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1 

 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Το σκυρόδεµα είναι ένα υλικό που χαρακτηρίζεται από χαµηλή εφελκυστική αντοχή και 
σχετικά ψαθυρή συµπεριφορά. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται µε τη µορφή του 
οπλισµένου σκυροδέµατος, καθώς οι ράβδοι οπλισµού αναλαµβάνουν τις εφελκυστικές 
δυνάµεις και προσφέρουν αντοχή και πλαστιµότητα στα δοµικά µέλη. Με βάση την ίδια 
αυτή αρχή, ξεκίνησε τη δεκαετία του 1960 η ανάπτυξη του ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε 
την προσθήκη ινών στο σκυρόδεµα. Κατ’ επέκταση, αναπτύχθηκαν και τα ινοπλισµένα 
τσιµεντοκονιάµατα µε την προσθήκη ινών σε µήτρες διαφόρων τύπων 
τσιµεντοκονιαµάτων. Έχει αποδειχτεί ότι η συνολική συµπεριφορά του σκυροδέµατος και 
γενικά των προϊόντων τσιµεντοκονιάµατος βελτιώνεται σηµαντικά µετά την προσθήκη 
των ινών. Η θετική επιρροή των ινών στις ιδιότητες του σκυροδέµατος δεν είναι 
σηµαντική πριν τη ρηγµάτωση, αλλά από το σηµείο αυτό και έπειτα η συµπεριφορά του 
σύνθετου, πλέον, υλικού είναι ουσιωδώς διαφορετική. Οι ίνες «γεφυρώνουν» τις 
αναπτυσσόµενες ρωγµές, µε αποτέλεσµα αυτές να περιορίζονται καθώς απορροφάται 
µέρος της ενέργειας διάδοσής τους.  
 
Η βελτίωση των ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού βασίζεται κυρίως στην ύπαρξη συνάφειας 
µεταξύ της ίνας και του τσιµεντοκονιάµατος. Πιο συγκεκριµένα, η συνάφεια που 
αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια των δύο υλικών είναι ο παράγοντας που περιορίζει την 
εξάπλωση των ρωγµών στη µήτρα του τσιµεντοκονιάµατος. Όταν δηµιουργείται µια 
ρωγµή σε δοκίµιο ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, παρατηρούνται δύο φαινόµενα: η 
σταδιακή απώλεια συνάφειας στη διεπιφάνεια και η ολίσθηση της ίνας κατά το άνοιγµα 
της ρωγµής. Οι µηχανισµοί αυτοί έχουν ως αποτέλεσµα την απορρόφηση µέρους της 
ενέργειας διάδοσης των ρωγµών. Η αντίσταση στην εξάπλωση των ρωγµών εξαρτάται από 
τις µηχανικές ιδιότητες των υλικών και της διεπιφάνειας, καθώς και από το µήκος, τον 
προσανατολισµό, την πυκνότητα κατ’ όγκο και τη γεωµετρία των ινών. 
 
Για τη δηµιουργία ινοπλισµένου σκυροδέµατος ή ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
χρησιµοποιούνται διάφορα είδη ινών, όπως χαλύβδινες, συνθετικές και ίνες γυαλιού. Η 
παρούσα εργασία επικεντρώνεται στη χρήση χαλύβδινων ινών. Οι πρώτες χαλύβδινες ίνες 
που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ευθύγραµµες. Από τη δεκαετία του 1970 άρχισε να δίνεται 
ιδιαίτερη σηµασία στο σχεδιασµό των χαλύβδινων ινών, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
πολλών τύπων που διαφέρουν ως προς το σχήµα, το µέγεθος, τη διατοµή και την ποιότητα 
του υλικού (Naaman 2003). Έτσι, διατίθενται σήµερα ίνες µε αγκιστροειδή άκρα, 
κυµατοειδείς, οδοντωτές, µε κωνικά ή σφαιρικά άκρα κ.λ.π. Το σχήµα τους έχει 
αποδειχθεί ότι οδηγεί σε σηµαντικά βελτιωµένη συµπεριφορά του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος σε σχέση µε τις ευθύγραµµες ίνες, καθώς αυξάνεται ο µηχανισµός 
αγκύρωσης των ινών στο τσιµεντοκονίαµα  και, εποµένως, η αντίσταση σε εξόλκευση. Οι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

2 

χαλύβδινες ίνες µπορεί να έχουν διατοµή κυκλική, ορθογωνική, τετραγωνική είτε ακόµη 
και δρεπανοειδή. Τα µήκη των ινών συνήθως κυµαίνονται από 13 mm έως 76 mm, ενώ η 
διάµετρος των διατοµών τους γενικώς κυµαίνεται από 0.1 mm έως 1.0 mm. Η αντοχή του 
χάλυβα των ινών µπορεί να κυµαίνεται από περίπου 350 MPa έως και 2000 MPa. Στο 
Σχήµα 1.1 παρουσιάζονται κάποιες συνήθεις µορφές χαλύβδινων ινών. Η παρούσα µελέτη 
αφορά χαλύβδινες ίνες µε αγκιστροειδή άκρα. 
 

Ευθύγραµµη

Με αγκιστροειδή άκρα

Κυµατοειδής

Οδοντωτή

Με σφαιρικά άκρα

Με κωνικά άκρα  
 

Σχ. 1.1: ∆ιάφοροι τύποι ινών. 
 

Τις τελευταίες δεκαετίες έχει σηµειωθεί µεγάλη πρόοδος και σε σχέση µε τη σύσταση της 
µήτρας. Η χρήση λεπτών αδρανών και άµµου µπορεί να βελτιώσει σηµαντικά τη συνολική 
συµπεριφορά του µίγµατος. Έτσι, έχουν αναπτυχθεί τσιµεντοειδείς µήτρες υψηλής 
αντοχής, των οποίων η συµπεριφορά έναντι εφελκυσµού βελτιώνεται µε την προσθήκη 
ινών στο µίγµα, όπως συµβαίνει και στο συµβατικό σκυρόδεµα. Σχετικά πρόσφατα 
αναπτύχθηκαν ινοπλισµένα τσιµεντοκονιάµατα υψηλής επιτελεστικότητας (High 
Performance Fibre Reinforced Cementitious Composites – HPFRCC), τα οποία µπορούν 
να προσδώσουν αυξηµένη αντοχή, δυσκαµψία, απορρόφηση ενέργειας και ικανότητα 
περιορισµού της εξέλιξης της ρηγµάτωσης.  
 
Οι πιο διαδεδοµένες εφαρµογές του ινοπλισµένου σκυροδέµατος και ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος είναι σε βιοµηχανικά δάπεδα, σε καταστρώµατα γεφυρών και 
οδοστρώµατα βαριάς κυκλοφορίας, σε προκατασκευασµένα δοµικά στοιχεία, σε εργασίες 
σταθεροποίησης πρανών και στην εσωτερική επένδυση σηράγγων µε τη µορφή 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Επίσης, χρησιµοποιείται και σε εφαρµογές για 
αντισεισµικές κατασκευές. Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την επισκευή και 
αποκατάσταση κατασκευών καθώς και για την ενίσχυσή τους έναντι έκρηξης, 
πρόσκρουσης και σεισµού. Η χρήση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος για την 
ενίσχυση κατασκευών παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον ιδιαίτερα για τις σεισµογενείς 
χώρες όπως η Ελλάδα, καθώς ένας µεγάλος αριθµός υπαρχόντων κτιρίων από οπλισµένο 
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σκυρόδεµα έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί σύµφωνα µε παλαιότερους κανονισµούς. 
Εποµένως, είναι πιθανό να στερούνται επαρκούς διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού και 
να µην ικανοποιούν τα κριτήρια των σύγχρονων αντισεισµικών κανονισµών. Επιπρόσθετα, 
κυρίως στην περίπτωση των παλαιότερων κτιρίων, τα δοµικά υλικά µπορεί να είναι 
χαµηλής ποιότητας ή να παρουσιάζεται υποβάθµιση των µηχανικών ιδιοτήτων τους. Λόγω 
των παραπάνω, τα κτίρια αυτά ενδέχεται να παρουσιάζουν ανεπάρκεια σε σχέση µε την 
αντοχή, τη δυσκαµψία και την πλαστιµότητα. Η ενίσχυση των δοµικών µελών τέτοιου 
είδους κατασκευών µπορεί να αποτελέσει τη λύση στα προαναφερθέντα προβλήµατα και 
να αποδειχθεί καθοριστική για την αποφυγή βλαβών εξαιτίας µελλοντικών σεισµικών 
γεγονότων. Η εφαρµογή µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος αποτελεί µια µέθοδο 
για την ενίσχυση δοµικών µελών από οπλισµένο σκυρόδεµα.  
 
Η χρήση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος ως δοµικό υλικό και υλικό ενίσχυσης 
δοµικών µελών συνεπάγεται την απαίτηση για αξιοπιστία και ικανοποιητική 
επιτελεστικότητα του υλικού αυτού. Εποµένως, καθίσταται απαραίτητη η κατανόηση τόσο 
της συµπεριφοράς του υλικού σε εφελκυσµό, κάµψη και διάτµηση, όσο και των 
µηχανισµών που την επηρεάζουν. Γενικά, οι παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή και 
τη συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος είναι η αντοχή της τσιµεντοειδούς 
µήτρας, ο τύπος της ίνας και το µήκος της, το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα, ο 
λόγος µήκους προς διάµετρο της ίνας, η συνάφεια των ινών µε το υλικό της µήτρας, η 
αντοχή των ινών και ο προσανατολισµός τους στο µίγµα. Όταν ένα δοκίµιο ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος ρηγµατώνεται µετά την εξάντληση της εφελκυστικής αντοχής της 
µήτρας, ενεργοποιούνται άµεσα οι ίνες παραλαµβάνοντας τις εφελκυστικές τάσεις. 
Περιορίζεται έτσι η ανάπτυξη των ρωγµών. Καθώς µεγαλώνει το εύρος της κάθε ρωγµής 
µε την εξέλιξη της φόρτισης, οι ίνες που τη «γεφυρώνουν» εξολκεύονται από την 
τσιµεντοειδή µήτρα. Εποµένως, η συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
µετά τη ρηγµάτωση σχετίζεται άµεσα µε τη συµπεριφορά και την αποτελεσµατικότητα 
των ινών του µίγµατος. Η συµπεριφορά µιας µεµονωµένης ίνας περιγράφεται από την 
καµπύλη δύναµης-µετατόπισης που προκύπτει από τη δοκιµή εξόλκευσης της ίνας από την 
τσιµεντοειδή µήτρα. 

