία υποστρώµατος και περιβάλλοντος πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ +10 οC και 
+40 οC, κατά τη διάρκεια της εφαρµογής. 

• Η θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια της εφαρµογής, να είναι τουλάχιστον 3 οC 

πάνω από το σηµείο υγροποίησης (dew point). 

• Η µέγιστη επιτρεπόµενη υγρασία του υποστρώµατος πρέπει να είναι ≤ 4%.  

• Κατά προτίµηση, η σχετική υγρασία της ατµόσφαιρας να είναι ≤ 65%.  

• Προστατέψτε την νωπή στρώση από έκθεση σε βροχή τουλάχιστον για τις πρώτες 12 ώρες 
από την εφαρµογή. 

• Μετά το αστάρωµα µε Sinmast S2W, αναµείνατε για 25 έως 60 λεπτά περίπου (κατά την 

θερινή ή την χειµερινή περίοδο, αντίστοιχα), πριν την εφαρµογή της κόλλας Sinmast S2WV 

που απαιτείται για την προσαρµογή και επικόλληση των υφασµάτων FRPs / Ινοπλισµένων 

Πολυµερών. 

• Πάντοτε η εφαρµογή τέτοιων συστηµάτων απαιτεί εµπειρία και εξειδίκευση. 

• Εφαρµογές που απαιτούν πέραν της µιας στρώσης ενίσχυσης, εκτελούνται µε επαλληλία 

στρώσεων σύνθετου υλικού (ύφασµα µε ρητίνη επικόλλησης), µε ακολουθία των 

αναπτυγµάτων µε την τεχνική “νωπό σε νωπό”, πάντοτε εντός του χρόνου ενέργειας της 
ρητίνης. 

• Σε περίπτωση κατά την οποία απαιτείται εφαρµογή υφασµάτων µεγάλου σχετικά βάρους, 
δύναται να επέµβουµε στην ρευστότητα της εποξειδικής κόλλας Sinmast S2WV, µε 
παράλληλη χρήση ρυθµιστή ιξώδους, τέτοιον όπως το Thixo-Factor της Sintecno, που 

διατίθεται σε µορφή πούδρας. Για εφαρµογή σε κατακόρυφες επιφάνειες, τo ποσοστό 

προσθήκης µπορεί να φθάσει το ≤ 4%. Για εφαρµογές σε οριζόντια στοιχεία πάνω όµως από 

το ύψος του κεφαλιού, το ποσοστό προσθήκης µπορεί να είναι > 4% (συστήνεται ο 

καθορισµός της αναλογίας επιτόπου του έργου), δηµιουργώντας έτσι µίγµα υψηλής 
θιξοτροπίας. 

• Συµβουλευτείτε την πιο πρόσφατη έκδοση Φύλλου Ασφαλείας του προϊόντος (MSDS) πριν 
την εφαρµογή. 
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Καθαρισµός Εργαλείων  

Τα εργαλεία πρέπει να καθαρίζονται αµέσως µετά την εφαρµογή µε Mexyl. Υλικό που έχει 
ωριµάσει ή/και σκληρυνθεί, αφαιρείται µόνο µηχανικά 

 

Φυσικές & Χηµικές Ιδιότητες - Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

Αναλογία ανάµιξης (%): Α / Β = 63 / 37 κ.β.               (ρητίνη / σκληρυντής) 

Στερεά κατάλοιπα: 100% 

Απόχρωση: Ελαφρώς γαλακτόχρωµη (θολό µίγµα) 

Πυκνότητα:    ~1,15 kg/ lt 

D.P.U. :         (Πρακτικός 
χρόνος χρήσεως)    

≥ 60 λεπτά στα 1.000 gr (+10 oC) 

≥ 25 λεπτά στα 1.000 gr (+35 oC) 

Χρόνος ενέργειας :         

(Πρακτικός χρόνος)    
≥ 120 λεπτά      (+10 oC) 

≥ 60 λεπτά      (+35 oC) 

Σκληρότητα Shore D:        84 (7 ηµερών /+23 oC)   (DIN 53 505) 

Πρόσφυση (ξηρό σκυρόδεµα):            3.1 >1.5 Ν/mm2 (όριο αστοχίας σκυροδέµατος) 

Θερµοκρασία υποστρώµατος:    Eλάχιστη Mέγιστη 

+10 oC +40 oC 

Θερµοκρασία περιβάλλοντος:    Eλάχιστη Mέγιστη 

+10 oC +40 oC 

Πίνακας 5.6 Φυσικές και χηµικές ιδιότητες καθώς τεχνικά χαρακτηριστικά της εποξειδικής 

ρητίνης δύο συστατικών S2WV [35] 

* Οι τιµές που δίνονται ανωτέρω είναι ενδεικτικές βάσει εργαστηριακών δοκιµών. Αναφορικά, 

πέρα από ειδικές περιπτώσεις, όλες οι δοκιµές έγιναν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (+23 οC) 

και τα δοκίµια διατηρήθηκαν και συντηρήθηκαν για 7 ηµέρες στην θερµοκρασία αυτή. 

Παρακαλούµε όπως µας συµβουλεύεστε ή να µας ενηµερώνετε για κάθε ασυνήθιστη εφαρµογή.  

 

Μέτρα Προφύλαξης  

Πρέπει να τηρούνται τα µέτρα προφύλαξης που ισχύουν για τις εποξειδικές ρητίνες γενικότερα. 

Αποφεύγετε την επαφή µε το δέρµα, τα µάτια και λοιπά ευαίσθητα σηµεία του σώµατος. Να 

προστατεύετε τα µάτια, τα χέρια και το δέρµα µε γυαλιά, γάντια και ρούχα εργασίας αντίστοιχα. 

Συνιστούµε να χρησιµοποιούνται γυαλιά, γάντια και προστατευτικές κρέµες. Σε περίπτωση που 

έρθουν σε επαφή µε τα µάτια, συµβουλευτείτε αµέσως γιατρό. Μην τρίβετε τα µάτια. Τέλος, 
όταν η εργασία γίνεται σε κλειστούς χώρους, πρέπει να εξασφαλίζεται επαρκής αερισµός. Το 

υλικό δεν είναι προς κατάποση. Κρατήστε το µακριά από παιδιά. [35] 
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Έλεγχοι Συµφώνα µε τις Απαιτήσεις του Πρότυπου ΕΛΟΤ ΕΝ 1504-4 

 

Ιδιότητες Προϊόντος 

 

Μέθοδος Ελέγχου 

(Απαίτηση Προτύπου) 

 

Αποτέλεσµα 

Μέτρο Ελαστικότητας     
σε κάµψη: 

ΕΝ ISO 178        (≥ 2000 

N/mm2) 

Πληρείται: 

 > 2000 N/mm2 (όριο προτύπου) 

Μέτρο Ελαστικότητας      
σε θλίψη: 

ΕΝ 13412         (≥ 2000 

N/mm2) 

Πληρείται: 

 > 2000 N/mm2 (όριο προτύπου) 

∆ιατµητική αντοχή από 

ολίσθηση: 

ΕΝ 12188          (≥ 12 

N/mm2) 

Πληρείται:    

> 12 N/mm2 (όριο προτύπου) 

Καταλληλότητα για 

εφαρµογή και συντήρηση 

κάτω από ειδικές 
περιβαλλοντικές συνθήκες: 

EN 12615       (Ο έλεγχος 
αστοχίας σε διάτµηση 

από ολίσθηση πρέπει να 

οδηγήσει σε θραύση το 

σκυρόδεµα) 

Πληρείται:             

όντως, αστοχία στο σκυρόδεµα 

 

Θλιπτική αντοχή: 

EN 12190        (≥ 30 

N/mm2) 

Πληρείται: 

 > 30 N/mm2 

 

Επιµήκυνση θραύσης: 
 

ASTM D 638-02a 

 

5,14% 

Μέγιστος διαθέσιµος 
χρόνος από την ανάµιξη 

έως τη συγκόλληση: 

ΕΝ 12189            

(Declared value) 

 

60 λεπτά 

Εργασιµότητα    (Workable 

life): 

ΕΝ ISO 9514            

(Declared value) 

 

55 λεπτά 

Θερµοκρασία υαλώδους 
µετάπτωσης: 

ΕΝ 12614 &          

ASTM D 4065-06     (≥ 

40ο C) 

Πληρείται:    

> 40ο C (όριο προτύπου) 

Πρώιµη γραµµική συστολή 

των συγκολλητικών 

υλικών που 

χρησιµοποιούνται για 

κατασκευές (εναλλακτική 

µέθοδος): 

 

ΕΝ 12617-3          (≤ 

0,1%) 

 

Πληρείται:    

< 0,1% (όριο προτύπου) 

Ανθεκτικότητα: EN 13733 Ικανοποιεί 

Αντίδραση στην φωτιά: ΕΝ 13501-1 

Κατηγοριοποίηση      (σύµφωνα 

µε 5,5):              

Euro-class F 

Απελευθέρωση 

επικίνδυνων συστατικών: 
 

Κατηγοριοποίηση      (σύµφωνα 

µε 5,4):       

Πληρείται:  

Πλήρως αποδεκτά όρια ελέγχου           

Πίνακας 5.7 Έλεγχοι και όρια κανονισµών βάσει προτύπου ΕΛΟΤ ΕΝ 1504-4 [35] 
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Όλες οι δοκιµές έγιναν σε θερµοκρασία περιβάλλοντος (+20 οC /+21οC), ως ορίζεται από τα 

Πρότυπα Ελέγχου και τα δοκίµια διατηρήθηκαν και συντηρήθηκαν για (7) ηµέρες στις 
θερµοκρασίες αυτές.  

5.4 CFRP 

5.4.1 S&P C-SHEET 240 (προϊόντα S&P Clever Reinforcement AG) 

Υψηλών Αντοχών, Υφάσµατα από Ίνες Άνθρακα, Τεχνολογίας Ινοπλισµένων Πολυµερών ΙΟΠ 

/FRPs, για ∆οµικές Ενισχύσεις 

 

Εικόνα 5.5 FRP S&P C-Sheet 240, 430gr/m
2
 

Περιγραφή  

Τα πεπλεγµένα συστήµατα S&P C-Sheet 240 αποτελούν υψηλών αντοχών και εξαίρετων 

µηχανικών ιδιοτήτων εύκαµπτα υφάσµατα από ίνες άνθρακα, σε αναπτύγµατα µονής 
διεύθυνσης, τεχνολογίας Ινοπλισµένων Πολυµερών ΙΟΠ/ FRPs. Τα υφάσµατα S&P C-Sheet 240 

φέρουν αµφίπλευρη πλέξη συγκράτησης των ινών άνθρακα και είναι ειδικά σχεδιασµένα για 

δοµική ενίσχυση, κυρίως µε την ξηρή µέθοδο εφαρµογής, για επεµβάσεις σε φέροντα στοιχεία 

κατασκευών από σκυρόδεµα, ξύλο και τοιχοποιίες. 
 

Εγκρίσεις – Πρότυπα – Έλεγχοι 

• Euro Code EC (2) /Ευρωκώδικας (2). 

• FIB, µε σχετική Τεχνική Αναφορά – βιβλιογραφία, bulletin 14 (περί ∆ιεθνούς µεθόδου 

Ενισχύσεων και προσαρµογής, εξωτερικά, επικολλητών συστηµάτων τύπου FRP, σε 
φέροντα δοµικά µέλη κατασκευών από (RC) οπλισµένο σκυρόδεµα /FIB, bulletin 14 

International Report for Externally bonded FRP reinforcement for RC structures.  

• Γερµανία /Kantonale Gebäudeversicherung Freiburg HTA Freiburg, Dokumentation sur le 

génie parasismique. 

• Bundersamt für Wasser und Geologie BMG, Erdbebengerechter Entwurf von Hochbauten – 

Grundsätze für Ingenieure, Architekten, Bauherren und Behörden  

• Γαλλία /Association Francaise de Génie Civil, Réparation et renforcement des structures en 

béton au moyen de matériaux composites à matrice organique. 
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• Μεγάλη Βρετανία /UK Concrete Society Committee, TR 55 Edition 2, Design Guidance for 

Strengthening concrete Structures using fibre composite materials. 

• Ελβετία /Schweizer Norm, Frosttiefen Schweiz.  

• Ιταλία /National Research Council of Rome – Italy, Guide for the Design and Construction 

of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing Structures. 

• Ιταλία /Universität Bologna, Untersuchungen C-Sheet 240 / C-Sheet 640. 

 

Γενικά Χαρακτηριστικά – Πλεονεκτήµατα 

• Εξαίρετες µηχανικές αντοχές και χαρακτηριστικές ιδιότητες. 

• Υψηλό µέτρο Ελαστικότητας. 

• Πολύ υψηλή εφελκυστική αντοχή. 

• Προϊόν που δεν παρουσιάζει διάβρωση – Ανθεκτικό σε αλκαλικό περιβάλλον. 

• Ευκολία µεταφοράς και τοποθέτησης αναπτυγµάτων. 

• Ύφανση χαµηλής πυκνότητας µε σχεδόν αµελητέο, ίδιο βάρος προϊόντος. 

• Παρουσιάζουν αµφίπλευρη πλέξη συγκράτησης των ινών του άνθρακα (ύφανση δοµηµένη 

σύµφωνα µε τη φιλοσοφία ανάπτυξης στηµόνι – υφάδι). 

• Οικονοµικό, από πλευράς τεχνικής επέµβασης και κόστους εφαρµογής χωρίς απαιτήσεις 
ιδιαίτερων µέσων και ειδικού εξοπλισµού – Ταχύτατη διαδικασία εφαρµογής. 

• Από πλευράς ενίσχυσης, αποτελούν αναστρέψιµη µέθοδο επέµβασης. 

• Μέθοδος ενίσχυσης µε τη µικρότερη δυνατή όχληση των δοµικών µελών που σπάνια 

µάλιστα απαιτεί µέτρα συντήρησης. 

• Εξαίρετη συµπεριφορά έναντι κόπωσης (fatigue) και γήρανσης. 

• Συστήµατα ενίσχυσης που δεν τροποποιούν τις αρχικές, εξωτερικές διαστάσεις των δοµικών 
στοιχείων πάνω στα οποία προσαρµόζονται. 

• Συστήµατα που επιδέχονται επικάλυψη και ακολουθία χρωµατισµών. 

 

Χρήσεις - Πεδία Εφαρµογής 

Τα υφάσµατα S&P C-Sheet 240 χρησιµοποιούνται κυρίως ως εξωτερικά προσαρµοσµένο 

σύστηµα ενίσχυσης κατασκευών (επικολλητά υφάσµατα, εφαρµοσµένα στην εξωτερική 

επιφάνεια, επί των όψεων δοµικών µελών), για αύξηση της ικανότητας ανάληψης αξονικής 
φόρτισης και απορρόφηση ενέργειας, τη διατµητική και καµπτική αναβάθµιση (χαµηλή 

ποιότητα υποστρώµατος), καθώς και την αύξηση της φέρουσας ικανότητας στοιχείων 

οπλισµένου σκυροδέµατος, φέρουσας τοιχοποιίας και ξύλου που παραλαµβάνουν φορτία 

γενικότερα.  

 

Ως επί το πλείστον, τα ειδικά αυτά υφάσµατα χρησιµοποιούνται, για την εξωτερική περίσφιγξη 

(κλειστή) κατακόρυφων στοιχείων σκυροδέµατος (υποστυλώµατα) ή τη διαµόρφωση ανοικτού 

µανδύα ενίσχυσης (σε δοκούς – πλακοδοκούς). 
 

Συστήµατα ιδανικά για επίλυση σχεδιαστικών και/ή κατασκευαστικών ατελειών, για 

τροποποιήσεις και αντιµετώπιση αλλαγών στον αρχικό, στατικό σχεδιασµό, για αντιστάθµιση 

περιπτώσεων σε φέροντα στοιχεία, εκεί όπου απαιτείται η συµπλήρωση πρόσθετου διατµητικού 
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οπλισµού (προσθήκη και πύκνωση συνδετήρων κοντά σε κόµβους –κρίσιµη περιοχή– καθώς και 
στον “πόδα” ή την “κεφαλή” υποστυλωµάτων). Οµοίως, για αντιµετώπιση βλαβών, παθολογίας 
ή ακόµα και αποδιοργάνωσης στοιχείων προερχόµενων από φυσικές αιτίες (όπως π.χ. η 

σεισµική δράση) και ανάληψη φορτίσεων προερχόµενων κυρίως λόγω αλλαγής χρήσης 
λειτουργίας κ.ο.κ. Τα συστήµατα αυτά, δύναται επίσης να αποτελέσουν µέτρα αντιµετώπισης 
ατυχηµάτων προκληθέντα από κρούσεις, βανδαλισµούς, ανατινάξεις και πυρκαγιά, καθώς 
επίσης, χρησιµοποιούνται για να “κλειδώσουν” απολήξεις καµπτικών ενισχύσεων µε ελάσµατα 

S&P CFK Lamellas.  

 

Κατανάλωση  

• S&P C-Sheet 240 / Υφάσµατα ινών άνθρακα για δοµικές ενισχύσεις: Η κατανάλωση 

κυµαίνεται περίπου στο (1) m2 υφάσµατος, προσαυξηµένο ελαφρά, κατά 2–10% περίπου 

(περίπτωση κλειστής περίσφιγξης), για κάθε (1) m2 εξωτερικής επιφάνειας (όψης) δοµικού 

στοιχείου που απαιτεί ενίσχυση. 

• Sinmast S2W / 2-συστ. εποξειδικό αστάρι που εφαρµόζεται επί της επιφάνειας 
σκυροδέµατος: Ανατρέξτε στο αντίστοιχο Φύλλο Ιδιοτήτων (PDS) Προϊόντος. 

• Sinmast S2WV / 2-συστατικών εποξειδική ρητίνη (κόλλα) προσαρµογής και επικόλλησης, 
εµποτισµού και προστασίας των υφασµάτων S&P C-Sheet 240: Οµοίως, ανατρέξτε στο 

αντίστοιχο Φύλλο Ιδιοτήτων (PDS) του Προϊόντος. 
 

Σηµείωση : Σε γενικές γραµµές πάντως, η κατανάλωση εξαρτάται πάντοτε από την υφή και την 

επιπεδότητα της επιφάνειας αναφοράς, τον βαθµό απορροφητικότητας, το πορώδες και την 

αδρότητα που παρουσιάζει το υπόστρωµα, τις απαιτήσεις από πλευράς ζώνης 
αλληλοεπικάλυψης που ζητείται για το ύφασµα, τη µέθοδο εφαρµογής (ξηρή ή υγρή), το πάχος 
και την πύκνωση της πλέξης του εξεταζόµενου τύπου του υφάσµατος αναφοράς, τις 
επικρατούσες στο έργο συνθήκες, καθώς και από τις ίδιες τις απαιτήσεις της εφαρµογής. 
 

∆ιαθέσιµοι τύποι / τεχνικά δεδοµένα 

Τα υφάσµατα S&P C-Sheet 240 παρουσιάζουν ενιαίο µέτρο ελαστικότητας (Ε-modulus: 240 

Gpa). Βάσει του µικτού τους βάρους όµως, από πλευράς επιλογών, διατίθενται οι ακόλουθοι 
τύποι :  

• S&P C-Sheet 240 ( 230 gr/m2 ),  

• S&P C-Sheet 240 ( 330 gr/m2 ) και  

• S&P C-Sheet 240 ( 430 gr/m2 ). 

 

Σηµείωση: Επιπλέον τύποι υφασµάτων S&P C-Sheet 240 µε διαφοροποίηση ως προς το 

εξεταζόµενο βάρος, δύναται να παραχθούν και διατίθενται κατόπιν παραγγελίας, µε βασική 

προϋπόθεση όµως την απορρόφηση στο έργο σηµαντικών ποσοτήτων.  Συγκεκριµένα για το 

S&P C-Sheet 240 ( 430 gr/m2 ) έχει τα κάτωθι χαρακτηριστικά. 
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Τεχνικά στοιχεία Ινών Άνθρακα: (στη διεύθυνση των 

ινών) 

S&P C-Sheet 240 

[ 430 gr/m2 ] 

Μέτρο Ελαστικότητας: (Ε-Modulus) 240.000 N/mm2 

Εφελκυστική αντοχή: 

(παρθενικό νήµα Ινών Άνθρακα) 
≥ 3.800 N/mm2 

Καθαρό βάρος Ινών υφάσµατος: (στη διεύθυνση των ινών 

Άνθρακα) 
400 gr/m2 

Μικτό βάρος Ινών υφάσµατος: (συµπεριλαµβανοµένου του 

αµφί-πλευρου πλέγµατος συγκράτησης ινών / πλέξη σε 
ύφανση στηµόνι – υφάδι) 

430 gr/m2 

Πυκνότητα Ινών : ≥ 1,7 gr/cm3 

Ποσοστό επιµήκυνσης (ε): (παραµόρφωση εφελκυσµού)  1,55 % 

Πάχος στατικού σχεδιασµού: (βάρος ίνας υφάσµατος / 
πυκνότητα)  

0,234 mm 

Θεωρητική διατοµή για στατικό σχεδιασµό: (ύφασµα 

πλάτους 1.000 mm = 1,0 m) 
234 mm2 

Συντελεστής ασφαλείας (από-µείωσης) για στατικό 

σχεδιασµό: (επίστρωση δια χειρός / UD ύφασµα)  

1,2 (ως συνίσταται από τον 

προµηθευτή / S&P Cl. Rein. 

Co AG) 

Εφελκυστική αντοχή (µέγιστη) υφάσµατος για πλάτος 1.000 

mm για σχεδιασµό:         (στη διεύθυνση των ινών) 
234 x 3800 = 744,0 kN  …..1.2   

Εφελκυστική αντοχή υφάσµατος για πλάτος 1.000 mm = 1.0 

m, σε 0,6% ποσοστό επιµήκυνσης (ε):     (ως παραµόρφωση 

σχεδιασµού) 

282 kN 

∆ιαστάσεις υφάσµατος:     (διατίθενται σε τόπια ρολά) Πλάτος:     300 και 600 mm 

Πίνακας 5.8 Τεχνικά χαρακτηριστικά του FRP S&P C-Sheet 240 ( 430 gr/m2 ) [35] 

Συσκευασίες 

Τα υφάσµατα S&P C-Sheet 240 διατίθενται σε ρολά των 50 και/ή των 100 m. Τα υφάσµατα 

δύναται να κοπούν και σε µικρότερες διαστάσεις ως προς το µήκος, ανάλογα µε τη ζήτηση και 
τις ποσότητες που αναµένεται να απορροφήσει το έργο. ∆ιατίθενται επίσης και επιπλέον τύποι 
υφασµάτων µε διαφοροποίηση προς τα πάνω, ως προς το εξεταζόµενο βάρος, κατόπιν 

παραγγελίας. 
 

Αποθήκευση 

Τουλάχιστον 36 µήνες από την ηµεροµηνία παραγωγής όταν αποθηκεύονται στην αρχική, 

σφραγισµένη συσκευασία σε ξηρές συνθήκες και στεγνό, προστατευµένο περιβάλλον, σε 
θερµοκρασίες µεταξύ +5ο C έως + 35ο C, µακριά από την υγρασία, την άµεση έκθεση σε 
υπεριώδη ακτινοβολία και τον παγετό.  
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Υπόστρωµα 

Η ποιότητα και η κατάσταση του υποστρώµατος πρέπει να ελέγχονται σε όλες τις δυνατές 
περιπτώσεις (σκυρόδεµα, ξύλο, φέρουσα τοιχοποιία και/ή λιθοδοµή), πριν την διαδικασία 

ενίσχυσης. Σε γενικές γραµµές, από πλευράς επιπεδότητας και διευθέτησης οι επιφάνειες θα 

πρέπει να προετοιµάζονται σύµφωνα µε όσα ορίζονται στο bulletin 14 της FIB (∆ιεθνής 
µεθοδολογία Ενίσχυσης και προσαρµογής, εξωτερικά, επικολλητών συστηµάτων τύπου FRP, σε 
φέροντα δοµικά µέλη κατασκευών από (RC) οπλισµένο σκυρόδεµα, ελάχιστη ηλικία 

σκυροδέµατος, τουλάχιστον 28 ηµερών. 

 

Στην πράξη, η επιφάνεια προς εφαρµογή πρέπει να είναι λεία, χωρίς εξάρσεις ξυλοτύπων, 

δοµικά σταθερή, στεγνή και καθαρή χωρίς σαθρά στοιχεία σκυροδέµατος, σκόνη, ρύπους, 
εξανθήµατα – αλατώσεις, παλαιούς χρωµατισµούς ή ελαιώδεις - λιπαρές ουσίες (λάδια, λίπη, 

γράσα κλπ.). Εύθρυπτα στοιχεία, επιδερµικό σκυρόδεµα µειωµένων αντοχών, σκουριές, 
τσιµεντόνερα κλπ., θα πρέπει να αποµακρυνθούν µε τρίψιµο, µηχανικά. Η ελάχιστη απαίτηση, 

ως προς την τάση αποκόλλησης που παρουσιάζει το υπόστρωµα, πρέπει να είναι τουλάχιστον ≥ 

1,2 N/mm2 (δοκιµή εξόλκυσης pull-out).  

 

Απαιτείται απότµηση των ακµών (ροντάρισµα), των στοιχείων σκυροδέµατος (υποστυλώµατα – 

δοκοί κλπ.), µε γωνιακό τροχό ή καλέµισµα, για την διαµόρφωση καµπύλης στα υφιστάµενα 

σηµεία µόρφωσης ορθής γωνίας (γωνίες – ακµές). Η ακτίνα καµπυλότητας πρέπει να κυµαίνεται 
περίπου στα 10–30 mm, συνήθως όµως εξαρτάται πάντοτε και από την υπάρχουσα ζώνη 

επικάλυψης που παρουσιάζουν οι οπλισµοί του δοµικού στοιχείου που εξετάζεται. Σκοπός της 
άµβλυνσης των γωνιών, είναι η αποφυγή συγκέντρωσης των τάσεων σε κρίσιµα σηµεία, τέτοια 

όπως οι ακµές που παρουσιάζουν οι δοκοί και τα υποστυλώµατα. 

 

Σε περίπτωση απόκλισης επιπεδότητας ελάχιστου πάχους, σε µεµονωµένα σηµεία επιµέρους 
περιοχών σκυροδέµατος (επεµβάσεις µικρής κλίµακας, περισσότερο τοπικού χαρακτήρα), εκεί 
όπου δεν µπορεί να εξοµαλυνθεί η επιφάνεια αναφοράς αφαιρετικά (µε τρίψιµο), τα σηµεία αυτά 

δύναται να προετοιµαστούν µε στρώση διευθέτησης εφαρµοσµένη µε λεία σπάτουλα, για 

εξοµάλυνση της κατάστασης, δηλαδή προσθετικής µεθόδου (στοκάρισµα), δια λεπτόκοκκης 
εποξειδικής πάστας 2-συστατικών τύπου Sinmast P103 ή Sinmast P103 F, διαδικασία που 

προηγείται χρονικά των ενισχύσεων, σε περίπτωση που κάτι τέτοιο θεωρείται ως απαιτούµενο 

και κατά συνέπεια, αναπόφευκτο.  

 

Προϋπόθεση : Να έχει αποµακρυνθεί ήδη τυχόν επιδερµικό σκυρόδεµα (τσιµεντο-επιδερµίδα) 

µειωµένων αντοχών, καθώς επίσης η τάση αποκόλλησης που παρουσιάζει το υπόστρωµα να 

είναι ικανοποιητική.  

 

Στρώση εξοµάλυνσης µε εποξειδική πάστα: Εκτιµώµενος χρόνος αναµονής πριν την ακολουθία 

ενίσχυσης µε υφάσµατα S&P C-Sheet 240, περί τις 24 ώρες (ενδεικτικά, για τους +23 oC). Σε 
περίπτωση που παρέλθει το 24ωρο, τα επιµέρους αναπτύγµατα πρέπει κανονικά να τριφτούν 

ώστε να αποκτήσουν σχετική αδρότητα, πριν τη εφαρµογή των υφασµάτων (αποµακρύνοντας 
πρώτα την σκόνη πριν την ενίσχυση). 
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Συνήθως όµως, σε περίπτωση παθολογίας και βλαβών σκυροδέµατος που χρήζουν επισκευής, 
έντονης ατέλειας και/ή περιπτώσεων ανισοσταθµίας υποστρώµατος (σκυρόδεµα, φέρουσα 

τοιχοποιία και/ή λιθοδοµή), τότε οι αποκαταστάσεις στα σηµεία προσαρµογής των υφασµάτων 

ενίσχυσης πραγµατοποιούνται µε επισκευαστικά κονιάµατα της σειράς MuCis ή της σειράς 
Microbeton, 2- και 1-συστ., αντίστοιχα. 

 

Ζώνη υποδοµής (“µαξιλάρια”), επισκευής και αποκατάστασης γεωµετρίας στοιχείου, µε έτοιµο 

επισκευαστικό κονίαµα: Ελάχιστη ηλικία υποστρώµατος (έτοιµο κονίαµα) µετά την εκτέλεση 

των επισκευών, τουλάχιστον 7 ηµέρες (για κονιάµατα κανονικής πήξης), πριν την ακολουθία 

συστηµάτων ενίσχυσης Τεχνολογίας FRPs. 

 

Προϋπόθεση : Κονιάµατα επισκευής µε Μέτρο Ελαστικότητας (E-modulus) µικρότερο από 

21.000 N/mm2 (στις 28 ηµέρες), δεν είναι αποδεκτά για την περίπτωση και συστήνεται να 

αποφεύγονται.  
Επισκευαστικό κονίαµα: Ελάχιστη ηλικία υποστρώµατος, τουλάχιστον 7 ηµέρες. 
 

Ξύλο: Η επιφάνεια να είναι οµοιογενής, λεία, στεγνή και καθαρή, ελεύθερη από τµήµατα που 

τυχόν έχουν σαπίσει. Τµήµατα που παρουσιάζουν φθορές πρέπει πρώτα να πλανισθούν 

(λείανση) και να τριφτούν µηχανικά. 

 

Προετοιµασία Υλικών 

Όσον αφορά την ανάµιξη των δύο συστατικών (Α+Β) των εποξειδικών ρητινών Sinmast S2W 

(αστάρι σκυροδέµατος) και Sinmast S2WV (κόλλα εµποτισµού, προσαρµογής και επικόλλησης 
υφάσµατος), ανατρέξτε στα αντίστοιχα Φύλλα Ιδιοτήτων (PDS) έκαστου Προϊόντος. 
Τρόπος Εφαρµογής (Ξηρή Μέθοδος Ενίσχυσης)  
 

Αρχικά, κόψτε κάθετα µε ψαλίδι τα αναπτύγµατα του υφάσµατος S&P C-Sheet 240, ως προς την 

επιθυµητή διάσταση σε µήκος. Για περιπτώσεις κλειστών περισφίγξεων, υπολογίζετε ζώνη 

αλληλοεπικάλυψης, στη διεύθυνση των ινών των φύλλων, ίση τουλάχιστον µε ≥ 150 mm, 

δηλαδή περίµετρος υποστυλώµατος [Π]+0,15 m. 

 

Σηµείωση : Ιδιαίτερη προσοχή πριν την τοποθέτηση (προβάρισµα), ώστε να µην “πέσει” η 

αλληλοεπικάλυψη των υφασµάτων πάνω και/ή πολύ κοντά σε γωνία ακµής. Σε εφαρµογές 
επάλληλων στρώσεων υφάσµατος πέραν της µία στρώσης, η αλληλοεπικάλυψη των 

αναπτυγµάτων, στρώσης µε στρώση, να “πέφτει“ πάντοτε στην απέναντι ακριβώς πλευρά. 

 

∆εν απαιτείται αλληλοεπικάλυψη στα αναπτύγµατα των ζωνών στη διεύθυνση ως προς την 
ύφανση κατά το πλάτος του υφάσµατος. Προληπτικά όµως, δύναται να υπάρχει µικρή 

επικάλυψη των αναπτυγµάτων της τάξης των 10-15 mm, περίπου. 

 

Μετά την οµογενοποίηση των δύο συστατικών της εποξειδικής ρητίνης Sinmast S2W (στρώση 

ασταρώµατος), εφαρµόστε άµεσα µε κοντότριχο ρολό (για χρώµατα ριπολίνης), µία στρώση 

υλικού, καθολικά, επάνω στην επιφάνεια του δοµικού στοιχείου, στα σηµεία προσαρµογής του 
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υφάσµατος. Σκοπός, ο εµποτισµός του σκυροδέµατος και η αντιµετώπιση όποιας 
απορροφητικότητας υποστρώµατος. Τηρείστε χρόνο αναµονής ~20 έως ~60 λεπτών (κατά την 

θερινή και/ή την χειµερινή περίοδο, αντίστοιχα), πριν την εφαρµογή της κόλλας προσαρµογής 
των υφασµάτων S&P C-Sheet 240. 