1.2 Αντικείµενο και στόχοι της έρευνας 

Το αντικείµενο της παρούσας διατριβής είναι η διερεύνηση της συµπεριφοράς 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος που προκύπτει από την προσθήκη χαλύβδινων ινών µε 
αγκιστροειδή άκρα σε µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής. Η µελέτη 
πραγµατοποιείται µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης.   
 
Αρχικά, η συµπεριφορά του σύνθετου υλικού προσεγγίζεται µέσω της δοκιµής εξόλκευσης 
µεµονωµένης χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα τσιµεντοκονιάµατος 
υψηλής αντοχής, µε τη βοήθεια ακριβούς τρισδιάστατου αριθµητικού προσοµοιώµατος. 
Για τη µόρφωση του προσοµοιώµατος αυτού αξιοποιούνται δεδοµένα από πειραµατικές 
δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµης χαλύβδινης ίνας από την τσιµεντοειδή µήτρα. Τα 
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αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος 
αξιολογούνται µέσω της σύγκρισής τους µε τα αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών 
εξόλκευσης ινών µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής. 
Όλες οι πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης πραγµατοποιήθηκαν από τον Αναπληρωτή 
Καθηγητή κ. Μιχάλη Ζυγοµαλά στο Εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής Υλικών και 
Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης. Το τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα, µετά από κατάλληλες αλλαγές, 
χρησιµοποιείται για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς ινών που εξολκεύονται µε 
διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού σε σχέση µε το επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής, 
αλλά και για την εκτίµηση της απόκρισης σε εξόλκευση ινών µε διαφορετικές γεωµετρίες.  
 
Στη συνέχεια, διερευνάται η συµπεριφορά σε κάµψη δοκών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα µέσω κατάλληλων αριθµητικών προσοµοιωµάτων. Πιο συγκεκριµένα, 
µελετώνται οι περιπτώσεις δοκών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα χωρίς συµβατικό 
οπλισµό, δοκών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, 
καθώς και δοκός οπλισµένου σκυροδέµατος (Ο/Σ) που χρησιµοποιείται ως δοκίµιο 
αναφοράς. Επιπλέον, προσοµοιώνεται αριθµητικά η συµπεριφορά σε κάµψη δοκών Ο/Σ 
που ενισχύονται µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Σηµειώνεται ότι τα 
αριθµητικά προσοµοιώµατα όλων των προαναφερθέντων περιπτώσεων αξιολογούνται 
µέσω της σύγκρισης των αποτελεσµάτων τους µε τα αντίστοιχα πειραµατικά που 
προέκυψαν από τις πειραµατικές δοκιµές κάµψης που διεξήχθησαν στο Εργαστήριο 
Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας από τον Καθηγητή κ. Φίλιππο Περδικάρη και 
τον υποψήφιο διδάκτορα κ. Θεοχάρη Παπαθεοχάρη.   
 
Τέλος, µε βάση τα αποτελέσµατα που εξάγονται από την αριθµητική προσοµοίωση των 
ινοπλισµένων δοκών και των δοκών που ενισχύονται µε ινοπλισµένο µανδύα, 
πραγµατοποιείται εφαρµογή της ενίσχυσης των µελών µιας κατασκευής Ο/Σ µε µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, έναντι σεισµού. Η εφαρµογή πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια προγραµµάτων στατικής ανάλυσης κατασκευών ευρείας χρήσης και δίνεται 
ιδιαίτερη προσοχή στην ορθή προσοµοίωση του σύνθετου υλικού στα προγράµµατα αυτά.  
 
Στόχος της µελέτης που πραγµατοποιείται είναι η ανάπτυξη αξιόπιστων αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων για την ανάλυση των επιµέρους προβληµάτων που αντιµετωπίζονται στο 
πλαίσιο της παρούσας διατριβής. Συγκεκριµένα, ο πρώτος στόχος είναι η µόρφωση ενός 
ακριβούς αριθµητικού προσοµοιώµατος για τη δοκιµή εξόλκευσης χαλύβδινων ινών µε 
αγκιστροειδή άκρα από τη µήτρα τσιµεντοκονιάµατος. Το αριθµητικό αυτό προσοµοίωµα 
θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη τα µη-γραµµικά φαινόµενα που κυριαρχούν στο φυσικό 
πρόβληµα και να είναι ικανό να περιγράψει τη συµπεριφορά του συστήµατος ίνας και 
µήτρας σε όλα τα στάδια της εξόλκευσης, καθώς και όλους τους µηχανισµούς που την 
καθορίζουν. Επίσης, θα πρέπει να µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση της 
εξόλκευσης ινών, τόσο κάθετα στην επιφάνεια της θεωρούµενης ρωγµής, όσο και µε 
κάποια γωνία προσανατολισµού σε σχέση µε αυτή. Επόµενο στόχο της παρούσας 
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διατριβής αποτελεί η ανάπτυξη µεθόδου αριθµητικής προσοµοίωσης του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος για χρήση στην ανάλυση δοµικών µελών. Η προτεινόµενη µέθοδος θα 
πρέπει να µπορεί να εφαρµοστεί αποτελεσµατικά για την αριθµητική προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς, τόσο δοµικών µελών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα, όσο και µελών 
Ο/Σ που ενισχύονται µε µανδύες από το σύνθετο υλικό. Επίσης, τα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα των δοκιµών κάµψης δοκών που µορφώνονται µε βάση την προτεινόµενη 
µέθοδο, θα πρέπει να είναι ικανά να περιγράψουν έντονα µη-γραµµικά φαινόµενα, όπως 
για παράδειγµα την απώλεια της συνεισφοράς των ινών λόγω της σταδιακής εξόλκευσής 
τους από τη µήτρα, αλλά και να αναπαράγουν την εικόνα της ρηγµάτωσης που 
εµφανίζεται στα αντίστοιχα πειραµατικά δοκίµια. Επόµενος στόχος είναι η ανάπτυξη 
µεθοδολογίας για την προσοµοίωση του σύνθετου υλικού σε ευρείας χρήσης λογισµικά 
στατικής ανάλυσης κατασκευών, µε στόχο τη χρήση του είτε για την κατασκευή νέων 
δοµικών µελών, είτε για την ενίσχυση υφιστάµενων (π.χ. µε τη µορφή µανδυών).  

1.3 ∆ιάρθρωση της διατριβής 

Το κύριο µέρος της διατριβής αναπτύσσεται µέσα από επτά κεφάλαια. Στο Κεφάλαιο 2 
παρουσιάζεται µια εκτενής βιβλιογραφική επισκόπηση που αφορά τόσο παλαιότερες, όσο 
και πιο πρόσφατες ερευνητικές εργασίες πάνω σε κάθε επιµέρους αντικείµενο της 
παρούσας διατριβής. Πιο συγκεκριµένα, η βιβλιογραφία που παρατίθεται αφορά κυρίως 
εργασίες δηµοσιευµένες σε διεθνή επιστηµονικά περιοδικά που πραγµατεύονται τη δοκιµή 
εξόλκευσης µεµονωµένων ινών κάθετων ή µε διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού σε 
σχέση µε την επιφάνεια της θεωρούµενης ρωγµής, τη µελέτη της συµπεριφοράς 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και των παραγόντων που την επηρεάζουν και τέλος, τη 
διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας της ενίσχυσης δοµικών µελών µε διαφόρων τύπων 
µανδύες. Επίσης, το Κεφάλαιο αυτό συµπεριλαµβάνει τα σηµεία συνεισφοράς της 
παρούσας διατριβής στο πεδίο του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
 
Στο Κεφάλαιο 3 παρατίθενται συνοπτικά στοιχεία για τη σηµασία της εφαρµογής της µη-
γραµµικής ανάλυσης και περιγράφονται οι τύποι της µη-γραµµικότητας που συναντώνται 
στα προβλήµατα που αποτελούν αντικείµενο µελέτης της παρούσας διατριβής. Επίσης, 
παρατίθενται οι µέθοδοι και οι αλγόριθµοι επίλυσης που υιοθετούνται για το χειρισµό των 
ισχυρών µη-γραµµικοτήτων των συναντώµενων προβληµάτων. Τέλος, περιγράφονται οι 
τύποι Πεπερασµένων Στοιχείων που χρησιµοποιούνται στη µόρφωση των αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων.  
 