 

Μετά την οµογενοποίηση και των δύο συστατικών της εποξειδικής κόλλας Sinmast S2WV, 

εφαρµόστε άµεσα µε κοντότριχο ρολό ως ανωτέρω, µία στρώση υλικού, καθολικά, επάνω στην 

επιφάνεια της στρώσης ασταρώµατος που έχει προηγηθεί, στα σηµεία προσαρµογής του 

υφάσµατος. Ουσιαστικά, οι εποξειδικές ρητίνες προσαρµογής αποτελούν το µέσο µεταφοράς 
των τάσεων από το δοµικό στοιχείο, στο ύφασµα ενίσχυσης S&P C-Sheet 240 που επιλέγεται. 
Ακολούθως, εντός του χρόνου ενέργειας της εποξειδικής κόλλας προσαρµογής, εφαρµόστε το 

ύφασµα στην προκαθορισµένη θέση που προβλέπεται από την µελέτη, κρατώντας µία πλευρά 

σταθερή (απόληξη – ακµή εκκίνησης). Πιέστε το ύφασµα σταθερά και γύρω από τη διατοµή, 

επάνω στα στρώµατα ρητίνης που υπάρχουν ήδη στο δοµικό στοιχείο και έχουν προηγηθεί. 
Κατόπιν, µε την βοήθεια ρολού πίεσης, µε γάντι ή σπάτουλα µε λάστιχο, πιέστε προσεκτικά µε 
δύναµη, καθολικά, όλη την επιφάνεια του υφάσµατος, πάντοτε προς µία διεύθυνση και 
συγκεκριµένα τη διεύθυνση των ινών του άνθρακα, µέχρι η εποξειδική κόλλα να εµποτίσει 
πλήρως την πλέξη του υφάσµατος, αποµακρύνοντας ταυτόχρονα τυχόν εγκλωβισµένο αέρα, έτσι 
ώστε το ύφασµα S&P C-Sheet 240 να ενσωµατωθεί άριστα πάνω στο δοµικό υπόστρωµα, 

αποτελώντας πλέον µια µονολιθική κατάσταση.  

 

Για εφαρµογές µε επαλληλία αναπτυγµάτων πέραν της µία στρώσης υφάσµατος, εφαρµόστε το 

συντοµότερο δυνατό, νέο στρώµα εποξειδικής κόλλας Sinmast S2WV, πάνω στην πρώτη 

στρώση υφάσµατος που έχει προηγηθεί και κατόπιν, εντός του χρόνου ενέργειας της ρητίνης, 
επαναλάβατε νέα στρώση υφάσµατος µε επιµέλεια και τρόπο ως περιγράφεται ανωτέρω, 

αποφεύγοντας πάντοτε τη δηµιουργία πτυχώσεων. 

Ως στρώµα σφράγισης και προστασίας της τελευταίας στρώσης των αναπτυγµάτων των 

υφασµάτων S&P C-Sheet 240, λ.χ. πριν την ακολουθία επιχρισµάτων – σοβάδων και/ή 

στρώσεων ειδικών κονιαµάτων πυροπροστασίας κλπ., απαιτείται µικρή ποσότητα εποξειδικής 
ρητίνης Sinmast S2WV, ικανής να καλύψει πλήρως τη στρώση πλέγµατος που σχηµατίζουν οι 
λευκές θερµοπλαστικές ίνες συγκράτησης (στηµόνι) των ινών άνθρακα, επί της οποίας µπορεί 
να γίνει επίπαση χαλαζιακής άµµου Quartz 480-S (κοκκοµετρίας 0.4–0.8 mm), όσο η στρώση 

αυτή είναι νωπή.  

 

Καθαρισµός Εργαλείων  

Καθαρίστε όλα τα εργαλεία και τα εξαρτήµατα εφαρµογής µε Mexyl αµέσως µετά την 

εφαρµογή. Υλικό που έχει ωριµάσει ή σκληρυνθεί µπορεί να αφαιρεθεί µόνο µε µηχανικά µέσα. 

 

Σηµειώσεις – Προληπτικά Μέτρα – Περιορισµοί 

• Οι εργασίες τοποθέτησης και εφαρµογής πρέπει να εκτελούνται από εξειδικευµένα 

συνεργεία εφαρµογής, µε υψηλό βαθµό κατάρτισης και εµπειρίας. 

• Να χρησιµοποιείτε µέτρα προφύλαξης κατά τη διάρκεια χρήσης του προϊόντος όπως γάντια, 

γυαλιά, κράνος και ιµατισµό εργασίας. 
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• Η θερµοκρασία υποστρώµατος και περιβάλλοντος πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ +10 οC και 
+35 οC, κατά τη διάρκεια της εφαρµογής. Η θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια 

της εφαρµογής, να είναι τουλάχιστον 3 οC πάνω από το σηµείο υγροποίησης (dew point). Η 

µέγιστη επιτρεπόµενη υγρασία του υποστρώµατος πρέπει να είναι ≤ 4%, ενώ, η σχετική 

υγρασία της ατµόσφαιρας να είναι ≤ 65%, κατά προτίµηση. 

• Για την αποφυγή δυσµενειών, σε περίπτωση που έχουν προηγηθεί καθολικές ή επιµέρους 
επισκευές και/ή εργασίες εξοµάλυνσης επιφανειών µε επισκευαστικά κονιάµατα 

τσιµεντοειδούς βάσης, η ηλικία του υποστρώµατος να είναι τουλάχιστον 7 ηµερών από 

πλευράς ωρίµανσης, πριν την εκτέλεση όποιας εφαρµογής συστηµάτων ενίσχυσης S&P C-

Sheet 240. 

• Αποφύγετε την αλόγιστη έκθεση των εφαρµοσµένων συστηµάτων από ίνες άνθρακα S&P 

C-Sheet 240, στον ήλιο για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

• Λεπτοµερή ενηµέρωση θα λάβετε εάν ανατρέξετε και στα αντίστοιχα Φύλλα Ιδιοτήτων των 
προϊόντων Sinmast S2W & Sinmast S2WV, πριν την εφαρµογή.  

 

Μέτρα Προφύλαξης  

Για την προστασία σύνθετων συστηµάτων ενίσχυσης όπως τα S&P C-Sheet 240 κατά της 
έκθεσης στη φωτιά, καταφύγετε στις λύσεις που σας προσφέρουν πυράντοχα υλικά (τέτοια όπως 
πυράντοχες πλάκες και/ή γυψοσανίδες και ειδικές, πυράντοχες βαφές, καθώς και έτοιµα 

κονιάµατα πυροπροστασίας όπως το ειδικά σχεδιασµένο προϊόν Tecnolite HS (Heat Shield) / 

Class 0, UNI EN ISO 1182/95. [35] 

5.5 Μηχανή Θλίψης 

Η µηχανή θλίψης της εταιρίας Toni Technik παρασκευάσθηκε στο Βερολίνο της Γερµανίας το 

2003.  

 

Εικόνα 5.6 Μηχανή θλίψης Toni Technik  

Αποτελείται από τρία µέρη: 

Α. το θάλαµο που εισάγονται τα δοκίµια προς θλίψη 

Β. το µοτέρ  της µηχανής  
Γ. το πίνακα  ρυθµίσεων και ενδείξεων  
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Η αρχή λειτουργίας της βασίζεται σε ένα άκαµπτο πλαίσιο, στο οποίο το άνω µέρος είναι 
σταθερό και ένα έµβολο µε πίεση λαδιού ανεβαίνει και ασκεί τα φορτία στο δοκίµιο.   Το 

δοκίµιο όταν τοποθετείται στο θάλαµο θλίψης κεντράρεται µε ειδικό εξάρτηµα για να 

εξασφαλιστεί η σωστή κατανοµή των δυνάµεων στο δοκίµιο 

 

(α) 

 

 

(β) 

Εικόνα 5.7 (α) Μοντέλο µηχανής θλίψης (β) Πίνακας ενδείξεων µηχανής θλίψης 

Χαρακτηριστικά Μηχανής  Toni Technik: 

Α. Θάλαµος θλίψης 
Μοντέλο: 2011 

Έτος: 2003 

Σειριακός αριθµός: 132 

Βάρος: 1500 Kg 

Μέγιστο εξεταζόµενο φορτίο 3000 KN 

 

Β. Μοτέρ µηχανής 
Μοντέλο: 2011 

Έτος: 2003 

Σειριακός αριθµός: 133 

Βάρος: 210 Kg 

Τάση 400 V 

Φάσεις ρεύµατος: 3 

Συχνότητα: 50 Hz 

Ένταση: 45A 

Ισχύς: 15 KW 
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Γ. Πίνακας ρυθµίσεων και ενδείξεων 

Ο πίνακας αποτελείται από κουµπιά έναρξης ‘START’ και διακοπής ‘STOP’ της δοκιµής. 
∆ιαθέτει αριθµητικό πληκτρολόγιο, καθώς και τέσσερα κουµπιά µε βέλη προσανατολισµού µε 
τη βοήθεια των οποίων φέρουµε το δοκίµιο που βρίσκεται εντός του θαλάµου σε επαφή µε  τις 
µεταλλικές επιφάνειες της µηχανής πριν την έναρξη της δοκιµής. 
 

Ακόµα διαθέτει ένα κουµπί αστερίσκο µε το οποίο ορίζεται το δοκίµιο π.χ. πρίσµα, κύλινδρος 
κλπ. Επίσης, έχει πίνακα ενδείξεων της θλιπτικής δύναµης F που ασκείται στο δοκίµιο σε KN 

και της επιβράχυνσης S σε mm σε όλη τη διάρκεια της δοκιµής.  
 

Επιπλέον η µηχανή έχει πληθώρα ενδείξεων που µπορεί να καταγράφει όπως η τάση, η 

επιβράνχυση % , η παραµόρφωση %, το µέτρο ελαστικότητας κλπ., αρκεί ο χειριστής να έχει 
εισαγάγει τις διαστάσεις και το είδος του δοκιµίου.  

 

Όταν επέλθει η θραύση στο δοκίµιο η δοκιµή τερµατίζεται αυτόµατα από την µηχανή και στον 

πίνακα ενδείξεων αναγράφεται η ένδειξη ‘FACTURE DETECTED’ 

 

Η µηχανή έχει το πλεονέκτηµα ότι ‘’αντιλαµβάνεται’’ τη θραύση του δοκιµίου και διακόπτει το 

πείραµα και αυτό γιατί έχει ειδική ρύθµιση (ευαισθησία S) η οποία ρυθµίζεται σε ποσοστό % 

της µέγιστης τάσης που φτάνει το δοκίµιο. Έτσι αποφεύγεται η χειροκίνητη επιλογή της 
διακοπής του πειράµατος και τα τυχών σφάλµατα που ενδεχόµενα θα προέκυπταν από λάθος 
υπολογισµούς ή από κατά λάθος επιλογή διακοπής του πειράµατος.  
 

Παράλληλα η µηχανή έχει το πλήκτρο F µε το οποίο µπορεί να σταµατά το πείραµα χωρίς όµως 
να απελευθερώνεται το δοκίµιο. ∆ηλαδή, σαν να πατάµε ‘pause’ στην µηχανή, έτσι µπορούµε 
πολύ πιο εύκολα να παρατηρήσουµε την εξέλιξη του πειράµατος, αφού δίνεται η δυνατότητα να 

παγώσει το πείραµα για να γίνουν διάφορες εργασίες, όπως φωτογραφίες µέτρηµα του εύρους 
των ρωγµών κλπ. 

 

Επιπρόσθετα διαθέτει ειδικό εξάρτηµα το οποίο κεντράρει το δοκίµιο πάνω στην µηχανή 

θλίψης, πριν την έναρξη του πειράµατος, ώστε να εξασφαλιστεί η σωστή κατανοµή των 

δυνάµεων στο δοκίµιο.  

 

Πλεονεκτήµατα Μηχανής: 

• Αυτόµατος, προγραµµατισµός και  ρύθµιση των διαδικασιών δοκιµής 

• Εύκολος τρόπος χειρισµού εισαγωγής των δεδοµένων µε την εµφάνιση τους στον πίνακα 

ρυθµίσεων 

• Φραγή στα ανώτατα όρια λειτουργίας των δυνατοτήτων της µηχανής 

• Ενσωµατωµένο λογισµικό εξειδικευµένο στις δοκιµές των κτιριακών δοµικών υλικών  

• Συµπεριλαµβάνει λογισµικό πρόγραµµα για την αποθήκευση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων 

• ∆υνατότητα σύνδεσης περιφερειακών συσκευών  

• Αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των δοκιµών µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή 
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• ∆εν παρουσιάζει ευαισθησία στη σκόνη, καθώς δε διαθέτει ως µέσω αποθήκευσης σκληρό 

δίσκο και δισκέτα 

• Τα µέρη της µηχανής (hardware) είναι κατασκευασµένα µε παγκόσµιες προδιαγραφές 

• ∆υνατότητα επέκτασης λογισµικού 

• Εύκολη συντήρηση των µερών της µηχανής ((hardware) και η αντικατάστασή τους δεν 

απαιτεί νέα ρύθµισης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο  

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται 16 δοκίµια τα οποία πληρούν συγκεκριµένες προδιαγραφές 
σχεδιασµού, εκ των οποίων τα µισά ενισχύονται µε ινοπλισµένα πολυµερή, ενώ όλα 

υποβάλλονται σε κεντρική µονοαξονική θλίψη. 

 

Συγκεκριµένα υπάρχουν τέσσερις οµάδες δοκιµίων που η κάθε µία περιλαµβάνει τέσσερα 

δοκίµια. Αναλυτικότερα: 

• η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα 

• η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

• η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα 

• η τέταρτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο 

από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των δοκιµίων είναι αυτά που αναλύθηκαν 

εκτενώς ως προς τις ιδιότητες τους, στο προηγούµενο κεφάλαιο δηλαδή,  

• Σκυρόδεµα C30/37 S2  

• Υφάσµατα από Ίνες Άνθρακα-Ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ/FRPs): S&P C-SHEET 240 

(προϊόντα S&P Clever Reinforcement AG 430 gr) 

• Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2W ως στρώση ασταρώµατος (priming coat) 

• Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2WV ως κόλλα εµποτισµού 

6.2 Σκυροδέτηση - Λήψη ∆οκιµίων  

Για τη σκυροδέτηση των δεκαέξι δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν οχτώ χυτοσιδηρά κυλινδρικά 

καλούπια (µήτρες)  διαστάσεων 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρος και οχτώ κυβικά µεταλλικά 

καλούπια (µήτρες) διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 15 cm ύψος. 
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Εικόνα 6.1 Μήτρες κυλινδρικών δοκιµίων διαµέτρου 15cm και ύψους 30cm.  

Οι µήτρες αφού καθαρίστηκαν καλά, λαδώθηκαν εσωτερικά µε µία λεπτή στρώση µηχανέλαιου 

χωρίς περίσσεια, προκειµένου να είναι δυνατό και εύκολο το ξεκαλούπωµα, χωρίς να 

αποκολλώνται µικρά κοµµάτια σκυροδέµατος από την επιφάνεια των δοκιµίων ή να 

τραυµατίζονται οι ακµές τους  
 

Η σκυροδέτηση των δοκιµίων µε σκυρόδεµα C30/37, έλαβε χώρα στις εγκαταστάσεις της 
«Τσούµας Μπετόν Α.Ε» στα Λιόσια Αττικής από τη γραµµή παραγωγής που προοριζόταν για 

την ενίσχυση κτιρίου του ΤΕΙ Αθήνας επί της οδού Πειραιώς 52 στο Μοσχάτο. Ο εκτιµώµενος 
χρόνος για τη µεταφορά του σκυροδέµατος από το εργοστάσιο παραγωγής µέχρι το εν λόγω 

κτίριο, είναι περίπου 35 λεπτά, γι΄ αυτό το λόγω χρησιµοποιήθηκε επιβραδυντής.  
 

Η λήψη των δοκιµίων ξεκίνησε µε τα 8 κυβικά. Για καθένα από αυτά πραγµατοποιούνταν 

δόνηση 25 χτύπων µε µπετόβεργα σε όλο τον όγκο του κύβου σε δύο φάσεις - στάδια, όταν το 

σκυρόδεµα βρισκόταν στα 7 cm, δηλαδή στο µέσο του κύβου και στα 15 cm, όταν δηλαδή ήταν 

πλήρης. 

 

Εικόνα 6.2 Λήψη δοκιµίων σκυροδέµατος C30/37 
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Μετά προχωρήσαµε στα 8 κυλινδρικά. Για καθένα από αυτά πραγµατοποιούνταν δόνηση 25 

χτύπων µε µπετόβεργα σε όλο τον όγκο του κυλίνδρου σε τρία στάδια, όταν το σκυρόδεµα 

βρισκόταν στα 10 cm, στα 20 cm και στα 30 cm, όπου και ήταν πλήρης. 
 

 

Εικόνα 6.3 ∆όνηση κυλινδρικού δοκιµίου µε µπετόβεργα 

6.3 Φύλαξη Συντήρηση ∆οκιµίων 

Όλα τα δοκίµια αυθηµερόν τοποθετήθηκαν στον ειδικό θάλαµο φύλαξης των δοκιµίων στο 

εργαστήριο ελέγχου ποιότητας που διαθέτουν οι εγκαταστάσεις της «Τσούµας Μπετόν Α.Ε», 

ενώ την εποµένη ηµέρα ξεκαλουπώθηκαν και παρέµειναν στον θάλαµο αυτό για 28 συνολικά 

ηµέρες. Σηµειώνεται ότι η θερµοκρασία του θαλάµου είναι πάντα στους 19ο C και 90% υγρασία. 
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Εικόνα 6.4 Εργαστήριο ποιότητας ελέγχου στις εγκαταστάσεις «ΤΣΟΥΜΑΣ Α.Ε.» 

 

Εικόνα 6.5 Ειδικός χώρος φύλαξης – διατήρησης των δοκιµίων µέχρι την 28η µέρα 
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Εικόνα 6.6 Ειδικός χώρος φύλαξης θερµοκρασίας 19
o
C και υγρασίας 90% 

 

Εικόνα 6.7 Φύλαξη των κυλινδρικών δοκιµίων εντός του ειδικού χώρου 
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Εικόνα 6.8 Φύλαξη των κυβικών δοκιµίων εντός του ειδικού χώρου 

6.4 Επεξεργασία ∆οκιµίων 

Τα δεκαέξι δοκίµια µετά το πέρας των 28 ηµερών, εντός του ειδικού θαλάµου συντήρησης, 
µεταφέρθηκαν σε εργαστήριο προκειµένου να λάβουν ανά οµάδα την απαραίτητη επεξεργασία 

και ετοιµασία που απαιτούσε το πείραµα. 

6.4.1 Πρώτη οµάδα κυβικών δοκιµίων 

Αναλυτικότερα:  

 

Η πρώτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 
15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα  

 

Τα δοκίµια αυτά δεν υπέστησαν καµία επεξεργασία, καθώς ήταν έτοιµα για την πειραµατική 

διαδικασία 

 

Εικόνα 6.9 ∆οκίµιο 1
ης

 οµάδας, κυβικό 15cm x 15cm 
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6.4.2 ∆εύτερη οµάδα κυβικών δοκιµίων µε CFRP 

Η δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

 

Σε όλα τα δοκίµια αυτής της οµάδας, έχουν αµβλυνθεί µηχανικά οι ακµές-γωνίες για να 

παρουσιάζουν ακτίνα καµπυλότητας 2,5cm, ώστε: 

• όταν ντυθούν µε τα υφάσµατα να µην δηµιουργούνται τάσεις και να µην κινδυνεύουν να 

σχιστούν τα υφάσµατα στις γωνίες των δοκιµίων. 

• να αυξηθεί η επιφάνεια της ενεργής διατοµής που συµµετέχει κατά τη διάρκεια της 
θλιπτικής φόρτισης 

 

Σχήµα 6.1 H επίδραση στην κατανοµή τάσεων κυβικής διατοµής σκυροδέµατος ντυµένης µε CFRP 

µε άµβλυνση των ακµών και µη 

Αρχικά οι γωνίες χτυπήθηκαν µε σφυράκι όπως φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία και µετά 

ακολούθησε τροχός λείανσης για την επίτευξη οµοιόµορφου αποτελέσµατος.  
 

 

Εικόνα 6.10 Άµβλυνση γωνιών κυβικού δοκιµίου µε σφυράκι 
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Εικόνα 6.11 Λείανση γωνιών κυβικού δοκιµίου µε τροχό 

 

Εικόνα 6.12 Όψη κυβικού δοκιµίου µε λειασµένες – στρογγυλεµένες γωνίες  

 

Εικόνα 6.13 Κάτοψη κυβικού δοκιµίου µε λειασµένες – στρογγυλεµένες γωνίες 
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Τα τέσσερα δοκίµια έχουν λειασµένες – στρογγυλεµένες γωνίες και είναι έτοιµα για την 

επόµενη φάση του ασταρώµατος για να καλυφθούν τυχόν ατέλειες και µικροκενά.  

 

Χρησιµοποιούµε την εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2W, η οποία εφαρµόζεται 
µεταξύ του σκυροδέµατος και του σύνθετου υλικού εξασφαλίζοντας έτσι τη συνεργασία τους 
και τη µεταφορά των τάσεων από το πρώτο υλικό στο δεύτερο.  

 

 

Εικόνα 6.14 Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2W 

 

Εικόνα 6.15 Ανάµειξη εποξειδικής ρητίνης δύο συστατικών Sinmast S2W 
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Αναµιγνύουµε τα δύο συστατικά µε ιδιαίτερη επιµονή µε χαµηλή ταχύτητα για περίπου 3 λεπτά 

µέχρι να επιτευχθεί οµοιογενής σύσταση και µετά προχωράµε στην εφαρµογή της επί των 

δοκιµίων. ∆εδοµένου ότι τα δοκίµια είναι σχετικά λεία και καθαρά από λιπαρές ουσίες, 
χρησιµοποιώντας σπάτουλα εφαρµόζουµε το υλικό καλύπτοντας κάθε ατέλεια του δοκιµίου, 

καθώς και τις στρογγυλεµένες γωνίες του. Απλώνουµε προσεκτικά την εποξειδική ρητίνη και 
την αφήνουµε να στεγνώσει από 25 έως 60 λεπτά. 

 

 

Εικόνα 6.16 Εφαρµογή εποξειδικής ρητίνης ως στρώση ασταρώµατος 

 

Εικόνα 6.17 Εφαρµογή εποξειδικής ρητίνης ως στρώση ασταρώµατος για την επικάλυψη ατελειών 
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Εικόνα 6.18 Κυβικό δοκίµιο µετά από αστάρωµα µε εποξειδική ρητίνη Sinmast S2W 

Η διαδικασία αυτή ακολουθήθηκε και σε όλα τα δοκίµια της 2ης οµάδας. Έπειτα, 

παρασκευάζουµε την εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2WV ως κόλλα εµποτισµού 

και ως µέσο επικόλλησης για την προσαρµογή των υφασµάτων ενίσχυσης CFRP. Η παρασκευή 

της ρητίνης εµποτισµού γίνεται µε πολύ καλό χειροκίνητο ανακάτεµα των δύο συστατικών της, 
µε ιδιαίτερη επιµονή σε χαµηλή ταχύτητα για τρία λεπτά περίπου, µέχρις ότου επιτευχθεί µίγµα 

οµοιογενούς σύστασης. Από τη στιγµή της ανάµιξης των δύο συστατικών, πάντα υπό σκιά, 

πρέπει άµεσα να γίνει η εφαρµογή της, διότι υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξης του υλικού ιδίως τους 
καλοκαιρινούς µήνες λόγω των υψηλών εξωτερικών θερµοκρασιών.  

 

 

 

 

Εικόνα 6.19 Εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2WV 
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Εικόνα 6.20 Ανάµειξη εποξειδικής ρητίνης δύο συστατικών Sinmast S2WV 

Πάντα φορώντας γάντια και χρησιµοποιώντας κοντότριχο ρολό (για χρώµατα ριπολίνης), 
κατανέµουµε τη ρητίνη εµποτισµού στο δοκίµιο, ώστε να καλυφθεί πλήρως, αποφεύγοντας 
όµως το λίµνασµα του υλικού.  

 

 

Εικόνα 6.21 Εφαρµογή εποξειδικής ρητίνης δύο συστατικών Sinmast S2WV σε κυβικό δοκίµιο ως 

µέσο επικόλλησης 

Ωστόσο, έχουµε κοµµένα τα υφάσµατα από Ίνες Άνθρακα-Ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ/FRPs) 

S&P C-SHEET 240 430 gr στις επιθυµητές διαστάσεις, δηλαδή σε πλάτος 15cm και µήκος 
75cm, ενώ έχει υπολογισθεί και η αγκύρωση-µάτιση, δηλαδή υπερκάλυψη µε ύφασµα κατά 

15cm, όσο είναι το πλάτος της µίας πλευράς του κυβικού δοκιµίου. 
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Εικόνα 6.22 Ύφασµα CFRP πριν την εφαρµογή του σε κυβικό δοκίµιο 

 

Εικόνα 6.23 Εφαρµογή υφάσµατος CFRP σε κυλινδρικό δοκίµιο 

 

Εικόνα 6.24 Αγκύρωση – µάτιση  υφάσµατος CFRP σε κυβικό δοκίµιο 
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Εν συνεχεία τυλίγουµε το ύφασµα στο δοκίµιο, προσέχοντας οι ίνες του υφάσµατος να είναι 
προσανατολισµένες κάθετα στον άξονα του δοκιµίου, ενώ ταυτόχρονα περνάµε µε το ρολάκι 
την ρητίνη εµποτισµού καλύπτοντας πλήρως όλο το ύφασµα, ώστε να επιτύχουµε τον εµποτισµό 

του υφάσµατος µε την ρητίνη.  

 

Με τη ρητίνη εµποτισµού ξαναπερνάµε το δοκίµιο για να καλυφθούν ενδεχόµενα κενά. 

Ακολουθεί η περιτύλιξη της δεύτερης στρώσης υφάσµατος από Ίνες Άνθρακα-Ινοπλισµένα 

πολυµερή (ΙΟΠ/FRPs) S&P C-SHEET 240 430 gr, σιγά σιγά µε ταυτόχρονο εµποτισµό του 

υφάσµατος µε ρητίνη. Μετά την περιτύλιξη του υφάσµατος , µε ρολό ξαναπερνάµε το δοκίµιο 

µε ρητίνη, ώστε να έχουµε σιγουρευτεί ότι και η δεύτερη στρώση υφάσµατος έχει καλυφθεί 
πλήρως.  
 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για όλα τα δοκίµια της 2ης οµάδας. Ύστερα, τα δοκίµια 

φυλάσσονται σε καλυµµένο σκιερό µέρος για 7 ηµέρες, χωρίς να µετακινούνται.  
 

 

Εικόνα 6.25 Επάλειψη µε εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2WV µετά την εφαρµογή 

της 1ης στρώσης υφάσµατος CFRP 

 

Εικόνα 6.26 Εφαρµογή 2ης στρώσης υφάσµατος CFRP σε κυβικό δοκίµιο 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο – ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

102 

 

 

Εικόνα 6.27 Εφαρµογή 2ης στρώσης υφάσµατος CFRP σε κυβικό δοκίµιο 

 

Εικόνα 6.28 Έτοιµο κυβικό δοκίµιο 2ης οµάδας µε διπλή στρώση CFRP 

Μετά το πέρας των 7 ηµερών µε ειδικό εργαλείο κόψαµε την περίσσια ινών του υφάσµατος που 

είχαν κάποια από τα  δοκίµια. Ακολούθησε η λείανση µε τροχό της άνω επιφάνεια τους, ώστε  
να είναι λεία, επίπεδη και παράλληλη µε τη βάση τους. 
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6.4.3 Τρίτη οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων 

Η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα 

 

Τα κυλινδρικά δοκίµια δεν υπέστησαν κάποια ιδιαίτερη επεξεργασία. Μόνο λειάνθηκε µε τροχό 

η άνω επιφάνεια τους για να είναι λεία, επίπεδη και παράλληλη µε τη βάση τους. 

 

Εικόνα 6.29 ∆οκίµιο 3ης οµάδας, κυλινδρικό διαµέτρου 15cm και ύψους 30cm 

6.4.4 Τέταρτη οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων µε CFRP 

Η τέταρτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

 

Τα κυλινδρικά τέσσερα δοκίµια είναι έτοιµα για την φάση του ασταρώµατος για να καλυφθούν 
τυχόν ατέλειες και µικροκενά.  

 

Χρησιµοποιούµε την εποξειδική ρητίνη δύο συστατικών Sinmast S2W, η όποια εφαρµόζεται 
µεταξύ του σκυροδέµατος και του σύνθετου υλικού εξασφαλίζοντας έτσι τη συνεργασία τους 
και τη µεταφορά των τάσεων από το πρώτο υλικό στο δεύτερο.  

 

Αναµιγνύουµε τα δύο συστατικά µε ιδιαίτερη επιµονή µε χαµηλή ταχύτητα για περίπου 3 λεπτά 

µέχρι να επιτευχθεί οµοιογενής σύσταση και µετά προχωράµε στην εφαρµογή της επί των 

δοκιµίων. ∆εδοµένου ότι τα δοκίµια είναι σχετικά λεία και καθαρά από λιπαρές ουσίες, 
χρησιµοποιώντας σπάτουλα περνάµε µε το υλικό κάθε ατέλεια του δοκιµίου. Απλώνουµε 
προσεκτικά την εποξειδική ρητίνη και την αφήνουµε να στεγνώσει από 25 έως 60 λεπτά. 

 

Ακολουθεί η επόµενη φάση κατά την οποία παρασκευάζουµε την εποξειδική ρητίνη δύο 

συστατικών Sinmast S2WV ως κόλλα εµποτισµού και ως µέσο επικόλλησης για την 

προσαρµογή των υφασµάτων ενίσχυσης CFRP, µε πολύ καλό χειροκίνητο ανακάτεµα των δύο 

συστατικών µε ιδιαίτερη επιµονή σε χαµηλή ταχύτητα για τρία λεπτά περίπου µέχρις ότου 
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επιτευχθεί µίγµα οµοιογενούς σύστασης.. Από τη στιγµή της ανάµιξης των δύο συστατικών 

πάντα υπό σκιά, πρέπει άµεσα να γίνει η εφαρµογή της, διότι υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξης του 

υλικού ιδίως τους καλοκαιρινούς µήνες λόγω των υψηλών θερµοκρασιών. 

  

Πάντα φορώντας γάντια και χρησιµοποιώντας κοντότριχο ρολό (για χρώµατα ριπολίνης), 
κατανέµουµε τη ρητίνη εµποτισµού στο δοκίµιο, ώστε να καλυφθεί πλήρως, αποφεύγοντας 
όµως το λίµνασµα του υλικού.  

 

 

Εικόνα 6.30 Εφαρµογή εποξειδικής ρητίνης δύο συστατικών Sinmast S2WV σε κυλινδρικό δοκίµιο 

ως µέσο επικόλλησης 

Ωστόσο, έχουµε κοµµένα τα υφάσµατα από Ίνες Άνθρακα-Ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ/FRPs) 

S&P C-SHEET 240 430 gr στις επιθυµητές διαστάσεις, δηλαδή σε πλάτος 30cm και µήκος 
60cm, ενώ έχει υπολογισθεί και η αγκύρωση-µάτιση του υφάσµατος, δηλαδή υπερκάλυψη κατά 

12cm υφάσµατος, που είναι το ¼ της περιµέτρου του κύκλου. 
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Σχήµα 6.2 Αγκύρωση υφάσµατος σε κυλινδρικό δοκίµιο µε µήκος µάτισης υφάσµατος ίσο µε το ¼ 

της περιµέτρου [29] 

 

Εικόνα 6.31 Προετοιµασία υφάσµατος CFRP για κυλινδρικό δοκίµιο 

Εν συνεχεία τυλίγουµε το ύφασµα στο δοκίµιο, προσέχοντας οι ίνες του υφάσµατος να είναι 
προσανατολισµένες κάθετα στον άξονα του δοκιµίου, ενώ ταυτόχρονα περνάµε µε το ρολάκι 
την ρητίνη εµποτισµού καλύπτοντας πλήρως όλο το ύφασµα, ώστε να επιτύχουµε τον εµποτισµό 

του υφάσµατος µε την ρητίνη. Με τη ρητίνη εµποτισµού ξαναπερνάµε το δοκίµιο για να 

καλυφθούν ενδεχόµενα κενά. Ακολουθεί η περιτύλιξη της δεύτερης στρώσης υφάσµατος από 

Ίνες Άνθρακα-Ινοπλισµένα πολυµερή (ΙΟΠ/FRPs) S&P C-SHEET 240 430 gr, σιγά σιγά µε 
ταυτόχρονο εµποτισµό του υφάσµατος µε ρητίνη. Μετά την περιτύλιξη του υφάσµατος , µε ρολό 

ξαναπερνάµε το δοκίµιο µε ρητίνη, ώστε να έχουµε σιγουρευτεί ότι και η δεύτερη στρώση 

υφάσµατος έχει καλυφθεί πλήρως.  
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Εικόνα 6.32 Εφαρµογή υφάσµατος CFRP σε κυλινδρικό δοκίµιο 

 

Εικόνα 6.33 Αγκύρωση – µάτιση  υφάσµατος CFRP σε κυλινδρικό δοκίµιο 
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Εικόνα 6.34 Κυλινδρικό δοκίµιο 4ης οµάδας µε διπλή στρώση CFRP 

Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται για όλα τα δοκίµια της 4ης οµάδας. Μετά τα δοκίµια 

φυλάσσονται σε καλυµµένο σκιερό µέρος για 7 ηµέρες, χωρίς να µετακινούνται. 
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Εικόνα 6.35 Λείανση µε τροχό της άνω επιφάνεια κυλινδρικού δοκιµίου µε CFRP 

Μετά το πέρας των 7 ηµερών µε ειδικό εργαλείο κόψαµε την περίσσια ινών του υφάσµατος που 

είχαν κάποια από τα  δοκίµια. Ακολούθησε η λείανση µε τροχό της άνω επιφάνεια τους, ώστε  
να είναι λεία, επίπεδη και παράλληλη µε τη βάση τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο  

ΕΚΠΟΝΗΣΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

7.1 Εισαγωγή 

Η πειραµατική διαδικασία έλαβε χώρα στο εργαστήριο σκυροδέµατος του τµήµατος Πολιτικών 

Μηχανικών της Σχολής Τεχνολογικών Εφαρµογών του ΑΤΕΙ Πειραιά. Η δοκιµή αφορά στην 

κεντρική µοναξανική θλίψη συνεχούς αυξανόµενου φορτίου ως τη θραύση του δοκιµίου. 