Το Κεφάλαιο 4 πραγµατεύεται την αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης 
χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής. 
Αρχικά, µελετάται η δοκιµή εξόλκευσης ινών κάθετων στο επίπεδο της θεωρούµενης 
ρωγµής, µέσω αριθµητικών προσοµοιωµάτων που µορφώνονται µε τη βοήθεια της 
µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων. Μορφώνονται λεπτοµερή τρισδιάστατα 
προσοµοιώµατα, τα οποία λαµβάνουν υπόψη όλα τα µη-γραµµικά φαινόµενα του φυσικού 
προβλήµατος, όπως η συνάφεια µεταξύ της ίνας και της µήτρας στα πρώτα στάδια της 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

6 

φόρτισης, οι συνθήκες επαφής και τριβής µεταξύ των δύο σωµάτων, η πλαστικοποίηση 
της χαλύβδινης ίνας και η ρηγµάτωση της τσιµεντοειδούς µήτρας. Οι ιδιότητες της 
διεπιφάνειας µεταξύ της ίνας και της τσιµεντοειδούς µήτρας που εισάγονται στο 
αριθµητικό προσοµοίωµα βασίζονται στα πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης 
χαλύβδινων ευθύγραµµων ινών από τη µήτρα τσιµεντοκονιάµατος. Ακολούθως, µελετάται 
η επιρροή διαφορετικών γεωµετριών της χαλύβδινης ίνας στις καµπύλες δύναµης – 
µετατόπισης που προκύπτουν από αντίστοιχα αριθµητικά προσοµοιώµατα της δοκιµής 
εξόλκευσης. Αποδεικνύεται έτσι, η σηµαντικά ανώτερη συµπεριφορά σε εξόλκευση των 
ινών µε διπλά κεκαµµένο άκρο έναντι εκείνων µε µονό κεκαµµένο άκρο. Στη συνέχεια, 
προτείνεται ένα απλοποιηµένο δισδιάστατο προσοµοίωµα, µέσω του οποίου µπορούν να 
εξαχθούν, σε πολύ µικρότερο χρονικό διάστηµα, αποτελέσµατα παρόµοια εκείνων του 
αντίστοιχου ακριβέστερου τρισδιάστατου προσοµοιώµατος. Τέλος, µορφώνονται τα 
τρισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα ινών που εξολκέυονται µε γωνίες 
προσανατολισµού 15ο, 30ο, 45ο και 60ο σε σχέση µε την επιφάνεια της θεωρούµενης 
ρωγµής, µε στόχο τη διερεύνηση της επιρροής της γωνίας προσανατολισµού της ίνας στη 
δοκιµή εξόλκευσης. 
 
Το Κεφάλαιο 5 περιλαµβάνει την αριθµητική προσοµοίωση δοκιµών κάµψης δοκών από 
ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα. Το σύνθετο υλικό προκύπτει από την προσθήκη 
χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα σε τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής. 
Θεωρούνται δύο διαφορετικοί τύποι ινοπλισµένων δοκών. Ο πρώτος τύπος δεν 
περιλαµβάνει συµβατικό οπλισµό, ενώ ο δεύτερος τύπος οπλίζεται ταυτόχρονα µε 
διαµήκεις ράβδους και συνδετήρες. Μελετάται επιπλέον και µια συµβατική δοκός Ο/Σ, 
που χρησιµοποιείται ως δοκίµιο αναφοράς. Όλα τα προαναφερθέντα δοκίµια αρχικά 
υποβλήθηκαν σε πειραµατικές δοκιµές κάµψης τριών ή τεσσάρων σηµείων, υπό στατική 
µονοτονική και στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Η καµπτική συµπεριφορά των δοκών 
προσοµοιώνεται µέσω δισδιάστατων προσοµοιωµάτων πεπερασµένων στοιχείων, στα 
οποία η συνεισφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος λαµβάνεται υπόψη µέσω δύο 
επάλληλων πλεγµάτων πεπερασµένων στοιχείων. Το πρώτο αντιπροσωπεύει την 
τσιµεντοειδή µήτρα, ενώ το δεύτερο προσοµοιώνει ξεχωριστά τη συνεισφορά των 
χαλύβδινων ινών. Τα προτεινόµενα αριθµητικά προσοµοιώµατα µορφώνονται έτσι ώστε 
να λαµβάνουν υπόψη τα µη-γραµµικά φαινόµενα που λαµβάνουν χώρα στο αντίστοιχο 
φυσικό πρόβληµα. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις αριθµητικές αναλύσεις 
συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, µε σκοπό την επιβεβαίωση της ορθότητας και 
της αξιοπιστίας των προτεινόµενων αριθµητικών προσοµοιωµάτων.  
 
Στο Κεφάλαιο 6 διερευνάται, µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης, η καµπτική συµπεριφορά 
συµβατικών δοκών Ο/Σ ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Αφού 
έχει διαπιστωθεί η ορθότητα της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοίωσης µέσω των 
απλούστερων αριθµητικών προσοµοιωµάτων των ινοπλισµένων δοκών του Κεφαλαίου 5, 
µορφώνονται τα πιο σύνθετα προσοµοιώµατα δοκών που ενισχύονται µε µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής µελετώνται οι 
περιπτώσεις δοκών Ο/Σ µε ή χωρίς εγκάρσιο οπλισµό, που ενισχύονται µε µανδύα 
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ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος οπλισµένο µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό ή µε 
δοµικό πλέγµα. Από το συνδυασµό των παραπάνω περιπτώσεων προέκυψαν τέσσερις 
διαφορετικοί τύποι δοκιµίων που υποβλήθηκαν σε πειραµατικές δοκιµές κάµψης 
τεσσάρων σηµείων (στατική µονοτονική και στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση). Τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα δισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα των 
προαναφερθέντων δοκιµίων συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά για να 
διαπιστωθεί η ορθότητα της µεθόδου προσοµοίωσης. Επίσης, συγκρίνονται οι καµπύλες 
δύναµης-µετακίνησης των ενισχυµένων δοκών µε τις αντίστοιχες καµπύλες της 
συµβατικής δοκού αναφοράς, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η αποτελεσµατικότητα της 
ενίσχυσης µέσω των υπό µελέτη λεπτών µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
Επιπρόσθετα, εξάγονται ενδιαφέροντα συµπεράσµατα σχετικά µε τον τύπο οπλισµού του 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
  
Στο Κεφάλαιο 7 παρατίθεται παράδειγµα εφαρµογής αντισεισµικής ενίσχυσης µελών µιας 
κατασκευής Ο/Σ µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, µε τη χρήση κοινού 
προγράµµατος στατικής ανάλυσης. Αρχικά, δίνεται ιδιαίτερη σηµασία στην ορθή 
προσοµοίωση του σύνθετου υλικού µε τέτοιου είδους λογισµικά, καθώς θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη σωστά η συνεισφορά των ινών και το φαινόµενο της µείωσης της 
αντοχής του ενισχυµένου µέλους λόγω της σταδιακής εξόλκευσης των ινών. Μετά την 
αξιολόγηση των τεχνικών προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος σε 
ευρείας χρήσης λογισµικά ανάλυσης κατασκευών, ακολουθεί η εφαρµογή της ενίσχυσης 
µε µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, των µελών ενός υπάρχοντος κτιρίου Ο/Σ 
και εφαρµόζονται κάποιες πρακτικές λύσεις για το πρόβληµα του συνυπολογισµού της 
σταδιακής απώλειας της συνεισφοράς των ινών. 
 
Τέλος, το Κεφάλαιο 8 αφιερώνεται στη σύνοψη των αποτελεσµάτων και των 
συµπερασµάτων που προκύπτουν από τη παρούσα ερευνητική εργασία. Επίσης, 
συνοψίζονται τα πρωτότυπα σηµεία της διατριβής. Η διατριβή ολοκληρώνεται µε την 
παράθεση τριών Παραρτηµάτων, στα οποία περιγράφονται οι µεθοδολογίες που 
ακολουθούνται για τον υπολογισµό των τιµών κάποιων παραµέτρων για τη µόρφωση των 
αριθµητικών προσοµοιωµάτων συµπεριφοράς δοµικών µελών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα.  
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2 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ 

2.1 Εισαγωγή 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων τεσσάρων δεκαετιών έχει διεξαχθεί παγκοσµίως 
σηµαντική έρευνα σχετικά µε τις ιδιότητες του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Πολλοί 
ερευνητές µελέτησαν τη συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µετά τη 
ρηγµάτωση και τους παράγοντες που την επηρεάζουν, µέσω της δοκιµής εξόλκευσης µιας 
µεµονωµένης ίνας από την τσιµεντοειδή µήτρα. Καθώς οι πρώτες ίνες που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν ευθύγραµµες και ο κύριος µηχανισµός που διέπει τη συµπεριφορά 
µιας ευθύγραµµης ίνας κατά τη δοκιµή εξόλκευσης είναι η συνάφεια µεταξύ ίνας και 
µήτρας, διάφοροι µελετητές επιχείρησαν να διερευνήσουν πειραµατικά, αριθµητικά αλλά 
και αναλυτικά τις ιδιότητες της διεπιφάνειας µεταξύ των δύο υλικών. Μετά την εµφάνιση 
και χρήση ινών µε βελτιωµένο σχήµα, αντικείµενο µελέτης υπήρξε η απόδοση των ινών 
αυτών κατά τη δοκιµή εξόλκευσης και κατ’ επέκταση, η συνεισφορά τους στη συνολική 
συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Θεωρώντας έναν συγκεκριµένο τύπο 
χαλύβδινων ινών σε τσιµεντοειδή µήτρα και για δεδοµένο ογκοµετρικό ποσοστό των ινών 
αυτών στο µίγµα, οι ιδιότητες του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µετά τη ρηγµάτωση 
εξαρτώνται από τον τυχαίο προσανατολισµό των ινών στη µήτρα. ∆ιάφοροι ερευνητές 
µελέτησαν, είτε πειραµατικά, είτε αναλυτικά, την εξόλκευση ινών µε διάφορες γωνίες 
προσανατολισµού σε σχέση µε το επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής.  
 