Εφαρµόσθηκε η πιο πάνω διαδικασία σε όλα τα δοκίµια των τεσσάρων οµάδων και συντάχθηκε 
πίνακας µε τις χαρακτηριστικές τιµές δύναµης θραύσης F σε KN και επιβράχυνσης S σε mm 

δίνει ο πίνακας ενδείξεων της µηχανής θλίψης της εταιρείας Toni Technik στην οποία 

πραγµατοποιήθηκε το πείραµα.  

 

 

Εικόνα 7.1 Εργαστήριο οπλισµένου σκυροδέµατος τµήµατος πολιτικών µηχανικών Τ.Ε. ΑΕΙ 

Πειραιά Τ.Τ. 

 

Εικόνα 7.2 Μηχανή θλίψης εργαστηρίου οπλισµένου σκυροδέµατος 
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7.2 Εκπόνηση πειραµάτων για την πρώτη οµάδα κυβικών δοκιµίων  

Η πειραµατική διαδικασία ξεκίνησε µε την πρώτη οµάδα δοκιµίων που περιλαµβάνει τέσσερα 

δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα 

 

 

Εικόνα 7.3 Ζύγιση κυβικού δοκιµίου 

Ζυγίσθηκαν τα δοκίµια και όλα ήταν πάνω από 8kg όπως απαιτείται σύµφωνα µε τον 
κανονισµό. Το καθένα µε τη σειρά τοποθετήθηκε στην µηχανή και φορτίσθηκε σε κεντρική 

µονοαξονική θλίψη. 

 

 
  

Εικόνα 7.4 Κυβικό δοκίµιο πριν και µετά την υποβολή του σε κεντρική µονοαξονική θλίψη 
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Εικόνα 7.5 Κυβικά δοκίµια της 1ης οµάδας µετά την θραύσης τους 

Όπως φαίνεται από τις παραπάνω φωτογραφίες και οι τέσσερις εκτεθειµένες πλευρές του κάθε 
κυβικού δοκιµίου, έσπασαν περίπου το ίδιο, όπως περίπου το πρότυπο στο παρακάτω σχήµα, 

ενώ οι επιφάνειες που ήταν σε επαφή µε τις πλάκες της θλιπτικής µηχανής δεν έπαθαν σχεδόν 

τίποτα. 

 

Σχήµα 7.1 Ικανοποιητικός τρόπος θραύσης κυβικού δοκιµίου 

Ο τρόπος θραύσης των κυβικών δοκιµίων είναι ικανοποιητικός και τα τέσσερα δοκίµια είναι 
δεκτά.  

 

Από τον πίνακα ενδείξεων της µηχανής θλίψης συντάχθηκε ο πίνακας που ακολουθεί µε την 
καταγραφή της µέγιστης δύναµης F(kN) που ασκήθηκε µέχρι την τελική θραύση των δοκιµίων 

σε συνάρτηση µε την επιβράχυνση S (mm). 
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1η Οµάδα 

Κυβικά δοκίµια 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Επιβράχυνση S (mm) 

1η 1021 0.51 

2η 898 0.49 

3η 1017 0.51 

4η 997 0.50 

Πίνακας 7.1 Μετρήσεων για την 1
η
 οµάδα κυβικών δοκιµίων  

7.2.1 Αποτελέσµατα & διαγραµµατα για την πρώτη οµάδα κυβικών δοκιµίων 

Από τον παραπάνω πίνακα 7.1 προκύπτει για τα δοκίµια της 1ης οµάδας: 

• Μέγιστη θλιπτική δύναµη Fmax = 1021 ΚΝ 

• Ελάχιστη θλιπτική δύναµη Fmin = 898 ΚΝ 

• Μέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

F = (1021+898+1017+997) / 4 = 983,25  KN 

• Θλιπτική αντοχή κυβικού δοκιµίου fc = F/A 

Όπου F = δύναµη  και Α = επιφάνεια διατοµής του δοκιµίου,  

για το κυβικό Α= 150mm x 150mm = 22.500 mm2 

Έτσι προκύπτει ο παρακάτω πίνακας: 
 

1η Οµάδα 

Κυβικά δοκίµια 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Θλιπτική Αντοχή fc (MPa) 

1η 1021 45,38 

2η 898 39,91 

3η 1017 45,20 

4η 997 44,31 

Πίνακας 7.2 Θλιπτικής αντοχής για την 1
η
 οµάδα κυβικών δοκιµίων  

• Μέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

fc = (45,38 + 39,91 + 45,20 + 44,31) / 4 = 43,7 MPa 

• Τυπική απόκλιση θλιπτικής αντοχής δοκιµίων:  

sa = √[(fc1-fc)²+ (fc2-fc)²+ (fc3-fc)²+ (fc4-fc)² / 4] = 

= √[(45,38-)²+ (39,91-)²+ (45,20-)²+ (44,31-)² /4 ] = 2,22 MPa  

 

Οι παραπάνω τιµές πληρούν τα κριτήρια συµµόρφωσης που ισχύουν για θλιπτική αντοχή για το 

εργοταξιακό σκυρόδεµα µε πιστοποίηση ελέγχου παραγωγής που προβλέπει ο νέος Κανονισµός 
Τεχνολογίας Σκυροδέµατος ΦΕΚ 1561 τ.β΄/02.06.2016, όπως επαληθεύονται στον πίνακα που 

ακολουθεί  
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1η Οµάδα 

Κυβικά δοκίµια fck = 37  MPa 

Ι. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ για θλιπτική αντοχή 

για εργοταξιακό σκυρόδεµα µε πιστοποίηση ελέγχου παραγωγής 

∆οκιµή Θλιπτική Αντοχή 

fc (MPa) 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ  2 

Αντοχή σε θλίψη  κάθε δείγµατος 

(για 4 δείγµατα) 

fi ≥ fck – 2,5 σε MPa 

1η 45,38 45,38 ≥ 34,5 ισχύει 

2η 39,91 39,91 ≥ 34,5 ισχύει 

3η 45,20 45,20 ≥ 34,5 ισχύει 

4η 44,31 44,31 ≥ 34,5 ισχύει 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 1 

Μέση τιµή αντοχής σε θλίψη (n=4) δειγµάτων 

Μέση τιµή fn≥ fck + 3,3 σε MPa 

 

Μέση τιµή fc  =  43,7 43,7 ≥ 40,3  ισχύει 

ΙΙ. ∆ιατάξεις για την πιστοποίηση ελέγχου Παραγωγής 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ (αυτοέλεγχος) του παραγωγού 

 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ  Α 

Fa ≥ fck + Z * sa 

Fa: µέσος όρος αντοχών σε θλίψη όλων των 
δοκιµίων = 43,7 MPa 

fck: χαρακτηριστική αντοχή σκυροδέµατος σε 
θλίψη = 37 MPa  

Z: σταθερά αποδοχής ανάλογα µε τον αριθµό των 
δοκιµίων, για 4 δοκίµια το Ζ = 3 

sa : Τυπική απόκλιση αντοχών σε θλίψη όλων των 
δοκιµίων = 2,22 MPa  

 

 

 

 

 

 

43,70 ≥ 43,66  ισχύει 

∆οκιµή Θλιπτική Αντοχή 

fc (MPa) 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ  B 

Αντοχή σε θλίψη 

κάθε δείγµατος (για 4 δείγµατα) 

fi ≥ fck – 2 σε MPa 

 

1η 45,38 45,38 ≥ 35 ισχύει 

2η 39,91 39,91 ≥ 35 ισχύει 

3η 45,20 45,20 ≥ 35 ισχύει 

4η 44,31 44,31 ≥ 35 ισχύει 

Πίνακας 7.3 Κριτήρια συµµορφωσης για την θλιπτική αντοχή της 1
η
 οµάδα κυβικών δοκιµίων  
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Προκειµένου να σχεδιαστεί το χαρακτηριστικό  διάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης του 

κυβικού δοκιµίου γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισµοί της Τάσης και της Παραµόρφωσης. 
Αναλυτικότερα όπου: 

• Τάση σ = ∆ύναµη / Εµβαδόν διατοµής δοκιµίου, δηλαδή σ= F / A  [Ν/mm²] 

Με εµβαδόν διατοµής κυβικού δοκιµίου Α= 150 * 150 = 22.500 mm2 

• Παραµόρφωση ‰ ε = (Επιβράχυνση * 1000) / Ύψος δοκιµίου, δηλαδή ε ‰ = (S * 1000) /H 

Με ύψος δοκιµίου Η = 150 mm 

 

Οι υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια του προγράµµατος excel και επισυνάπτονται στο 

Παράρτηµα Β του παρόντος. 
 

Σηµειώνεται, ότι για τον ορθό σχεδιασµό των διαγραµµάτων, προηγήθηκε η διόρθωση του 

σφάλµατος της µηχανής θλίψης, που οφείλεται στην ολίσθηση των πλακών της µε την επιφάνεια 

επαφής του εκάστοτε δοκιµίου. Αποτέλεσµα αυτού του σφάλµατος είναι το αρχικό τµήµα του 

διαγράµµατος να παρουσιάζει µορφή καµπύλης µε τα κοίλα προς τα άνω, ενώ θα έπρεπε να 

είναι ευθεία γραµµή , αφού διανύει την ελαστική περιοχή. Αναλυτικότερα σχεδιάστηκε 
βοηθητική ευθεία γραµµή σε προέκταση του ευθύγραµµου τµήµατος του διαγράµµατος τάσης – 

παραµόρφωσης (ελαστική περιοχή) µέχρι να τµήσει τον άξονα χχ΄. Ακολούθησε η κατάργηση 

του καµπύλου τµήµατος και αντικαταστάθηκε µε αυτό της ανωτέρω βοηθητικής ευθείας. Τέλος 
έγινε παράλληλη µετατόπιση του διορθωµένου πλέον διαγράµµατος, ώστε η αρχή του να 

ξεκινάει από το (0,0) των αξόνων. 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 7.1 ∆ιόρθωση σφάλµατος µηχανής στο διάγραµµα τάσης παραµόρφωσης 

Το διάγραµµα που προκύπτει είναι το ακόλουθο. 
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∆ιάγραµµα 7.2 Χαρακτηριστικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης κυβικού δοκιµίου 

Στο διάγραµµα 7.2 Τάσης – Παραµόρφωσης υπολογίζεται γραφικά το όριο της ελαστικής 
περιοχής ως εξής: 
 

Χαράζεται βοηθητική ευθεία παράλληλη στο ανοδικό εύγραµµο τµήµα του διαγράµµατος 
(ελαστική περιοχή) η οποία τέµνει τον άξονα των παραµορφώσεων (άξονας χχ΄) στο σηµείο 

0,01‰. Το σηµείο τοµής της βοηθητικής ευθείας µε το εν λόγω γράφηµα, αποτελεί το όριο της 
ελαστικής περιοχής. 
 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία υπολογίστηκε το όριο της ελαστικής περιοχής το 

οποίο βρίσκεται στο σηµείο µε τάση σ = 37,78 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση ε = 1,18 ‰. 

 

Η θραύση σηµειώνεται στο σηµείο µε τάση σ =44,31 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση 

ε=3,33‰. 

 

Το µέτρο ελαστικότητας, βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ είναι η κλίση της ευθείας του διαγράµµατος τάσης – 

παραµόρφωσης στο 40% της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. [39] 

 

∆ηλαδή, Μέτρο Ελαστικότητας Ε = (40% *44,31) /0,54‰= 17,72/0,54‰= 32,8 GPa 

E 

0.54, 17.72 
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7.3 Εκπόνηση πειραµάτων για την δεύτερη οµάδα κυβικών δοκιµίων µε CFRP 

H δεύτερη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυβικά διαστάσεων 15 cm πλάτος, 15 cm 

µήκος, 15 cm ύψος από άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

 

 

Εικόνα 7.6 Ζύγιση κυβικού δοκιµίου µε CFRP 

 
 

Εικόνα 7.7 Κυβικό δοκίµιο µε CFRP πριν και µετά την υποβολή του σε κεντρική µονοαξονική 

θλίψη 
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Εικόνα 7.8 Μανδύας CFRP µετά την θλίψη κυβικού δοκιµίου 

Η θραύση των κυβικών δοκιµίων µε µανδύα ανθρακονηµάτων έγινε απότοµα και συνοδεύτηκε 
από έκρηξη, όπως φαίνεται στην παραπάνω φωτογραφία ο µανδύας των ανθρακονηµάτων 

σχίστηκε διατµητικά σε όλο του το ύψος.  
 

Η θραύση όλων των δοκιµίων της 2ης οµάδας είναι ικανοποιητική και τα τέσσερα δοκίµια είναι 
δεκτά. 

 

Από τον πίνακα ενδείξεων της µηχανής θλίψης συντάχθηκε ο πίνακας που ακολουθεί µε την 
καταγραφή της µέγιστης δύναµης F(kN) που ασκήθηκε µέχρι την τελική θραύση των δοκιµίων 

σε συνάρτηση µε την επιβράχυνση S (mm). 

 

2η Οµάδα 

Κυβικά δοκίµια µε CFRP 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Επιβράχυνση S (mm) 

1η 1372 0.98 

2η 1277 0.92 

3η 1307 0.94 

4η 1348 0.95 

Πίνακας 7.4 µετρήσεων για την 2
η
 οµάδα κυβικών δοκιµίων µε  CFRP 

7.3.1 Αποτελέσµατα & διαγράµµατα για τη δεύτερη οµάδα κυβικών δοκιµίων 

Από τον παραπάνω πίνακα 7.2 προκείπτει για τα δοκίµια της 2ης οµάδας: 

• Μέγιστη θλιπτική δύναµη Fmax = 1277 ΚΝ 

• Ελάχιστη θλιπτική δύναµη Fmin = 1348 ΚΝ 

• Μέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

F = (1372+1277+1307+1348) / 4 = 1326 KN 
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2η Οµάδα 

Κυβικά δοκίµια µε CFRP 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Θλιπτική Αντοχή fc (MPa) 

1η 1372 60,98 

2η 1277 56,76 

3η 1307 58,09 

4η 1348 59,91 

Πίνακας 7.5 Θλιπτικής αντοχής για την 2
η
 οµάδα κυβικών δοκιµίων µε CFRP 

• Μέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

fc = ( 60,98 + 56,76  + 58,09 + 59,91) / 4 = 58,93 MPa 

 

• Τυπική απόκλιση θλιπτικής αντοχής δοκιµίων:  

sa = √[(fc1-fc)²+ (fc2-fc)²+ (fc3-fc)²+ (fc4-fc)² / 4] = 

= √[(60,98-)²+ (56,76-)²+ (58,09-)²+ (59,01-)² /4 ] = 1,63 MPa 

 

Προκειµένου να σχεδιαστεί το χαρακτηριστικό  διάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης του 

κυβικού δοκιµίου µε CFRP γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισµοί της Τάσης και της 
Παραµόρφωσης. 
 

Αναλυτικότερα όπου: 

• Τάση σ = ∆ύναµη / Εµβαδόν διατοµής δοκιµίου, δηλαδή σ= F / A  [Ν/mm²] 

Με εµβαδόν διατοµής κυβικού δοκιµίου Α= 150 * 150 = 22.500 mm2 

• Παραµόρφωση ‰ ε = (Επιβράχυνση * 1000) / Ύψος δοκιµίου, δηλαδή ε ‰ = (S * 1000) /H 

Με ύψος δοκιµίου Η = 150 mm 

 

Οι υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια του προγράµµατος excel και επισυνάπτονται στο 

Παράρτηµα Β του παρόντος. 
 

Σχεδιάστηκε το εν λόγω διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης, αφότου διορθώθηκε το σφάλµα της 
µηχανής, οµοίως µε την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην 1η οµάδα δοκιµίων. 

 

Το διάγραµµα που προκύπτει είναι το ακόλουθο. 
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∆ιάγραµµα 7.3 Χαρακτηριστικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης κυβικού δοκιµίου µε CFRP 

Χαράζεται βοηθητική ευθεία παράλληλη στο ανοδικό εύγραµµο τµήµα του διαγράµµατος 
(ελαστική περιοχή) η οποία τέµνει τον άξονα των παραµορφώσεων (άξονας χχ΄) στο σηµείο 

0,01‰. Το σηµείο τοµής της βοηθητικής ευθείας µε το εν λόγω γράφηµα, αποτελεί το όριο της 
ελαστικής περιοχής. 
 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία υπολογίστηκε το  όριο της ελαστικής περιοχής το 

οποίο βρίσκεται στο σηµείο µε τάση σ = 44,00 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση ε = 1,34 ‰. 