Παράλληλα µε τη µελέτη της δοκιµής εξόλκευσης, έχουν πραγµατοποιηθεί έρευνες 
σχετικά µε τη χρήση ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος για τη βελτίωση της καµπτικής 
συµπεριφοράς δοµικών µελών. Οι µελέτες αυτές είναι κυρίως πειραµατικές, ενώ τα 
τελευταία χρόνια έχουν δηµοσιευτεί επίσης, αναλυτικής και αριθµητικής φύσης 
ερευνητικές εργασίες.  
 
Στο κεφάλαιο αυτό, εκτός από την επισκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας µε αντικείµενο 
τα προαναφερθέντα, παρατίθενται και βιβλιογραφικές αναφορές που σχετίζονται µε την 
εφαρµογή διαφόρων τύπων µανδυών για την ενίσχυση δοµικών µελών, καθώς η παρούσα 
διατριβή µελετά το ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα και ως υλικό για τη δηµιουργία λεπτών 
µανδυών ενίσχυσης µελών έναντι σεισµού.  

2.2 ∆οκιµή εξόλκευσης ινών κάθετων στο επίπεδο της ρωγµής 

Σηµαντικός αριθµός πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης ινών, τόσο ευθύγραµµων όσο και 
µε βελτιωµένο σχήµα, έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν, µε σκοπό τη µελέτη της 
διεπιφάνειας µεταξύ ίνας και µήτρας αλλά και τη διερεύνηση των παραγόντων που 
επηρεάζουν την απόδοση των ινών στο ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα. Οι Naaman και 
Najm (1991) διεξήγαγαν µεγάλο αριθµό πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης χαλύβδινων 
ινών από τσιµεντοειδή µήτρα. Συµπεριέλαβαν στις δοκιµές αυτές διάφορες παραµέτρους, 
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όπως διαφορετικούς τύπους ινών (ευθύγραµµες λείες, παραµορφωµένου σχήµατος και 
αγκιστροειδείς), διαφορετικές τσιµεντοειδείς µήτρες χαµηλής, µεσαίας και υψηλής 
αντοχής και µήτρες είτε χωρίς ίνες, είτε µε διάφορα ποσοστά ινών κατ’ όγκο στο µίγµα. 
Επίσης, για τις ευθύγραµµες λείες ίνες θεώρησαν πέντε διαφορετικές διαµέτρους και τρία 
διαφορετικά µήκη της ίνας µέσα στη µήτρα. Από τις καµπύλες δύναµης-µετατόπισης που 
προέκυψαν από τις δοκιµές εξόλκευσης συµπέραναν ότι οι αγκιστροειδείς και 
παραµορφωµένου σχήµατος ίνες επέδειξαν µεγαλύτερη αντίσταση στην εξόλκευση σε 
σχέση µε τις ευθύγραµµες και λείες, λόγω της µηχανικής συνεισφοράς του αγκιστροειδούς 
άκρου και του παραµορφωµένου σχήµατος, αντίστοιχα. Εποµένως, η απορρόφηση 
ενέργειας κατά την εξόλκευση των ινών µε βελτιωµένο σχήµα, η µέγιστη τιµή της 
δύναµης εξόλκευσης και η τιµή της ολίσθησης για την οποία εµφανίζεται η µέγιστη 
δύναµη, είναι πολύ µεγαλύτερες σε σχέση µε τις αντίστοιχες των ευθύγραµµων λείων 
ινών. Συγκεκριµένα, η τιµή της ολίσθησης που αντιστοιχεί στη µέγιστη δύναµη 
εξόλκευσης για τις αγκιστροειδείς ίνες είναι κατά µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη της 
αντίστοιχης για µια ευθύγραµµη ίνα. Εποµένως, η ενέργεια που απορροφάται έως την 
επίτευξη της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης για µία αγκιστροειδή ίνα, µπορεί να είναι έως 
και εκατό φορές µεγαλύτερη από εκείνη µίας ευθύγραµµης ίνας. Αναφορικά µε τις 
ευθύγραµµες λείες ίνες, οι τιµές της διαµέτρου και του µήκους της ίνας µέσα στη µήτρα 
δεν επηρέασαν τη συµπεριφορά της κατά τη δοκιµή εξόλκευσης. Ακόµη, παρατήρησαν ότι 
η συνάφεια µεταξύ ίνας και µήτρας αυξάνει, µε την αύξηση της αντοχής της 
τσιµεντοειδούς µήτρας. Με τη βοήθεια των παραπάνω παρατηρήσεων και των 
αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τις δοκιµές εξόλκευσης, εξήγαγαν συµπεράσµατα για 
τις ιδιότητες της διεπιφάνειας µεταξύ ίνας και µήτρας. Οι Shannag et al. (1997) διεξήγαγαν 
πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης χαλύβδινων ευθύγραµµων ινών από τσιµεντοειδή µήτρα 
µε σκοπό τον προσδιορισµό των ιδιοτήτων της διεπιφάνειας. Οι παράµετροι που 
διερευνήθηκαν ήταν το µήκος της ίνας µέσα στη µήτρα, το ποσοστό κατ’ όγκο των ινών 
στο µίγµα, καθώς και το είδος της τσιµεντοειδούς µήτρας. Σηµειώνεται ότι τα πειράµατα 
περιλάµβαναν τόσο µήτρα συµβατικού τσιµεντοκονιάµατος, όσο και µια ειδικά 
σχεδιασµένη τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής. Το κυριότερο συµπέρασµα που 
προέκυψε σε σχέση µε τις ιδιότητες της διεπιφάνειας ήταν ότι η χρήση του 
τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής έχει θετική επίδραση στις δυνάµεις συνάφειας αλλά 
και στην απορρόφηση ενέργειας κατά τη σταδιακή απώλεια της συνάφειας µεταξύ ίνας και 
µήτρας. Αυτό οφείλεται στην πιο πυκνή (σε σχέση µε την αντίστοιχη συµβατική) 
µικροδοµή της τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής που µελέτησαν. 
 
Παράλληλα µε την πειραµατική διερεύνηση των ιδιοτήτων της διεπιφάνειας µεταξύ ίνας 
και µήτρας, πολλοί ερευνητές παρουσίασαν αριθµητικής και αναλυτικής φύσης µελέτες µε 
αντικείµενο τη σχέση συνάφειας-ολίσθησης που εµφανίζεται κατά τη δοκιµή εξόλκευσης. 
Οι Shannag et al. (1996) πρότειναν µια αναλυτική µέθοδο για την εκτίµηση της ενέργειας 
που απορροφάται κατά τη διαδικασία απώλειας της συνάφειας µεταξύ ίνας και µήτρας 
κατά τη δοκιµή εξόλκευσης, καθώς και των τάσεων τριβής που αναπτύσσονται κατά την 
ολίσθηση της ίνας. Η µέθοδος αυτή στηρίζεται στην χρήση της καµπύλης δύναµης-
µετατόπισης που προκύπτει από την πειραµατική δοκιµή εξόλκευσης µιας µεµονωµένης 
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ευθύγραµµης χαλύβδινης ίνας από µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής και το 
διαχωρισµό της συνεισφοράς της τριβής και της συνάφειας στην καµπύλη αυτή. Οι 
Naaman et al. (1991) ανέπτυξαν µια αναλυτική µέθοδο για την εκτίµηση της καµπύλης 
δύναµης-µετατόπισης της εξόλκευσης µιας ευθύγραµµης ίνας από τσιµεντοειδή µήτρα, 
µέσω της θεώρησης της σχέσης τάσεων συνάφειας-ολίσθησης µεταξύ της ίνας και της 
µήτρας. Επίσης, αντιµετώπισαν αναλυτικά και το αντίστροφο πρόβληµα κατά το οποίο η 
σχέση συνάφειας-ολίσθησης εκτιµάται µε βάση την πειραµατική καµπύλη δύναµης-
µετατόπισης µιας δοκιµής εξόλκευσης. Οι Banholzer et al. (2006) αντιµετώπισαν το ίδιο 
πρόβληµα προτείνοντας µια αναλυτική µέθοδο για την εκτίµηση της σχέσης των τάσεων 
συνάφειας και της ολίσθησης, χρησιµοποιώντας πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών 
εξόλκευσης. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποίησαν τις καµπύλες δύναµης-µετατόπισης που 
προέκυψαν από τις δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµων λείων χαλύβδινων ινών από 
τσιµεντοειδή µήτρα, µεταβάλλοντας ταυτόχρονα και την παράµετρο της διατοµής των 
ινών και του µήκους της ίνας µέσα στη µήτρα. Οι ίδιοι ερευνητές (Banholzer et al. 2005) 
ανέπτυξαν µια επίσης αναλυτική µεθοδολογία για τον προσδιορισµό της καµπύλης 
δύναµης-µετατόπισης µιας δοκιµής εξόλκευσης χαλύβδινης ίνας από τσιµεντοειδή µήτρα, 
µέσω µιας θεωρούµενης Ν-γραµµικής σχέσης των τάσεων συνάφειας µε την ολίσθηση, 
χωρίς περιορισµό στην τιµή του Ν. Η αποτελεσµατικότητα της προτεινόµενης 
µεθοδολογίας αναδείχθηκε µέσω της σύγκρισης των αναλυτικών αποτελεσµάτων µε 
αντίστοιχα πειραµατικά. Οι Sujivorakul et al. (2000) επέκτειναν την αναλυτική µέθοδο 
των Naaman et al. (1991) για την εκτίµηση της καµπύλης δύναµης-µετατόπισης της 
δοκιµής εξόλκευσης µιας ευθύγραµµης ίνας, ώστε να µπορεί να εφαρµοστεί και για την 
εξόλκευση ινών µε αγκιστροειδή άκρα, εισάγοντας στο αναλυτικό προσοµοίωµα µη-
γραµµικά ελατήρια για την προσοµοίωση της συνεισφοράς του αγκίστρου. Ο Chanvillard 
(1999) ανέπτυξε ένα αναλυτικό µοντέλο για την προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης 
χαλύβδινων µη-ευθύγραµµων ινών, θεωρώντας την ίνα ως µια διαδοχή από ευθύγραµµα 
και καµπύλα τµήµατα. Το µοντέλο του στηρίχθηκε στην αρχή διατήρησης της ενέργειας 
και εφαρµόστηκε λαµβάνοντας υπόψη, εκτός από τη σχέση συνάφειας-ολίσθησης που 
χαρακτηρίζει την εξόλκευση ευθύγραµµων ινών, και φαινόµενα όπως η παραµόρφωση και 
πλαστικοποίηση της µη-ευθύγραµµης ίνας. Εφάρµοσε το αναλυτικό αυτό µοντέλο σε 
ευθύγραµµες, ηµικυκλικές και κυµατοειδείς ίνες και επιβεβαίωσε τα αναλυτικά 
αποτελέσµατα συγκρίνοντάς τα µε αντίστοιχα πειραµατικά. 
 
Οι Mobasher και Li (1995, 1998) προσοµοίωσαν τη δοκιµή εξόλκευσης µιας ευθύγραµµης 
ίνας αριθµητικά. Μόρφωσαν ένα δισδιάστατο προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων 
(Σχήµα 2.1) εισάγοντας τη διεπιφάνεια µεταξύ ίνας και µήτρας ως ένα γραµµικά ελαστικό 
σώµα µε χαµηλότερη αντοχή και δυσκαµψία σε σχέση µε την ίνα και τη µήτρα. Τόσο η 
ίνα, όσο και η κυλινδρική µήτρα θεωρήθηκαν γραµµικά ελαστικές. Επίσης, θεώρησαν δύο 
επιφάνειες επαφής µεταξύ της ίνας και των στοιχείων της διεπιφάνειας. Οι επιφάνειες 
αυτές αρχικά χαρακτηρίζονται από δυνάµεις συνάφειας, οι οποίες µπορούν να 
µηδενιστούν κατά την εξόλκευση. Το κριτήριο της απώλειας συνάφειας βασίστηκε σε µια 
επιφάνεια διαρροής που ορίζεται από τις ορθές και διατµητικές τάσεις της διεπιφάνειας. 
Μετά το σηµείο της διαρροής που αντιπροσωπεύει την απώλεια της συνάφειας, εισήγαγαν 
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ένα µοντέλο τριβής Coulomb. Μέσω του αριθµητικού προσοµοιώµατος µελέτησαν την 
επιρροή του µήκους της ίνας αλλά και της αντοχής της διεπιφάνειας στις καµπύλες 
δύναµης-µετατόπισης της δοκιµής εξόλκευσης και τέλος, συνέκριναν τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα µε πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης της βιβλιογραφίας µε 
στόχο την αξιολόγηση του προτεινόµενου αριθµητικού προσοµοιώµατος. Οι Tsai et al. 
(2005) πρότειναν ένα δισδιάστατο προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων για την 
αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης µιας ίνας χαλκού. Αρχικά, 
προσοµοίωσαν την εξόλκευση µιας ευθύγραµµης ίνας, της οποίας το υλικό θεωρήθηκε 
ελαστοπλαστικό ενώ το υλικό της µήτρας θεωρήθηκε ελαστικό για λόγους απλοποίησης. 
Για την προσέγγιση της µη-γραµµικής συµπεριφοράς της διεπιφάνειας µεταξύ ίνας και 
µήτρας εισήγαγαν στο προσοµοίωµα ένα συνδυαστικό µοντέλο συνάφειας και τριβής 
Coulomb που µπορεί να λαµβάνει υπόψη την απώλεια συνάφειας και την ανάπτυξη τριβής 
στη διεπιφάνεια. Η αξιοπιστία του αριθµητικού προσοµοιώµατος αναδείχθηκε µέσω της 
σύγκρισης των αριθµητικών αποτελεσµάτων µε αντίστοιχα πειραµατικά της βιβλιογραφίας 
και στη συνέχεια το προτεινόµενο αριθµητικό προσοµοίωµα χρησιµοποιήθηκε για την 
προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης ινών µε πεπλατυσµένα άκρα. 

 
Σχ. 2.1: Σχηµατική απεικόνιση των πεπερασµένων στοιχείων του αριθµητικού προσοµοιώµατος 

της εξόλκευσης µιας ευθύγραµµης ίνας από τους Mobasher και Li (1995, 1998). 

2.3 ∆οκιµή εξόλκευσης ινών µε γωνία προσανατολισµού ως προς το 
επίπεδο της ρωγµής 

Καθώς η γωνία προσανατολισµού της ίνας σε σχέση µε το επίπεδο της ρωγµής είναι ένας 
σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει τα αποτελέσµατα µιας δοκιµής εξόλκευσης, πολλοί 
είναι οι ερευνητές που µελέτησαν την επιρροή αυτή. Οι µελέτες που αφορούν στη δοκιµή 
εξόλκευσης, τόσο ευθύγραµµων ινών, όσο και ινών µε µηχανικά παραµορφωµένο σχήµα, 
από τσιµεντοειδή µήτρα είναι κυρίως πειραµατικές. Οι Morton και Groves (1974), κατά τις 
πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµων µεταλλικών ινών (χαλύβδινων, χαλκού 
και νικελίου) µε διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού ως προς τη διεύθυνση της 
φόρτισης, παρατήρησαν την κάµψη των ινών και την εµφάνιση θλιπτικών τάσεων στη 
µήτρα, κοντά στο σηµείο εξόδου της ίνας από αυτή. Επίσης, οι Li et al. (1990), 
πραγµατοποιώντας παρόµοια πειράµατα δοκιµών εξόλκευσης ευθύγραµµων συνθετικών 
ινών από τσιµεντοειδή µήτρα, παρατήρησαν θρυµµατισµό της µήτρας κοντά στο σηµείο 
εξόδου της ίνας, ενώ ταυτόχρονα ανέφεραν ότι η µέγιστη τιµή της δύναµης εξόλκευσης 
αυξάνεται µε την αύξηση της γωνίας κλίσης για το εύρος τιµών 0ο-45ο και στη συνέχεια, η 
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τιµή της δύναµης µειώνεται για µεγαλύτερες γωνίες κλίσης (60ο και 75ο). Οι Cailleux et al. 
(2005) διεξήγαγαν πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµων χαλύβδινων ινών από 
τσιµεντοειδή µήτρα µε γωνίες προσανατολισµού 15ο, 30ο, 45ο και 60ο σε σχέση µε τη 
διεύθυνση της φόρτισης. Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζονται οι µικροµηχανισµοί που 
εµφανίζονται κατά τη δοκιµή εξόλκευσης λόγω της γωνίας προσανατολισµού των ινών, 
όπως παρατηρήθηκαν από τους Cailleux et al. (2005). Πιο συγκεκριµένα, διακρίνεται ο 
θρυµµατισµός της µήτρας που συµβαίνει κάθετα στον άξονα της ίνας, καθώς και η κάµψη 
της ίνας κοντά στο σηµείο εξόδου της από τη µήτρα. Ακόµη, παρατήρησαν ότι µετά το 
θρυµµατισµό τµήµατος της µήτρας, το σηµείο εξόδου (Ε) της ίνας µετατοπίζεται από τον 
άξονα της εξόλκευσης και το ελεύθερο µήκος της ίνας αυξάνεται κατά το µήκος του 
θρυµµατισµένου τµήµατος της µήτρας. Τέλος, ανέφεραν ότι, για τις συγκεκριµένες 
δοκιµές, η µέγιστη τιµή της δύναµης εξόλκευσης πήρε τις µεγαλύτερες τιµές της για 
γωνίες προσανατολισµού της ίνας ίσες µε 30ο-45ο, ενώ για γωνίες µεγαλύτερες των 45ο η 
τιµή της δύναµης µειώθηκε.  

 

 
Σχ. 2.2: Μηχανισµοί που εµφανίζονται κατά τη δοκιµή λοξής εξόλκευσης ευθύγραµµης ίνας από 

τσιµεντοειδή µήτρα, όπως παρατηρήθηκαν από τους Cailleux et al. (2005). 
 