 

Η θραύση σηµειώνεται στο σηµείο µε τάση σ =58,09 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση 

ε=6,24‰. 
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7.4 Εκπόνηση πειραµάτων για την τρίτη οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων  

Η τρίτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα 

 

Εικόνα 7.9 Ζύγιση κυλινδρικού δοκιµίου 

  

Εικόνα 7.10 Κυλινδρικό δοκίµιο πριν και µετά την υποβολή του σε κεντρική µονοαξονική θλίψη 
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Σχήµα 7.2 Ικανοποιητικός τρόπος θραύσης των κυλίνδρων 

Η µέγιστη δύναµη F(kN) που ασκήθηκε µέχρι την τελική θραύση των δοκιµίων σε συνάρτηση 

µε την επιβράχυνση S (mm) δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 

 

3η Οµάδα 

Κυλινδρικά δοκίµια 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Επιβράχυνση S (mm) 

1η 629 0.91 

2η 708 0.96 

3η 654 0.94 

4η 647 0.93 

Πίνακας 7.6 µετρήσεων για την 3η οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων 

7.4.1 Αποτελέσµατα & διαγράµµατα για την τρίτη οµάδα κυλινδικών δοκιµίων 

Από τον παραπάνω πίνακα έχουµε για τα δοκίµια της 3ης οµάδας: 

• Μέγιστη θλιπτική δύναµη Fmax = 708 ΚΝ 

• Ελάχιστη θλιπτική δύναµη Fmin = 629ΚΝ 

• Μέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών 

F = (629+708+654+647) / 4 = 659,5 KN 

• Θλιπτική αντοχή κυλινδρικού δοκιµίου  fc =  F / A 

Όπου F = δύναµη  και Α = επιφάνεια διατοµής του δοκιµίου,  

για το κυλινδρικό Α= π* r²  = 3,14 * 752 = 17.671 mm2  

Έτσι προκύπτει ο παρακάτω πίνακας: 
 

3η Οµάδα 

Κυλινδρικά δοκίµια 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Θλιπτική Αντοχή fc (MPa) 

1η 629 35,59 

2η 708 40,06 

3η 654 37,01 

4η 647 36,61 

Πίνακας 7.7 Θλιπτικής αντοχής για την 3
η
 οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων  
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• Μέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

fc = ( 35,59 + 40,06  + 37,01 +36,61) / 4 = 37,32 MPa 

 

• Τυπική απόκλιση θλιπτικής αντοχής δοκιµίων:  

sa = √[(fc1-fc)²+ (fc2-fc)²+ (fc3-fc)²+ (fc4-fc)² / 4] = 

= √[(35,59-37,32)²+ (40,06-37,32)²+ (37,01-37,32)²+ (36,61-37,32)² /4 ] =  1,67 MPa  

 

Οι παραπάνω τιµές πληρούν τα κριτήρια συµµόρφωσης που ισχύουν για θλιπτική αντοχή για το 

εργοταξιακό σκυρόδεµα µε πιστοποίηση ελέγχου παραγωγής που προβλέπει ο νέος Κανονισµός 
Τεχνολογίας Σκυροδέµατος ΦΕΚ 1561 τ.β΄/02.06.2016, όπως επαληθεύονται στον πίνακα που 

ακολουθεί 
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3η Οµάδα 

Κυλινδρικά δοκίµια fck = 30  MPa 

Ι. ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΣΥΜΜΟΡΦΩΣΗΣ για θλιπτική αντοχή 

για εργοταξιακό σκυρόδεµα µε πιστοποίηση ελέγχου παραγωγής 

∆οκιµή Θλιπτική Αντοχή fc 

(MPa) 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 2 

Αντοχή σε θλίψη 

κάθε δείγµατος (για 4 δείγµατα) 

fi ≥ fck – 2,5 σε MPa 

1η 35,59 35,59  ≥ 27,5 ισχύει 

2η 40,06 40,06 ≥ 27,5 ισχύει 

3η 37,01 37,01 ≥ 27,5 ισχύει 

4η 36,61 36,61 ≥ 27,5 ισχύει 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ 1 

Μέση τιµή αντοχής σε θλίψη (n=4) δειγµάτων 

Μέση τιµή fn≥ fck + 3,3 σε MPa 

Μέση τιµή fc   =    37,32 37,32 ≥ 33,3  ισχύει 

ΙΙ. ∆ιατάξεις για την πιστοποίηση ελέγχου Παραγωγής 

ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ (αυτοέλεγχος) του παραγωγού 

 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ  Α 

Fa ≥ fck + Z * sa 

Fa: µέσος όρος αντοχών σε θλίψη όλων των 

δοκιµίων = 37,32 MPa 

fck: χαρακτηριστική αντοχή σκυροδέµατος σε 
θλίψη = 30 MPa  

Z: σταθερά αποδοχής ανάλογα µε τον αριθµό 

των δοκιµίων, για 4 δοκίµια το Ζ = 3 

sa : Τυπική απόκλιση αντοχών σε θλίψη όλων 

των δοκιµίων = 1,67 MPa  

 

 

 

 

 

 

37,32 ≥ 35,01  ισχύει 

∆οκιµή Θλιπτική Αντοχή fc 

(MPa) 

ΚΡΙΤΗΡΙΟ B 

Αντοχή σε θλίψη 

κάθε δείγµατος (για 4 δείγµατα) 

fi ≥ fck – 2 σε MPa 

 

1η 35,59 35,59  ≥ 28 ισχύει 

2η 40,06 40,06 ≥ 28 ισχύει 

3η 37,01 37,01 ≥ 28 ισχύει 

4η 36,61 36,61 ≥ 28 ισχύει 

Πίνακας 7.8 Κριτήρια συµµορφωσης για την θλιπτική αντοχή της 3
η
 οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων  
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Προκειµένου να σχεδιαστεί το χαρακτηριστικό  διάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης του 

κυλινδρικού δοκιµίου γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισµοί της Τάσης και της Παραµόρφωσης. 
Αναλυτικότερα όπου: 

 

• Τάση σ = ∆ύναµη / Εµβαδόν διατοµής δοκιµίου, δηλαδή σ= F / A  [Ν/mm²] 

Με εµβαδόν διατοµής κυλινδρικού δοκιµίου Α= π* r²  =  3,14 * 75² = 17.671 µονάδα: mm2 

• Παραµόρφωση ‰ ε = (Επιβράχυνση * 1000) / Ύψος δοκιµίου, δηλαδή ε ‰ = (S * 1000) /H 

Με ύψος δοκιµίου Η = 300 mm 

 

Οι υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια του προγράµµατος excel και επισυνάπτονται στο 

Παράρτηµα Β του παρόντος. 
 

Σχεδιάστηκε το εν λόγω διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης, αφότου διορθώθηκε το σφάλµα της 
µηχανής, οµοίως µε την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην 1η οµάδα δοκιµίων. 

 

Το διάγραµµα που προκύπτει είναι το ακόλουθο. 

 

 

∆ιάγραµµα 7.4 Χαρακτηριστικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης κυλινδρικού δοκιµίου 

 

E 

0,45, 14,80 
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Χαράζεται βοηθητική ευθεία παράλληλη στο ανοδικό εύγραµµο τµήµα του διαγράµµατος 
(ελαστική περιοχή) η οποία τέµνει τον άξονα των παραµορφώσεων (άξονας χχ΄) στο σηµείο 

0,01‰. Το σηµείο τοµής της βοηθητικής ευθείας µε το εν λόγω γράφηµα, αποτελεί το όριο της 
ελαστικής περιοχής. 
 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία υπολογίστηκε το  όριο της ελαστικής περιοχής το 

οποίο βρίσκεται στο σηµείο µε τάση σ = 29,43 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση ε = 0,92 ‰. 

 

Η θραύση σηµειώνεται στο σηµείο µε τάση σ =37,01 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση 

ε=3,14‰ 

 

Το µέτρο ελαστικότητας, βάσει ΚΑΝ.ΕΠΕ είναι η κλίση της ευθείας του διαγράµµατος τάσης – 

παραµόρφωσης στο 40% της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. [39] 

 

∆ηλαδή, Μέτρο Ελαστικότητας Ε = (40% *37,01) /0,45‰= 14,80/0,45‰= 32,9 GPa 
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7.5 Εκπόνηση πειραµάτων για την τέταρτη οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων µε 

CFRP 

Η τέταρτη οµάδα περιλαµβάνει τέσσερα δοκίµια κυλινδρικά 30 cm ύψος, 15 cm διάµετρο από 

άοπλο σκυρόδεµα ενισχυµένο µε ινοπλισµένα πολυµερή. 

 

 

Εικόνα 7.11 Ζύγιση κυλινδρικού δοκιµίου µε CFRP 

  

Εικόνα 7.12 Κυλινδρικό δοκίµιο µε CFRP πριν και µετά την υποβολή του σε κεντρική 

µονοαξονική θλίψη 
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Εικόνα 7.13 Μανδύας CFRP µετά την θλίψη κυλινδρικού δοκιµίου 

Η θραύση των κυλινδρικών δοκιµίων µε µανδύα ανθρακονηµάτων έγινε απότοµα και 
συνοδεύτηκε από έκρηξη, όπως φαίνεται στην παραπάνω φωτογραφία η αστοχία του δοκιµίου 

παρατηρήθηκε στην µεσαία ζώνη του. 

 

Η µέγιστη δύναµη F (kN) που ασκήθηκε µέχρι την τελική θραύση των δοκιµίων σε συνάρτηση 

µε την επιβράχυνση S (mm) δίνεται από τον παρακάτω πίνακα. 

 

4η Οµάδα 

Κυλινδρικά δοκίµια µε CFRP 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Επιβράχυνση S (mm) 

1η 1187 1.68 

2η 1173 1.64 

3η 1258 1.75 

4η 1238 1.70 

Πίνακας 7.9 µετρήσεων για την 4η οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων µε CFRP 

7.5.1 Αποτελέσµατα & διαγράµµατα για την τέταρτη οµάδα κυλινδικών δοκιµίων µε 
CFRP 

Από τον παραπάνω πίνακα έχουµε για τα δοκίµια της 4ης οµάδας: 

• Μέγιστη θλιπτική δύναµη Fmax =  1258 ΚΝ 

• Ελάχιστη θλιπτική δύναµη Fmin =  1173ΚΝ 
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• Μέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών 

F = (1187+1173+1258+1238) / 4 = 1214 KN 

 

4η Οµάδα 

Κυλινδρικά δοκίµια µε CFRP 

∆οκιµή Θλιπτική ∆ύναµη F (kN) Θλιπτική Αντοχή fc (MPa) 

1η 1187 67,17 

2η 1173 66,38 

3η 1258 71,19 

4η 1238 70,06 

Πίνακας 7.10 Θλιπτικής αντοχής για την 4
η
 οµάδα κυλινδρικών δοκιµίων µε CFRP 

• Μέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = Άθροισµα δοκιµών/ πλήθος δοκιµών  

fc = ( 67,17 + 66,38 + 71,19 + 70,06) / 4 = 68,70 MPa 

 

• Τυπική απόκλιση θλιπτικής αντοχής δοκιµίων:  

sa = √[(fc1-fc)²+ (fc2-fc)²+ (fc3-fc)²+ (fc4-fc)² / 4] = 

= √[(67,17-68,70)²+ (66,38-68,70)²+ (71,19-68,70)²+ (70,06-68,70)² /4 ] = 1,99 MPa 

 

Προκειµένου να σχεδιαστεί το χαρακτηριστικό  διάγραµµα Τάσης - Παραµόρφωσης του 

κυλινδρικού δοκιµίου µε CFRP γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισµοί της Τάσης και της 
Παραµόρφωσης. Αναλυτικότερα όπου: 

• Τάση σ = ∆ύναµη / Εµβαδόν διατοµής δοκιµίου, δηλαδή σ= F / A  [Ν/mm²] 

Με εµβαδόν διατοµής κυλινδρικού δοκιµίου Α= π* r2 = 3,14 * 752 = 17.671 µονάδα: mm2 

• Παραµόρφωση ‰ ε = (Επιβράχυνση * 1000) / Ύψος δοκιµίου, δηλαδή ε ‰ = (S * 1000) /H 

Με ύψος δοκιµίου Η = 300 mm 

 

Οι υπολογισµοί έγιναν µε τη βοήθεια του προγράµµατος excel και επισυνάπτονται στο 

Παράρτηµα Bτου παρόντος.  
 

Σχεδιάστηκε το εν λόγω διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης, αφότου διορθώθηκε το σφάλµα της 
µηχανής, οµοίως µε την µεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην 1η οµάδα δοκιµίων. 

 

Το διάγραµµα που προκύπτει είναι το ακόλουθο. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

129 

 

 

∆ιάγραµµα 7.5 Χαρακτηριστικό διάγραµµα τάσης – παραµόρφωσης κυλινδρικού δοκιµίου µε 

CFRP 

Χαράζεται βοηθητική ευθεία παράλληλη στο ανοδικό εύγραµµο τµήµα του διαγράµµατος 
(ελαστική περιοχή) η οποία τέµνει τον άξονα των παραµορφώσεων (άξονας χχ΄) στο σηµείο 

0,01‰. Το σηµείο τοµής της βοηθητικής ευθείας µε το εν λόγω γράφηµα, αποτελεί το όριο της 
ελαστικής περιοχής. 
 

Ακολουθώντας την παραπάνω διαδικασία υπολογίστηκε το  όριο της ελαστικής περιοχής το 

οποίο βρίσκεται στο σηµείο µε τάση σ = 35,65 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση ε = 1,08 ‰. 

 

Η θραύση σηµειώνεται στο σηµείο µε τάση σ =70,06 N/mm² (=ΜPa) και παραµόρφωση 

ε=5,65‰. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο  

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

8.1 Σύγκριση Αποτελεσµάτων 1ης & 2ης οµάδας κυβικών δοκιµίων 

Τα απλά (γυµνά) κυβικά δοκίµια έχουν µέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = 983,25KN, ενώ µετά 

την εφαρµογή της διπλής στρώσης µανδύα ανθρακονηµάτων (ντυµένα) έχουν µέση τιµή 

θλιπτικής δύναµης F = 1326KN 

 

Αντίστοιχα τα απλά (γυµνά) κυβικά δοκίµια έχουν µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = 43,70MPa, 

ενώ µετά την εφαρµογή της διπλής στρώσης µανδύα ανθρακονηµάτων (ντυµένα) έχουν µέση 

τιµή θλιπτικής αντοχής fc = 58,93MPa, δηλαδή παρατηρείται αύξηση της θλιπτικής αντοχής 
κατά 34,86%. Αυτό οφείλεται στις αυξηµένες διατµητικές αντοχές που του προσδίδουν οι 
µανδύες των ανθρακονηµάτων που το περισφίγγουν. Σηµειώνεται ότι η αστοχία των κυβικών 

δοκιµίων µε  CFRP, κατά την υποβολή τους σε κεντρική µονοαξονική θλίψη, συνοδεύεται από 

έκρηξη και θόρυβο. 

 

∆ιάγραµµα 8.1 Τάσης (σ) – παραµόρφωσης (ε) κυβικών δοκιµίων 
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Στο διάγραµµα τάσης (σ) – παραµόρφωσης (ε), παρατηρείται ότι τόσο για τα ‘γυµνά’ κυβικά  

δοκίµια όσο και τα ‘ντυµένα’ µε CFRP, στην περιοχή των ελαστικών παραµορφώσεων 
(αρηγµάτωτη διατοµή) οι γραµµές είναι ευθείες, ενώ µετά το όριο της ελαστικής περιοχής και 
µπαίνοντας στην πλαστική περιοχή οι γραµµές γίνονται καµπύλες. 
 

Ακόµα, η ελαστική περιοχή του ‘ντυµένου’ δοκιµίου παρουσιάζει αύξηση κατά 0,16‰. Η 

αύξηση αυτή είναι µικρή, καθώς η ποιότητα του σκυροδέµατος παραµένει η ίδια, αλλά 

αναµενόµενη, λόγω της περίσφιξης του µε το CFRP. 

 

Η παραµόρφωση ε (του σκυροδέµατος) στο όριο θραύσης του ‘γυµνού’ κυβικού δοκιµιού είναι 
3,33‰ και εκτινάσσετε στο ‘ντυµένο’ µε CFRP σε 6,24‰, δηλαδή παρατηρείται αύξηση της 
παραµόρφωσης κατά 87,38%. Αυτό οφείλεται στις ιδιότητες του υφάσµατος των 

ανθρακονηµάτων και συγκεκριµένα, λόγω της µεγάλης εφελκυστικής αντοχής-παραµόρφωσης 
των ινών του υφάσµατος. 