Οι Banthia και Trottier (1994) µελέτησαν επίσης πειραµατικά τη δοκιµή εξόλκευσης τριών 
διαφορετικών τύπων χαλύβδινων ινών µε µηχανικά παραµορφωµένο σχήµα. Πιο 
συγκεκριµένα, µελετήθηκαν ξεχωριστά ίνες µε αγκιστροειδή και κωνικά άκρα, καθώς και 
κυµατοειδείς ίνες, για τις οποίες θεώρησαν γωνίες προσανατολισµού 0ο, 15ο, 30ο, 45ο και 
60ο σε σχέση µε τη διεύθυνση της φόρτισης. Επίσης, στα πειράµατα διαφοροποίησαν και 
την παράµετρο της αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας, χρησιµοποιώντας µήτρες 
συµβατικής, µεσαίας και υψηλής αντοχής. Το γενικό συµπέρασµα που εξήγαγαν από τις 
συγκεκριµένες πειραµατικές δοκιµές ήταν ότι οι ευθυγραµµισµένες µε τη διεύθυνση 
φόρτισης ίνες επέδειξαν ανώτερη συµπεριφορά αναφορικά µε τη µέγιστη τιµή του φορτίου 
και την απορροφώµενη ενέργεια, σε σχέση µε τις ίνες στις οποίες εφαρµοζόταν λοξή 
εξόλκευση. Ακόµη, τα πειράµατά τους έδειξαν ότι η χρήση τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής 
αντοχής, σε συνδυασµό µε µεγάλες τιµές της γωνίας εξόλκευσης και για ίνες µε 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

14 

συγκεκριµένο µηχανικά παραµορφωµένο σχήµα, µπορεί να οδηγήσει σε ψαθυρού τύπου 
αστοχία της ίνας ή της µήτρας, οδηγώντας σε µείωση της δυνατότητας απορρόφησης 
ενέργειας κατά την εξόλκευση. Οι Bartos και Duris (1994) διεξήγαγαν αντίστοιχα 
πειράµατα εξόλκευσης χαλύβδινων ινών µε µηχανικά παραµορφωµένο σχήµα από 
τσιµεντοειδή µήτρα, µελετώντας την επιρροή της γωνίας προσανατολισµού των ινών σε 
σχέση µε τη διεύθυνση φόρτισης στις καµπύλες δύναµης-µετατόπισης. Χρησιµοποίησαν 
τρεις διαφορετικούς τύπους χαλύβδινων ινών και εξέτασαν γωνίες προσανατολισµού ίσες 
µε 0ο, 15ο, 30ο, 45ο και 60ο. Τα πειραµατικά τους αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µέγιστη τιµή 
της δύναµης εξόλκευσης µειώνεται µε την αύξηση της γωνίας προσανατολισµού από 0ο 
έως 60ο, η δε µείωση αυτή αλλά και η γενικότερη συµπεριφορά της ίνας κατά την 
εξόλκευση διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τον τύπο της ίνας. Οι Chanvillard και Aitcin 
(1996) πραγµατοποίησαν έναν αριθµό πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης χαλύβδινων 
κυµατοειδών ινών διερευνώντας την επιρροή του µήκους της ίνας, της αντοχής της 
τσιµεντοειδούς µήτρας και της γωνίας προσανατολισµού της ίνας σε σχέση µε τη 
διεύθυνση της φόρτισης θεωρώντας γωνίες κλίσης 0ο και 45ο. Παρατήρησαν δύο 
διαφορετικούς τύπους αστοχίας κατά τις δοκιµές εξόλκευσης, ανάλογα µε το συνδυασµό 
των προαναφερθέντων παραµέτρων: είτε αστόχησε η διεπιφάνεια µεταξύ ίνας και µήτρας 
και οι ίνες ολίσθησαν και εξολκεύτηκαν πλήρως από τη µήτρα, είτε αστόχησαν οι ίνες 
σπάζοντας πριν εξολκευθούν. Επίσης, παρατήρησαν ότι στη περίπτωση των ινών που 
εξολκεύονται κάθετα στην επιφάνεια της θεωρούµενης ρωγµής, η µέγιστη τιµή της 
δύναµης εξόλκευσης είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε την περίπτωση της ίνας µε γωνία 
προσανατολισµού 45ο. Οι Armelin και Banthia (1997) διεξήγαγαν πειραµατικές δοκιµές 
εξόλκευσης µιας χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα θεωρώντας γωνίες 
προσανατολισµού των ινών 0ο, 22.5ο, 45ο και 67.5ο ως προς τη διεύθυνση φόρτισης. 
Υπολογίζοντας τις µέσες καµπύλες δύναµης-µετατόπισης των δοκιµών εξόλκευσης για 
κάθε περίπτωση, παρατήρησαν ότι η µέση τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης πήρε τη 
µεγαλύτερη τιµή της για γωνία κλίσης ίση µε 22.5ο, ενώ στην περίπτωση των 45ο ήταν 
ελαφρώς χαµηλότερη σε σχέση µε την περίπτωση των 0ο. Η µέση τιµή της µέγιστης 
δύναµης εξόλκευσης πήρε την χαµηλότερη τιµή της για ίνες µε γωνία προσανατολισµού 
67.5ο, ενώ σε κάποιες δοκιµές της περίπτωσης αυτής παρατηρήθηκε θραύση της ίνας. Οι 
Robins et al. (2002) διερεύνησαν την επιρροή της αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας, του 
µήκους της ίνας µέσα στη µήτρα και του προσανατολισµού της ίνας, µέσω πειραµατικών 
δοκιµών εξόλκευσης χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα. Παρατήρησαν ότι η 
ενέργεια που απορροφάται κατά τη δοκιµή λοξής εξόλκευσης µιας αγκιστροειδούς ίνας 
είναι µεγαλύτερη σε σχέση µε τη ενέργεια που απορροφάται όταν η ίδια ίνα εξολκεύεται 
µε γωνία κλίσης 0ο ως προς τη διεύθυνση της φόρτισης. Η µεγαλύτερη τιµή της µέγιστης 
δύναµης εµφανίζεται για γωνίες προσανατολισµού 10ο έως 20ο ως προς τη διεύθυνση της 
φόρτισης. Οι Cuhna et al. (2007) παρουσίασαν αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών 
εξόλκευσης χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα από τσιµεντοειδή µήτρα, στις οποίες 
µετέβαλλαν τις παραµέτρους του µήκους της ίνας µέσα στη µήτρα και της γωνίας 
προσανατολισµού της ίνας σε σχέση µε τη διεύθυνση φόρτισης. Επίσης, πραγµατοποίησαν 
τα αντίστοιχα πειράµατα και για ευθύγραµµες χαλύβδινες ίνες. Τόσο για τις ίνες µε 
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αγκιστροειδή άκρα, όσο και για τις ευθύγραµµες, η µέγιστη δύναµη εξόλκευσης 
εµφανίστηκε για γωνία προσανατολισµού των ινών ίση µε 30ο. 
 
Εκτός από την πληθώρα των πειραµατικών µελετών της δοκιµής εξόλκευσης κεκλιµένων 
ευθύγραµµων ινών και ινών µε µηχανικά παραµορφωµένο σχήµα, έχουν δηµοσιευτεί και 
κάποιες αναλυτικές µελέτες µε στόχο την προσοµοίωση των δοκιµών αυτών. Η πρώτη 
προσπάθεια εκτίµησης της µέγιστης δύναµης «γεφύρωσης» µιας ρωγµής από κεκλιµένη 
ευθύγραµµη ίνα προέρχεται από τους Morton και Groves (1974), θεωρώντας την ίνα ως 
µια καµπτόµενη δοκό. ∆εν έλαβαν υπόψη όµως την απώλεια συνάφειας και την τριβή που 
αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας, ενώ η θεώρηση πλαστικής µήτρας κάνει 
µη εφαρµόσιµη τη µέθοδο στην περίπτωση ψαθυρής µήτρας. Οι Leung και Li (1992) 
µελέτησαν αναλυτικά την επιρροή της γωνίας προσανατολισµού ευθύγραµµης ίνας σε 
τσιµεντοειδή µήτρα στις τάσεις που αναπτύσσονται κατά την εξόλκευση της ίνας αυτής, 
λαµβάνοντας υπόψη την τριβή που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας, το 
µηχανισµό κάµψης της ίνας και τη δυνατότητα θρυµµατισµού της µήτρας στο σηµείο 
εξόδου της ίνας. Αργότερα, οι Cailleux et al. (2005) ανέπτυξαν ένα αναλυτικό µοντέλο για 
τη δοκιµή εξόλκευσης από τσιµεντοειδή µήτρα, ευθύγραµµης χαλύβδινης ίνας µε γωνία 
προσανατολισµού ως προς τη διεύθυνση της φόρτισης. Για τη δηµιουργία του µοντέλου 
τους έλαβαν υπόψη µηχανισµούς όπως η κάµψη της ίνας, η πιθανότητα θρυµµατισµού της 
µήτρας και η συγκέντρωση των δυνάµεων τριβής κοντά στο σηµείο εξόδου της ίνας από 
τη µήτρα. Για την ανάπτυξη της αναλυτικής µεθόδου ενσωµάτωσαν παραµέτρους που 
προσδιορίστηκαν µέσω πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης ευθύγραµµων κεκλιµένων ή 
ευθυγραµµισµένων ινών. Πιο πρόσφατα, οι Fantilli και Vallini (2007) πρότειναν ένα 
αναλυτικό µοντέλο για την εκτίµηση της απόκρισης µιας ευθύγραµµης κεκλιµένης ίνας, 
λαµβάνοντας υπόψη τη µη-γραµµική συµπεριφορά των χαλύβδινων ινών και της 
τσιµεντοειδούς µήτρας, όπως και τη σχέση συνάφειας-ολίσθησης που διέπει τη 
διεπιφάνεια µεταξύ των δύο υλικών. Καθώς όµως δεν υπάρχει γενικός ορισµός για τις 
ιδιότητες της διεπιφάνειας, όπως ο συντελεστής τριβής και οι τάσεις συνάφειας, θα πρέπει 
αυτές να προσδιορίζονται για κάθε περίπτωση ξεχωριστά. Οι Cuhna et al. (2007) 
παρουσίασαν ένα αναλυτικό µοντέλο ικανό να προσοµοιώνει µε αρκετή ακρίβεια τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης χαλύβδινων ινών, ευθύγραµµων και µε 
αγκιστροειδή άκρα, κάθετων και µε διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού σε σχέση µε το 
επίπεδο της ρωγµής, που οι ίδιοι πραγµατοποίησαν. Παρά την καλή συµφωνία των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, το αναλυτικό προσοµοίωµα 
της εξόλκευσης των κεκλιµένων ινών δε λαµβάνει υπόψη παραµέτρους όπως η κάµψη και 
η πλαστικοποίηση της ίνας και ο θρυµµατισµός της τσιµεντοειδούς µήτρας κοντά στο 
σηµείο εξόδου της ίνας. Οι Lee et al. (2010) πραγµατοποίησαν αρχικά πειραµατικές 
δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµων χαλύβδινων ινών από τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής 
αντοχής µελετώντας διάφορες γωνίες προσανατολισµού των ινών σε σχέση µε τη 
διεύθυνση της φόρτισης. Βασιζόµενοι στα πειραµατικά τους αποτελέσµατα ανέπτυξαν ένα 
αναλυτικό µοντέλο για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς ινών που εξόλκευονται, τόσο 
παράλληλα µε τη διεύθυνση φόρτισης, όσο και µε γωνία κλίσης ως προς αυτή, 
λαµβάνοντας υπόψη όλους τους επιπρόσθετους µηχανισµούς που αναπτύσσονται, όπως ο 
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θρυµµατισµός της µήτρας στο σηµείο εξόδου της ίνας. Μελετώντας πειραµατικά και 
θεωρητικά γωνίες προσανατολισµού της ίνας ίσες µε 0ο, 15ο, 30ο, 45ο και 60ο συµπέραναν 
ότι η µέγιστη τιµή της δύναµης εξόλκευσης λαµβάνει τις µεγαλύτερες τιµές της για γωνίες 
προσανατολισµού της ίνας που κυµαίνονται από 30ο έως 45ο. Οι Laranjeira et al. (2010a) 
πρότειναν ένα αναλυτικό µοντέλο για την εκτίµηση της συµπεριφοράς κατά τη λοξή 
εξόλκευση ευθύγραµµων χαλύβδινων ινών από τσιµεντοειδή µήτρα. Το µοντέλο τους 
βασίστηκε σε έναν περιορισµένο αριθµό εισαγοµένων παραµέτρων, όπως οι ιδιότητες 
υλικών ίνας και µήτρας, η γεωµετρία της ίνας, οι συνοριακές συνθήκες (γωνία 
προσανατολισµού της ίνας και µήκος της ίνας µέσα στη µήτρα) και τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης ινών κάθετων στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής. 
Ακόµη, επέκτειναν την παραπάνω αναλυτική µέθοδο για την εκτίµηση της απόκρισης σε 
εξόλκευση κεκλιµένων χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα, βασιζόµενοι σε 
πειραµατικά αποτελέσµατα αντίστοιχων ινών που εξολκεύονται κατά τη διεύθυνση της 
φόρτισης (Laranjeira et al. 2010b). 

2.4 ∆οµικά µέλη από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα 

Τις τελευταίες δεκαετίες πολλοί ερευνητές έχουν µελετήσει τη χρήση του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος και διάφορων τύπων ινοπλισµένων τσιµεντοκονιαµάτων για τη βελτίωση 
της συµπεριφοράς δοµικών µελών. Αρχικά, οι µελέτες αυτές ήταν πειραµατικού 
χαρακτήρα, ενώ αργότερα αναπτύχθηκαν αναλυτικές και αριθµητικές µέθοδοι για την 
εκτίµηση της συµπεριφοράς δοµικών µελών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα. Οι 
αριθµητικές µελέτες βασίστηκαν στη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων, η οποία 
αποτελεί ένα χρήσιµο και αποτελεσµατικό εργαλείο για τους ερευνητές. Ένα σηµαντικό 
πλεονέκτηµα της αριθµητικής προσοµοίωσης αποτελεί το γεγονός ότι µπορεί να µειώσει 
έως ένα βαθµό τον όγκο των απαιτούµενων πειραµάτων (Abdollahi 1996). Σε κάθε 
περίπτωση, οι πειραµατικές δοκιµές είναι απαραίτητες για την πλήρη και αποτελεσµατική 
διερεύνηση οποιουδήποτε δοµικού συστήµατος. Επίσης, κάθε αναλυτικό ή αριθµητικό 
προσοµοίωµα θα πρέπει να βασίζεται σε αξιόπιστα πειραµατικά αποτελέσµατα. Εποµένως, 
η πειραµατική και αριθµητική µελέτη είναι σηµαντικό να αλληλοσυµπληρώνονται για τη 
διερεύνηση ενός φαινοµένου (Nethercot 2002, Queiroz et al. 2007). Στη συνέχεια 
παρουσιάζονται χαρακτηριστικές πειραµατικές, αναλυτικές και αριθµητικές µελέτες για 
την εκτίµηση κυρίως της καµπτικής συµπεριφοράς δοκών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα.  
 
Οι Bentur και Mindess (1983) πραγµατοποίησαν πειραµατικές δοκιµές κάµψης τριών 
σηµείων δοκών από σκυρόδεµα. Οι δοκοί ήταν οπλισµένες είτε µε διαµήκεις ράβδους, είτε 
µε κάποιο ογκοµετρικό ποσοστό χαλύβδινων ινών, είτε µε συνδυασµό των παραπάνω. Από 
τις πειραµατικές καµπύλες δύναµης-µετακίνησης που προέκυψαν, συµπέραναν ότι η 
ενίσχυση του άοπλου σκυροδέµατος µε ίνες έχει ως αποτέλεσµα πολύ µικρότερη αύξηση 
της αντοχής και της πλαστιµότητας σε σχέση µε την περίπτωση όπλισης µε διαµήκεις 
ράβδους. Η προσθήκη όµως χαλύβδινων ινών σε συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί 
ακόµα και να διπλασιάσει το µέγιστο φορτίο που µπορεί να παραλάβει η δοκός. Ακόµη, 
παρατήρησαν ότι η προσθήκη των ινών σε συµβατικά οπλισµένη δοκό αλλάζει την εικόνα 
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της ρηγµάτωσης, αυξάνοντας των αριθµό των δηµιουργούµενων ρωγµών, µειώνοντας 
ταυτόχρονα το µήκος και το εύρος τους. Οι Balaguru et al. (1992) διεξήγαγαν ένα 
σηµαντικό αριθµό πειραµάτων για τη διερεύνηση της καµπτικής συµπεριφοράς δοκών 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Μετέβαλλαν τις παραµέτρους του τύπου της ίνας 
(χαλύβδινες ίνες µε αγκιστροειδή άκρα, µε παραµορφωµένα άκρα και κυµατοειδείς), του 
µήκους της ίνας (30, 50 και 60 mm), του ογκοµετρικού ποσοστού των ινών στο µίγµα (30 
έως 120 kg/m3) και του τύπου του σκυροδέµατος (συµβατικής και υψηλής αντοχής). Τα 
δοκίµια υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική φόρτιση. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατά τους συµπέραναν ότι οι ίνες µε αγκιστροειδή άκρα ήταν 
πολύ αποτελεσµατικές στη βελτίωση της καµπτικής αντοχής των δοκιµίων ακόµα και για 
τα µικρότερα ογκοµετρικά ποσοστά, ενώ για τους άλλους τύπους ινών χρειάζονται 
µεγαλύτερα ογκοµετρικά ποσοστά για την απόκτηση της ίδιας καµπτικής αντοχής. Επίσης, 
για τις ίνες µε αγκιστροειδή άκρα η µεταβολή του µήκους δεν επηρέασε ιδιαίτερα την 
καµπτική αντοχή του δοκιµίου. Σε ανάλογα συµπεράσµατα κατέληξαν και οι Banthia και 
Trottier (1995), οι οποίοι πραγµατοποίησαν παρόµοιες πειραµατικές δοκιµές κάµψης 
τεσσάρων σηµείων σε ινοπλισµένες δοκούς µε σκοπό τη διερεύνηση της καµπτικής 
αντοχής του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Για τη µελέτη τους χρησιµοποίησαν χαλύβδινες 
κυµατοειδείς ίνες δύο διαφορετικών γεωµετριών και ίνες µε αγκιστροειδή και κωνικά 
άκρα, καθώς και διαφορετικής αντοχής τσιµεντοειδείς µήτρες. Το ογκοµετρικό ποσοστό 
των ινών διατηρήθηκε σταθερό. Παρατήρησαν ότι τα δοκίµια µε ίνες µε µηχανικά 
παραµορφωµένο σχήµα µόνο στα άκρα τους (όπως οι αγκιστροειδείς) παρουσίασαν 
µεγαλύτερη καµπτική αντοχή σε σχέση µε εκείνα που περιλάµβαναν ίνες µηχανικά 
παραµορφωµένες σε όλο το µήκος τους (όπως οι κυµατοειδείς). Οι Purkiss και Blagojević 
(1993) διεξήγαγαν πειραµατικές δοκιµές κάµψης οπλισµένων δοκών ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος, καθώς και συµβατικά οπλισµένων δοκών, µε σκοπό τη διερεύνηση της 
καµπτικής συµπεριφοράς τους. Παρατήρησαν ότι η προσθήκη χαλύβδινων ινών σε δοκούς 
οπλισµένου σκυροδέµατος αυξάνει την καµπτική αντοχή τους και παράλληλα µειώνει το 
µέγεθος των ρωγµών. Στη συνέχεια, προσπάθησαν να προσδιορίσουν αναλυτικά τη 
φέρουσα ικανότητα των ίδιων δοκών και σύγκριναν τα αναλυτικά αποτελέσµατα µε τα 
αντίστοιχα πειραµατικά (Purkiss et al. 1997). Ανέφεραν ότι ενώ οι αναλυτικές καµπύλες 
µπορούσαν να περιγράψουν ικανοποιητικά τις πειραµατικές µέχρι το στάδιο της 
ρηγµάτωσης, ακολούθως υπήρχαν αρκετές αποκλίσεις µεταξύ αναλυτικών και 
πειραµατικών αποτελεσµάτων. Οι Tan et al. (1994, 1995) µελέτησαν πειραµατικά την 
επιρροή του ογκοµετρικού ποσοστού χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα στη 
συµπεριφορά δοκών ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε συµβατικό οπλισµό. Οι δοκοί 
υποβλήθηκαν σε µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι η χρήση των ινών είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση ρωγµών µικρότερου 
εύρους, ενώ όσο µεγαλύτερο ήταν το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα (από 0-
2.0%), τόσο µεγαλύτερη ήταν η δυσκαµψία και η αντοχή των αντίστοιχων δοκιµίων. 
Παράλληλα µε τις πειραµατικές δοκιµές, ανέπτυξαν µια απλή αναλυτική µεθοδολογία για 
την εκτίµηση του βέλους κάµψης των ινοπλισµένων δοκών, την οποία αξιολόγησαν 
συγκρίνοντας τα αναλυτικά αποτελέσµατα µε τα αντίστοιχα πειραµατικά.  
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Πολλοί ερευνητές επικεντρώθηκαν στη µελέτη της επιρροής της προσθήκης χαλύβδινων 
ινών σε τσιµεντοκονίαµα υψηλής αντοχής και παρατήρησαν ότι η βελτίωση της 
συµπεριφοράς του λόγω των ινών είναι ανάλογη µε εκείνη του συµβατικού σκυροδέµατος 
(Taylor et al. 1997). Οι Ashour και Wafa (1993) µελέτησαν την επιρροή της προσθήκης 
χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα στην καµπτική συµπεριφορά δοκών οπλισµένου 
σκυροδέµατος υψηλής αντοχής. Οκτώ δοκοί µε διαφορετικά ογκοµετρικά ποσοστά ινών 
στο µίγµα (0, 0.5, 1.0 και 1.5%) υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική 
µονοτονική φόρτιση. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η προσθήκη των ινών βελτίωσε 
σηµαντικά την αντοχή, την πλαστιµότητα και τη δυσκαµψία των δοκών. Σε ανάλογα 
συµπεράσµατα κατέληξαν και οι Chunxiang και Patnaikuni (1999) µετά από δοκιµές 
κάµψης τεσσάρων σηµείων σε δοκούς οπλισµένου σκυροδέµατος υψηλής αντοχής, στις 
οποίες προστέθηκαν χαλύβδινες ίνες µε πεπλατυσµένα άκρα σε ογκοµετρικό ποσοστό 1%. 
Οι Casanova et al. (1997) διερεύνησαν τη δυνατότητα των χαλύβδινων ινών να 
αντικαταστήσουν τον εγκάρσιο οπλισµό δοκών οπλισµένου σκυροδέµατος. Εκτέλεσαν 
πειράµατα κάµψης τεσσάρων σηµείων σε δοκούς σκυροδέµατος υψηλής αντοχής µε 
συµβατικό εγκάρσιο και διαµήκη οπλισµό, όπως και σε δοκούς σκυροδέµατος υψηλής 
αντοχής χωρίς συνδετήρες και θλιβόµενο διαµήκη οπλισµό αλλά µε χαλύβδινες ίνες µε 
αγκιστροειδή άκρα σε ποσοστό 1.25% στο µίγµα. Τα κυριότερα συµπεράσµατα που 
εξήγαγαν ήταν ότι ο συνδυασµός σκυροδέµατος υψηλής αντοχής και χαλύβδινων ινών 
προσφέρει πλαστιµότητα και µείωση του εύρους των ρωγµών και ότι η προσθήκη 
χαλύβδινων ινών σε δοκούς σκυροδέµατος υψηλής αντοχής µπορεί να αντικαταστήσει υπό 
προϋποθέσεις τον οπλισµό διάτµησης. Συγκεκριµένα, για τον τύπο των δοκών που 
µελέτησαν, η προσθήκη χαλύβδινων ινών σε ποσοστό 1.25% στο µίγµα ή ποσοστό 
συµβατικού χάλυβα (συνδετήρες και θλιβόµενος οπλισµός) 1% οδηγούν στην ίδια γενική 
συµπεριφορά. Οι Daniel και Loukili (2002) µελέτησαν πειραµατικά την καµπτική 
συµπεριφορά δοκών ινοπλισµένου σκυροδέµατος υψηλής αντοχής σε ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση. ∆ιεξήγαγαν πειραµατικές δοκιµές κάµψης σε δοκούς οπλισµένου σκυροδέµατος 
υψηλής αντοχής και σε όµοιες δοκούς µε την προσθήκη χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή 
άκρα. Οι σηµαντικές βλάβες στο σκυρόδεµα λόγω της εναλλασσόµενης φοράς της 
φόρτισης προκάλεσαν απώλειες τόσο στην πλαστιµότητα, όσο και στη φέρουσα ικανότητα 
των µελών. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών κατέδειξαν ότι οι ίνες µπορούν να αυξήσουν 
τη δυσκαµψία και να βελτιώσουν την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των δοµικών 
µελών. 
 