8.2 Σύγκριση Αποτελεσµάτων 3ης & 4ης οµάδας κυλινδρικών δοκιµίων 

Τα απλά (γυµνά) κυλινδρικά δοκίµια έχουν µέση τιµή θλιπτικής δύναµης F = 659,50KN, ενώ 

µετά την εφαρµογή της διπλής στρώσης µανδύα ανθρακονηµάτων (ντυµένα) έχουν µέση τιµή 

θλιπτικής δύναµης F = 1214KN 

 

Αντίστοιχα τα απλά (γυµνά) κυλινδρικά δοκίµια έχουν µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = 

37,32MPa, ενώ µετά την εφαρµογή της διπλής στρώσης µανδύα ανθρακονηµάτων (ντυµένα) 

έχουν µέση τιµή θλιπτικής αντοχής fc = 68,70MPa, δηλαδή παρατηρείται αύξηση της θλιπτικής 
αντοχής κατά 84,78%. Αυτό οφείλεται στις αυξηµένες διατµητικές αντοχές που του προσδίδουν 

οι µανδύες των ανθρακονηµάτων που το περισφίγγουν. Σηµειώνεται ότι η αστοχία των 

κυλινδρικών δοκιµίων µε  CFRP, κατά την υποβολή τους σε κεντρική µονοαξονική θλίψη, 

συνοδεύεται από έκρηξη και θόρυβο. 
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∆ιάγραµµα 8.2 Τάσης (σ) – παραµόρφωσης (ε) κυλινδρικών δοκιµίων 

Στο διάγραµµα τάσης (σ) – παραµόρφωσης (ε), παρατηρείται ότι τόσο για τα ‘γυµνά’ κυβικά  

δοκίµια όσο και τα ‘ντυµένα’ µε CFRP, στην περιοχή των ελαστικών παραµορφώσεων 
(αρηγµάτωτη διατοµή) οι γραµµές είναι ευθείες, ενώ µετά το όριο της ελαστικής περιοχής και 
µπαίνοντας στην πλαστική περιοχή οι γραµµές γίνονται καµπύλες. 
 

Ακόµα, η ελαστική περιοχή του ‘ντυµένου’ δοκιµίου παρουσιάζει αύξηση κατά 0,16‰. Η 

αύξηση αυτή είναι µικρή, καθώς η ποιότητα του σκυροδέµατος παραµένει η ίδια, αλλά 

αναµενόµενη, λόγω της περίσφιξης του µε το CFRP. 

 

Η παραµόρφωση ε (του σκυροδέµατος) στο όριο θραύσης του ‘γυµνού’ κυλινδρικού δοκιµιού 

είναι 3,14 ‰ και εκτινάσσετε στο ‘ντυµένο’ µε CFRP σε 5,65‰, δηλαδή παρατηρείται αύξηση 

της παραµόρφωσης κατά 79,94%. Αυτό οφείλεται στις ιδιότητες του υφάσµατος των 

ανθρακονηµάτων και συγκεκριµένα, λόγω της µεγάλης εφελκυστικής αντοχής-παραµόρφωσης 
των ινών του υφάσµατος. 
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8.3 Σύγκριση Αποτελεσµάτων όλων των οµάδων που συµµετείχαν στην 

πειραµατική διαδικασία 

Ο παρακάτω πίνακας περιλαµβάνει το σύνολο των πειραµατικών µετρήσεων και υπολογισµών 

για τα δοκίµια όλων των οµάδων. 

 

Οµάδα ∆οκίµιο 
F S σ ε 

ΚΝ mm N/mm2 ‰ 

1η οµάδα Κυβικά 
δοκίµια  

1 1021 0.51 45.38 3.41 

2 898 0.49 39.91 3.27 

3 1017 0.51 45.20 3.37 

4 997 0.50 44.31 3.33 

2η οµάδα Κυβικά 
δοκίµια µε CFRP 

1 1372 0.98 60.98 6.53 

2 1277 0.92 56.76 6.12 

3 1307 0.94 58.09 6.24 

4 1348 0.95 59.91 6.31 

3η οµάδα 
Κυλινδρικά δοκίµια 

1 629 0.91 35.59 3.03 

2 708 0.96 40.06 3.21 

3 654 0.94 37.01 3.14 

4 647 0.93 36.61 3.11 

4η οµάδα 
Κυλινδρικά δοκίµια 

µε CFRP 

1 1187 1.68 67.17 5.59 

2 1173 1.64 66.38 5.47 

3 1258 1.75 71.19 5.82 

4 1238 1.70 70.06 5.65 

Πίνακας 8.1 Συγκεντρωτικός πίνακας πειραµατικών τιµών-υπολογισµών όλων των οµάδων του 

πειράµατος 

Λαµβάνοντας υπόψη τον παραπάνω πίνακα συντάχθηκαν οι ακόλουθοι πίνακες 
 

Οµάδα 

Μέση τιµή 
θλιπτικής 
δύναµης 

Μέση τιµή 
επιβράχυνσης 

Μέση τιµή 
θλιπτικής 
αντοχής  

Μέση τιµή 
παραµόρφωσης 

θραύσης  

ΚΝ mm MPa ‰ 

1η οµάδα 983.25 0.50 43.70 3.35 

2η οµάδα 1326.00 0.95 58.93 6.30 

3η οµάδα 659.50 0.94 37.32 3.12 

4η οµάδα 1214.00 1.69 68.70 5.63 

Πίνακας 8.2 Συγκεντρωτικός πίνακας µέσων τιµών  
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Οµάδα 

Μέση τιµή 
θλιπτικής 
αντοχής 
πριν την 
περίσφιξη 

fco 

Μέση τιµή 
θλιπτικής 
αντοχής 
µετά την 
περίσφιξη 

fcc 

fcc/fco 

Μέση τιµή 
παραµόρφωσης 

πριν την 
περίσφιξη εco 

Μέση τιµή 
παραµόρφωσης 

µετά την 
περίσφιξη εcc 

εcc/εco 

MPa MPa   ‰ ‰   

Κυβικά 
δοκίµια 

43.70 58.93 1.35 3.35 6.30 1.88 

Κυλινδρικά 
δοκίµια 

37.32 68.70 1.84 3.12 5.63 1.80 

Πίνακας 8.3 Υπολογισµού των λόγων fcc/ fco και εcc /εco 

 

∆ιάγραµµα 8.3 Τάσης (σ) – παραµόρφωσης (ε) των δοκιµίων όλων των οµάδων 

Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι: 

• τόσο για τα ‘γυµνά’ δοκίµια όσο και τα ‘ντυµένα’ µε CFRP, στην περιοχή των ελαστικών 
παραµορφώσεων (αρηγµάτωτη διατοµή) οι γραµµές είναι ευθείες, ενώ µπαίνοντας στην 

πλαστική περιοχή οι γραµµές γίνονται καµπύλες. 

• τα ‘γυµνά’ κυλινδρικά δοκίµια παρουσιάζουν την µικρότερη θλιπτική αντοχή, ακολουθούν 

τα ‘γυµνά’ κυβικά δοκίµια, µετά τα ‘ντυµένα’ κυβικά και τέλος την µεγαλύτερη θλιπτική 

αντοχή αναπτύσσουν τα ‘ντυµένα’ κυλινδρικά δοκίµια.  
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• το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε, βάσει των πειραµατικών αποτελεσµάτων της 
θλιπτικής αντοχής είναι κατηγορίας C37,32/43,70, δηλαδή µεγαλύτερης κατηγορίας από το 

C30/37 και έχει µέσο µέτρο Ελαστικότητας που υπολογίσθηκε γραφικά ίσο µε 32,85 

GPa>32 GPa της θεωρητικής τιµής του C30/37. 

• τα ‘γυµνά’ κυλινδρικά δοκίµια παρουσιάζουν το µικρότερο όριο θραύσης, ακολουθούν τα 

‘γυµνά’ κυβικά δοκίµια, µετά τα ‘ντυµένα’ κυλινδρικά και τέλος τα ‘ντυµένα’ κυβικά 

δοκίµια.  

• τα ‘γυµνά’ κυλινδρικά δοκίµια διαθέτουν την µικρότερη ελαστική περιοχή, ακολουθούν τα 

‘ντυµένα’ κυλινδρικά, µετά τα ‘γυµνά’ κυβικά δοκίµια και τέλος την µεγαλύτερη ελαστική 

περιοχή παρουσιάζουν τα ‘ντυµένα’ κυβικά δοκίµια. 

8.4 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα δοκιµίων 

Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω συγκεντρωτικά και συγκριτικά στοιχεία όλων των οµάδων των 

δοκιµίων που συµµετείχαν στο πείραµα, διαπιστώνουµε ότι η χρήση κυλινδρικών δοκιµίων 

πλεονεκτεί - υπερέχει όσον αφορά στην οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων, καθώς η ενεργή της 
επιφάνεια είναι ολόκληρη η διατοµή του κυλίνδρου.  

 

Σχήµα 8.1 H επίδραση στην κατανοµή τάσεων κυλινδρικής διατοµής σκυροδέµατος ντυµένης µε 

CFRP (ενεργή διατοµή κυλίνδρου) [29] 

Το κυλινδρικό δοκίµιο, υπόκειται σε οµοιόµορφη φόρτιση και η µέγιστη πίεση που παρέχεται 
από το µανδύα CFRP σχετίζεται µε την ποσότητα και την αντοχή του CFRP. Η µέγιστη τιµή της 
πίεσης του CFRP που µπορεί να ασκηθεί, επιτυγχάνεται όταν το περιµετρικό στέλεχος του 

CFRP φθάσει στην τελική ένταση (µέγιστη εφελκυστική αντοχή) και οι ίνες έρθουν σε ρήξη 

(σκίσιµο) πράγµα που οδηγεί σε ψαθυρή αστοχία του κυλίνδρου. 
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Σχήµα 8.2 Περιορισµός των ακτινικών τάσεων σε δοκίµια κυκλικής διατοµής λόγω του CFRP 

[29] 

Ενώ στα κυβικά δοκίµια, τόσο στα ‘γυµνά’ όσο και στα ‘ντυµένα’ µε CFRP, η ενεργή διατοµή 

κατά τη φόρτιση, δεν είναι ολόκληρη η επιφάνεια του κύβου, αλλά είναι µέρος αυτής, όπως 
χαρακτηριστικά φαίνεται στο σχήµα και στη φωτογραφία που ακολουθεί. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 8.3 (α) Ενεργή διατοµή σε κυβικό δοκίµιο, (β) Μορφή θραύσης κυβικού δοκιµίου µε CFRP 

[29] 

Επιπλέον η δύναµη που ασκείται από τις πλάκες της µηχανής στις περιοχές επαφής τους µε το 

κυβικό δοκίµιο εκτείνεται σε όλο το ύψος του λόγω της ευνοϊκής επιρροής της τριαξονικότητας 
που αναπτύσσεται µε τις πλάκες της µηχανής, ενώ στα κυλινδρικά (σχήµα 8.4) µηδενίζεται στη 

µεσαία περιοχή. Για το λόγο αυτό η αστοχία του κυλινδρικού ντυµένου δοκιµίου ξεκινάει από τη 

µεσαία ζώνη του.  
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Συγκεκριµένα, κατά την πειραµατική διαδικασία σηµειώθηκε έκρηξη τη στιγµή που ασκήθηκε η 

µέγιστη θλιπτική δύναµη. Η µεσαία ζώνη του κυλινδρικού δοκιµίου αποδιοργανώθηκε-
διαλύθηκε, ενώ οι ακραίες ζώνες διατηρήθηκαν όπως φαίνεται στην εικόνα 8.1. 

 

 

 

Σχήµα 8.4 Απεικόνιση εντατικής κατάστασης κυλίνδρου υπό αξονική θλίψη  

 

 

 

 

Εικόνα 8.1 Μορφή θραύσης κυβικού και κυλινδρικού δοκιµίου µε CFRP 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

9.1 Συµπεράσµατα πειραµατικής διαδικασίας 

• Η εφαρµογή των µανδυών από ανθρακονήµατα είναι πιο εύκολη στα κυλινδρικά 

υποστυλώµατα, σε σχέση µε τα ορθογωνικά στα οποία επιβάλλεται η άµβλυνση των ακµών 

τους 

• Είναι προφανές ότι σε όλες τις περιπτώσεις, η εφαρµογή της διπλής στρώσης µανδύα από 

CFRP αυξάνει τις µηχανικές ιδιότητες των δοκιµίων, σε διαφορετικό ποσό ανάλογα τις 
ιδιότητες και το σχήµα της διατοµής. Συγκεκριµένα, επιτυγχάνεται σηµαντική αύξηση της 
αναλαµβανόµενης θλιπτικής δύναµης στα περισφιγµένα δοκίµια µε CFRP. 

• Στα κυλινδρικά δοκίµια η ενεργή διατοµή κατά την φόρτιση ταυτίζεται µε ολόκληρη τη 

διατοµή του δοκιµίου, ενώ στα κυβικά η ενεργή διατοµή είναι µέρος της επιφάνειας του 

κυβικού δοκιµίου. 

• Στα κυλινδρικά δοκίµια, η ρήξη των ινών ξεκινά κυρίως από την κεντρική ζώνη τους και 
στη συνέχεια διαδίδεται προς τα άλλα τµήµατα, ενώ στα κυβικά ξεκινάει κοντά σε µια 

γωνία, παρόλο που έχει αµβλυνθεί, λόγω της υψηλής συγκέντρωσης τάσεων και 
επεκτείνεται σε όλο το ύψος του δοκιµίου 

• Τα δοκίµια κυλινδρικής διατοµής µετά την εφαρµογή των δύο στρώσεων µανδυών από 

ανθρακονήµατα αποκτούν µεγαλύτερη θλιπτική αντοχή, σε σχέση µε τα αντίστοιχα κυβικής 
διατοµής, συγκεκριµένα στην εν λόγω πειραµατική διαδικασία η αύξηση της θλιπτικής 
αντοχής λόγω της περίσφιξης µε CFRP, για τα κυβικά είναι 34,86% και για τα κυλινδρικά 

είναι 84,78%. 

• Η διεύρυνση της πλαστικής περιοχής, λόγω της περίσφιξης µε CFRP, που συνεπάγεται την 

αύξηση του ορίου θραύσης, για τα κυβικά δοκίµια είναι 87,38%. και για τα κυλινδρικά είναι 
79,94%, γεγονός που αποτελεί πλεονέκτηµα λόγω της αύξησης της πλαστιµότητας σε µια 

ενδεχόµενη σεισµική καταπόνηση. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη τα ανωτέρω και ανάγοντας τα στην ενίσχυση και επισκευή των 

κατασκευών, η εφαρµογή µανδυών ανθρακονηµάτων σε προβληµατικά υποστυλώµατα, εκτός 
από την περίσφιξη που επιτυγχάνει, θεραπεύει ζητήµατα ελλιπούς οπλισµού διάτµησης 
(συνδετήρων), κακής ή ελλιπούς αγκύρωσης.  
 

Η χρήση των ινοπλισµένων πολυµερών για ενίσχυση και επισκευή των κατασκευών προσφέρει 
πλέον λύσεις αποτελεσµατικές σε ζητήµατα που απασχολούσαν το έργο του πολιτικού 

µηχανικού. Παρόλο που η χρήση τους διαδίδεται όλο και περισσότερο, δεν παύει να είναι µια 

καινούρια µέθοδος, η οποία πρέπει ακόµα να διερευνηθεί σε πειραµατικό επίπεδο και να 

συνταχθούν αναλύσεις που είναι απαραίτητες για τη διερεύνηση των ικανοτήτων των ΙΟΠ, των 

περιορισµών τους, και την εφαρµογή του σχεδιασµού τους. Με αυτό τον τρόπο, δύναται να 

εδραιωθεί η καθιέρωσή τους, εξασφαλίζοντας τη µακροχρόνια διάρκεια των επισκευών, 
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προσφέροντας ταυτόχρονα ασφάλεια στους χρήστες της κάθε κατασκευής που έχουν 

εφαρµοσθεί. 

9.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

Προκειµένου να επαληθευτούν οι πειραµατικές µετρήσεις σε ερευνητικό επίπεδο και να 

προβούν σε σύνταξη νέων τύπων και εξισώσεων που αφορούν στην ενίσχυση και επισκευή των 

κατασκευών, ακολουθούν προτάσεις ως απόρροια της παρούσας πειραµατικής µεταπτυχιακής 
διπλωµατικής εργασίας για περαιτέρω έρευνα: 

• Πειραµατική αύξηση της θλιπτικής δύναµης σε δοκίµια, ίδιων διαστάσεων µε τα παρόντα, 

µε εφαρµογή χαλύβδινων ελασµάτων (µεταλλικός κλωβός)   

• Πειραµατική αύξηση της θλιπτικής δύναµης σε δοκίµια, ίδιων διαστάσεων µε τα παρόντα, 

µε  εφαρµογή σύνθετων υλικών ανόργανης µήτρας 

• Πειραµατική αύξηση της θλιπτικής δύναµης σε δοκίµια διαφορετικής κλίµακας «size scale 

effect”, περισφιγµένα µε ινοπλισµένα πολυµερή 

• Πειραµατική αύξηση της θλιπτικής δύναµης σε ορθογωνικά δοκίµια µε µεγάλο λόγο 

πλευρών, µε την εφαρµογή χαλύβδινων ελασµάτων 
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Παράρτηµα Β – Πινάκες υπολογισµών διαγραµµάτων 

Πινάκας υπολογισµού διαγραµµάτων κυβικού δοκιµίου 

Κυβικό ∆οκίµιο 

σ 
∆ιόρθωση  Βοηθητική ευθεία ∆ιορθωµένη  Βοηθητική ευθεία   

πειραµατικού διόρθωσης τιµή ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση σφάλµατος πειραµατικού παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ σφάλµατος ‰ στο 0.01 ‰ 

0.00 0.00 0.16 0.00 0.01 

0.44 0.00 0.17 0.01 0.02 

0.89 0.00 0.19 0.03 0.04 

1.33 0.04 0.20 0.04 0.05 

1.78 0.09 0.21 0.05 0.06 

2.22 0.12 0.23 0.07 0.08 

2.67 0.14 0.24 0.08 0.09 

3.11 0.16 0.25 0.09 0.10 

3.56 0.18 0.27 0.11 0.12 

4.00 0.19 0.28 0.12 0.13 

4.44 0.21 0.30 0.14 0.15 

4.89 0.23 0.31 0.15 0.16 

5.33 0.25 0.32 0.16 0.17 

5.78 0.27 0.34 0.18 0.19 

6.22 0.29 0.35 0.19 0.20 

6.67 0.31 0.36 0.20 0.21 

7.11 0.33 0.38 0.22 0.23 

7.56 0.35 0.39 0.23 0.24 

8.00 0.37 0.40 0.24 0.25 

8.44 0.39 0.42 0.26 0.27 

8.89 0.41 0.43 0.27 0.28 

9.33 0.43 0.44 0.28 0.29 

9.78 0.45 0.46 0.30 0.31 

10.22 0.47 0.47 0.31 0.32 

10.67 0.48 0.48 0.32 0.33 

11.11 0.50 0.50 0.34 0.35 

11.56 0.51 0.51 0.35 0.36 

12.00 0.52 0.52 0.36 0.37 

12.44 0.54 0.54 0.38 0.39 

12.89 0.55 0.55 0.39 0.40 

13.33 0.57 0.57 0.41 0.42 

13.78 0.58 0.58 0.42 0.43 

14.22 0.59 0.59 0.43 0.44 

14.67 0.61 0.61 0.45 0.46 

15.11 0.62 0.62 0.46 0.47 

15.56 0.63 0.63 0.47 0.48 

16.00 0.65 0.65 0.49 0.50 
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Κυβικό ∆οκίµιο 

σ 
∆ιόρθωση  Βοηθητική ευθεία ∆ιορθωµένη  Βοηθητική ευθεία   

πειραµατικού διόρθωσης τιµή ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση σφάλµατος πειραµατικού παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ σφάλµατος ‰ στο 0.01 ‰ 

16.44 0.66 0.66 0.50 0.51 

16.89 0.67 0.67 0.51 0.52 

17.33 0.69 0.69 0.53 0.54 

17.78 0.70 0.70 0.54 0.55 

18.22 0.71 0.71 0.55 0.56 

18.67 0.73 0.73 0.57 0.58 

19.11 0.74 0.74 0.58 0.59 

19.56 0.75 0.75 0.59 0.60 

20.00 0.77 0.77 0.61 0.62 

20.44 0.78 0.78 0.62 0.63 

20.89 0.79 0.79 0.63 0.64 

21.33 0.81 0.81 0.65 0.66 

21.78 0.82 0.82 0.66 0.67 

22.22 0.84 0.83 0.68 0.69 

22.67 0.85 0.85 0.69 0.70 

23.11 0.86 0.86 0.70 0.71 

23.56 0.88 0.88 0.72 0.73 

24.00 0.89 0.89 0.73 0.74 

24.44 0.90 0.90 0.74 0.75 

24.89 0.92 0.92 0.76 0.77 

25.33 0.93 0.93 0.77 0.78 

25.78 0.94 0.94 0.78 0.79 

26.22 0.96 0.96 0.80 0.81 

26.67 0.97 0.97 0.81 0.82 

27.11 0.98 0.98 0.82 0.83 

27.56 1.00 1.00 0.84 0.85 

28.00 1.01 1.01 0.85 0.86 

28.44 1.02 1.02 0.86 0.87 

28.89 1.04 1.04 0.88 0.89 

29.33 1.05 1.05 0.89 0.90 

29.78 1.06 1.06 0.90 0.91 

30.22 1.08 1.08 0.92 0.93 

30.67 1.09 1.09 0.93 0.94 

31.11 1.11 1.11 0.94 0.95 

31.56 1.12 1.12 0.96 0.97 

32.00 1.13 1.13 0.97 0.98 

32.44 1.15 1.15 0.99 1.00 

32.89 1.16 1.16 1.00 1.01 

33.33 1.17 1.17 1.01 1.02 

33.78 1.19 1.19 1.03 1.04 

34.22 1.20 1.20 1.04 1.05 
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Κυβικό ∆οκίµιο 

σ 
∆ιόρθωση  Βοηθητική ευθεία ∆ιορθωµένη  Βοηθητική ευθεία   

πειραµατικού διόρθωσης τιµή ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση σφάλµατος πειραµατικού παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ σφάλµατος ‰ στο 0.01 ‰ 

34.67 1.21 1.21 1.05 1.06 

35.11 1.23 1.23 1.07 1.08 

35.56 1.24 1.24 1.08 1.09 

36.00 1.25 1.25 1.09 1.10 

36.44 1.27 1.27 1.11 1.12 

36.89 1.29 1.28 1.13 1.13 

37.33 1.31 1.29 1.15 1.14 

37.78 1.34 1.31 1.18 1.16 

38.22 1.37 1.32 1.21 1.17 

38.67 1.40 1.33 1.24 1.18 

39.11 1.44 1.35 1.28 1.20 

39.56 1.48 1.36 1.32 1.21 

40.00 1.52 1.38 1.36 1.23 

40.44 1.57 1.39 1.41 1.24 

40.89 1.62 1.40 1.46 1.25 

41.33 1.67 1.42 1.51 1.27 

41.78 1.72 1.43 1.56 1.28 

42.22 1.82 1.44 1.66 1.29 

42.67 1.92 1.46 1.76 1.31 

43.11 2.08 1.47 1.92 1.32 

43.56 2.41 1.48 2.25 1.33 

44.00 2.96 1.50 2.80 1.35 

44.31 3.49 1.51 3.33 1.36 
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Πινάκας υπολογισµού διαγραµµάτων κυβικού δοκιµίου µε CFRP 

Κυβικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

0.00 0.00 0.01 

0.44 0.01 0.02 

0.89 0.03 0.04 

1.33 0.04 0.05 

1.78 0.05 0.06 

2.22 0.07 0.08 

2.67 0.08 0.09 

3.11 0.09 0.10 

3.56 0.11 0.12 

4.00 0.12 0.13 

4.44 0.14 0.15 

4.89 0.15 0.16 

5.33 0.16 0.17 

5.78 0.18 0.19 

6.22 0.19 0.20 

6.67 0.20 0.21 

7.11 0.22 0.23 

7.56 0.23 0.24 

8.00 0.24 0.25 

8.44 0.26 0.27 

8.89 0.27 0.28 

9.33 0.28 0.29 

9.78 0.30 0.31 

10.22 0.31 0.32 

10.67 0.32 0.33 

11.11 0.34 0.35 

11.56 0.35 0.36 

12.00 0.36 0.37 

12.44 0.38 0.39 

12.89 0.39 0.40 

13.33 0.41 0.42 

13.78 0.42 0.43 

14.22 0.43 0.44 

14.67 0.45 0.46 

15.11 0.46 0.47 

15.56 0.47 0.48 

16.00 0.49 0.50 

16.44 0.50 0.51 

16.89 0.51 0.52 

17.33 0.53 0.54 
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Κυβικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

17.78 0.54 0.55 

18.22 0.55 0.56 

18.67 0.57 0.58 

19.11 0.58 0.59 

19.56 0.59 0.60 

20.00 0.61 0.62 

20.44 0.62 0.63 

20.89 0.63 0.64 

21.33 0.65 0.66 

21.78 0.66 0.67 

22.22 0.68 0.69 

22.67 0.69 0.70 

23.11 0.70 0.71 

23.56 0.72 0.73 

24.00 0.73 0.74 

24.44 0.74 0.75 

24.89 0.76 0.77 

25.33 0.77 0.78 

25.78 0.78 0.79 

26.22 0.80 0.81 

26.67 0.81 0.82 

27.11 0.82 0.83 

27.56 0.84 0.85 

28.00 0.85 0.86 

28.44 0.86 0.87 

28.89 0.88 0.89 

29.33 0.89 0.90 

29.78 0.90 0.91 

30.22 0.92 0.93 

30.67 0.93 0.94 

31.11 0.94 0.95 

31.56 0.96 0.97 

32.00 0.97 0.98 

32.44 0.99 1.00 

32.89 1.00 1.01 

33.33 1.01 1.02 

33.78 1.03 1.04 

34.22 1.04 1.05 

34.67 1.05 1.06 

35.11 1.07 1.08 

35.56 1.08 1.09 
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Κυβικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

36.00 1.09 1.10 

36.44 1.11 1.12 

36.89 1.12 1.13 

37.33 1.13 1.14 

37.78 1.15 1.16 

38.22 1.16 1.17 

38.67 1.17 1.18 

39.11 1.19 1.20 

39.56 1.20 1.21 

40.00 1.22 1.23 

40.44 1.23 1.24 

40.89 1.24 1.25 

41.33 1.26 1.27 

41.78 1.27 1.28 

42.22 1.28 1.29 

42.67 1.30 1.31 

43.11 1.31 1.32 

43.56 1.32 1.33 

44.00 1.34 1.35 

44.31 1.36 1.36 

44.44 1.38 1.37 

44.89 1.41 1.39 

45.33 1.44 1.40 

45.78 1.47 1.41 

46.22 1.51 1.43 

46.67 1.55 1.44 

47.11 1.59 1.45 

47.56 1.64 1.47 

48.00 1.69 1.48 

48.44 1.74 1.50 

48.89 1.80 1.51 

49.33 1.86 1.52 

49.78 1.92 1.54 

50.22 1.99 1.55 

50.67 2.06 1.56 

51.11 2.13 1.58 

51.56 2.23 1.59 

52.00 2.33 1.60 

52.44 2.43 1.62 

52.89 2.55 1.63 

53.33 2.67 1.64 
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Κυβικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

53.78 2.83 1.66 

54.22 2.98 1.67 

54.67 3.18 1.68 

55.11 3.40 1.70 

55.56 3.65 1.71 

56.00 3.90 1.72 

56.44 4.21 1.74 

56.89 4.55 1.75 

57.33 4.90 1.77 

57.78 5.54 1.78 

58.09 6.24 1.79 
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Πινάκας υπολογισµού διαγραµµάτων κυλινδρικού δοκιµίου 

Κυλινδρικό ∆οκίµιο 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

0.00 0.00 0.01 

0.57 0.02 0.03 

1.13 0.03 0.04 

1.70 0.05 0.06 

2.26 0.07 0.08 

2.83 0.09 0.10 

3.40 0.10 0.11 

3.96 0.12 0.13 

4.53 0.14 0.15 

5.09 0.15 0.16 

5.66 0.17 0.18 

6.22 0.19 0.20 

6.79 0.21 0.22 

7.36 0.22 0.23 

7.92 0.24 0.25 

8.49 0.26 0.27 

9.05 0.27 0.28 

9.62 0.29 0.30 

10.19 0.31 0.32 

10.75 0.33 0.34 

11.32 0.34 0.35 

11.88 0.36 0.37 

12.45 0.38 0.39 

13.02 0.39 0.40 

13.58 0.41 0.42 

14.15 0.43 0.44 

14.71 0.45 0.46 

15.28 0.46 0.47 

15.84 0.48 0.49 

16.41 0.50 0.51 

16.98 0.51 0.52 

17.54 0.53 0.54 

18.11 0.55 0.56 

18.67 0.57 0.58 

19.24 0.58 0.59 

19.81 0.60 0.61 

20.37 0.62 0.63 

20.94 0.63 0.64 

21.50 0.65 0.66 

22.07 0.67 0.68 
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Κυλινδρικό ∆οκίµιο 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

22.64 0.69 0.70 

23.20 0.70 0.71 

23.77 0.72 0.73 

24.33 0.74 0.75 

24.90 0.75 0.76 

25.46 0.77 0.78 

26.03 0.79 0.80 

26.60 0.81 0.82 

27.16 0.82 0.83 

27.73 0.84 0.85 

28.29 0.86 0.87 

28.86 0.89 0.88 

29.43 0.92 0.90 

29.99 0.96 0.92 

30.56 1.00 0.94 

31.12 1.04 0.95 

31.69 1.09 0.97 

32.26 1.14 0.99 

32.82 1.19 1.00 

33.39 1.25 1.02 

33.95 1.35 1.04 

34.52 1.50 1.06 

35.08 1.70 1.07 

35.65 2.00 1.09 

36.22 2.44 1.11 

36.78 2.88 1.12 

37.01 3.14 1.14 
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Πινάκας υπολογισµού διαγραµµάτων κυλινδρικού δοκιµίου µε CFRP 

Κυλινδρικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

0.00 0.00 0.01 

0.57 0.02 0.03 

1.13 0.03 0.04 

1.70 0.05 0.06 

2.26 0.07 0.08 

2.83 0.09 0.10 

3.40 0.10 0.11 

3.96 0.12 0.13 

4.53 0.14 0.15 

5.09 0.15 0.16 

5.66 0.17 0.18 

6.22 0.19 0.20 

6.79 0.21 0.22 

7.36 0.22 0.23 

7.92 0.24 0.25 

8.49 0.26 0.27 

9.05 0.27 0.28 

9.62 0.29 0.30 

10.19 0.31 0.32 

10.75 0.33 0.34 

11.32 0.34 0.35 

11.88 0.36 0.37 

12.45 0.38 0.39 

13.02 0.39 0.40 

13.58 0.41 0.42 

14.15 0.43 0.44 

14.71 0.45 0.46 

15.28 0.46 0.47 

15.84 0.48 0.49 

16.41 0.50 0.51 

16.98 0.51 0.52 

17.54 0.53 0.54 

18.11 0.55 0.56 

18.67 0.57 0.58 

19.24 0.58 0.59 

19.81 0.60 0.61 

20.37 0.62 0.63 

20.94 0.63 0.64 

21.50 0.65 0.66 

22.07 0.67 0.68 
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Κυλινδρικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

22.64 0.69 0.70 

23.20 0.70 0.71 

23.77 0.72 0.73 

24.33 0.74 0.75 

24.90 0.75 0.76 

25.46 0.77 0.78 

26.03 0.79 0.80 

26.60 0.81 0.82 

27.16 0.82 0.83 

27.73 0.84 0.85 

28.29 0.86 0.87 

28.86 0.87 0.88 

29.43 0.89 0.90 

29.99 0.91 0.92 

30.56 0.93 0.94 

31.12 0.94 0.95 

31.69 0.96 0.97 

32.26 0.98 0.99 

32.82 0.99 1.00 

33.39 1.01 1.02 

33.95 1.03 1.04 

34.52 1.05 1.06 

35.08 1.06 1.07 

35.65 1.08 1.09 

36.22 1.10 1.11 

36.78 1.11 1.12 

37.01 1.14 1.14 

37.35 1.17 1.16 

37.91 1.20 1.18 

38.48 1.23 1.19 

39.05 1.26 1.21 

39.61 1.29 1.23 

40.18 1.32 1.24 

40.74 1.35 1.26 

41.31 1.38 1.28 

41.88 1.42 1.30 

42.44 1.46 1.31 

43.01 1.50 1.33 

43.57 1.54 1.35 

44.14 1.58 1.36 

44.70 1.62 1.38 
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Κυλινδρικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

45.27 1.66 1.40 

45.84 1.70 1.42 

46.40 1.74 1.43 

46.97 1.78 1.45 

47.53 1.82 1.47 

48.10 1.87 1.48 

48.67 1.92 1.50 

49.23 1.97 1.52 

49.80 2.02 1.54 

50.36 2.07 1.55 

50.93 2.12 1.57 

51.50 2.17 1.59 

52.06 2.22 1.60 

52.63 2.27 1.62 

53.19 2.32 1.64 

53.76 2.38 1.66 

54.32 2.44 1.67 

54.89 2.50 1.69 

55.46 2.56 1.71 

56.02 2.62 1.72 

56.59 2.68 1.74 

57.15 2.74 1.76 

57.72 2.80 1.78 

58.29 2.86 1.79 

58.85 2.93 1.81 

59.42 3.00 1.83 

59.98 3.07 1.84 

60.55 3.14 1.86 

61.12 3.21 1.88 

61.68 3.28 1.90 

62.25 3.35 1.91 

62.81 3.42 1.93 

63.38 3.49 1.95 

63.94 3.56 1.96 

64.51 3.65 1.98 

65.08 3.74 2.00 

65.64 3.83 2.02 

66.21 3.92 2.03 

66.77 4.09 2.05 

67.34 4.26 2.07 

67.91 4.43 2.08 
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Κυλινδρικό ∆οκίµιο µε CFRP 

σ 
∆ιορθωµένη τιµή Βοηθητική ευθεία   

ε  υπολογισµού ελαστικής  

τάση παραµόρφωση περιοχής παράλληλη 

N/mm2 ‰ στο 0.01 ‰ 

68.47 4.60 2.10 

69.04 4.95 2.12 

69.60 5.30 2.14 

70.06 5.65 2.15 

 