Όπως είναι προφανές, υπάρχει ένας σηµαντικός αριθµός ερευνητών που έχει µελετήσει 
πειραµατικά τη συµπεριφορά δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, κυρίως µέσω 
δοκιµών κάµψης. Πιο πρόσφατα, ερευνητές ανέπτυξαν αριθµητικά προσοµοιώµατα µε τη 
βοήθεια της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων για την εκτίµηση της καµπτικής 
συµπεριφοράς ινοπλισµένων δοκών καθώς και για τη διερεύνηση των µηχανισµών που τη 
διέπουν. Ένα από τα πρώτα αριθµητικά προσοµοιώµατα δοκών ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος σε κάµψη αναπτύχθηκε από τους Murugappan et al. (1994). Το 
ρηγµατωµένο ινοπλισµένο σκυρόδεµα λήφθηκε υπόψη ως ένα ορθότροπο υλικό µε βάση 
το µοντέλο διανεµηµένης ρωγµής και χρησιµοποιήθηκαν καταστατικές σχέσεις για το 
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ινοπλισµένο σκυρόδεµα σε θλίψη και εφελκυσµό. Για την αξιολόγηση του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος έγινε σύγκριση των αριθµητικά προσδιορισµένων καµπυλών δύναµης-
µετακίνησης µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας. Οι 
Padmarajaiah και Ramaswamy (2002) µόρφωσαν ένα τρισδιάστατο προσοµοίωµα 
πεπερασµένων στοιχείων µε σκοπό την εκτίµηση της καµπτικής αντοχής δοκού 
προεντεταµένου ινοπλισµένου σκυροδέµατος υψηλής αντοχής. Αντιµετώπισαν το 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα ως ένα υλικό για το οποίο εισήγαγαν τις κατάλληλες ιδιότητες. Οι 
τιµές της µονοαξονικής εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής λήφθηκαν από τις 
αντίστοιχες δοκιµές που πραγµατοποίησαν οι ίδιοι σε δοκίµια ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
για τα διαφορετικά ογκοµετρικά ποσοστά των ινών που µελέτησαν. Επίσης, 
χρησιµοποίησαν τροποποιηµένο κριτήριο διαρροής William-Warnke για το ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα. Στη συνέχεια, για να προσοµοιώσουν την ιδιότητα των ινών να περιορίζουν τη 
διάδοση των ρωγµών µέσω της «γεφύρωσής» τους, προσοµοίωσαν τις ίνες µέσω 
πεπερασµένων στοιχείων δικτυώµατος κατά µήκος της δοκού. Παράλληλα µε την 
αριθµητική προσοµοίωση, πραγµατοποίησαν και πειραµατικές δοκιµές κάµψης των υπό 
µελέτη δοκών. Συγκρίνοντας τις αριθµητικές καµπύλες δύναµης-µετακίνησης µε τις 
αντίστοιχες πειραµατικές καθώς και την εικόνα των ρηγµατώσεων από τις αναλύσεις και 
τα πειράµατα, παρατήρησαν ότι βρίσκονται σε καλή συµφωνία. Επίσης, τα αποτελέσµατα 
της έρευνάς τους ανέδειξαν την ευεργετική επίδραση των ινών στην αύξηση της 
πλαστιµότητας και της καµπτικής αντοχής του σκυροδέµατος υψηλής αντοχής. Οι 
Swaddiwudhipong και Seow (2006) δηµιούργησαν ένα δισδιάστατο προσοµοίωµα δοκού 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε κάµψη τεσσάρων σηµείων χρησιµοποιώντας λογισµικό 
ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων. Για την προσοµοίωση του σύνθετου υλικού 
χρησιµοποίησαν οκτακοµβικά στοιχεία επίπεδης έντασης, ενώ για τις ράβδους οπλισµού 
χρησιµοποίησαν τρικοµβικά στοιχεία δικτυώµατος. Λόγω της συµµετρίας της γεωµετρίας 
και της φόρτισης, προσοµοιώθηκε µόνο η µισή δοκός λαµβάνοντας υπόψη τις κατάλληλες 
συνθήκες συµµετρίας. Οι ιδιότητες υλικού του ινοπλισµένου σκυροδέµατος εισήχθησαν 
στο αριθµητικό προσοµοίωµα µέσω κριτηρίου διαρροής που είχε προταθεί από τους ίδιους 
συγγραφείς (Seow και Swaddiwudhipong 2005). Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής 
ανάλυσης συγκρίθηκαν στη συνέχεια µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα της 
βιβλιογραφίας για να διαπιστωθεί η αποτελεσµατικότητα του καταστατικού νόµου που 
χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Οι Özcan et al. 
(2009) διερεύνησαν, τόσο αριθµητικά, όσο και πειραµατικά την καµπτική συµπεριφορά 
δοκών από ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Για την αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής 
κάµψης των ινοπλισµένων δοκών µόρφωσαν ένα τρισδιάστατο προσοµοίωµα 
πεπερασµένων στοιχείων. Για την προσοµοίωση του σκυροδέµατος χρησιµοποίησαν 
τρισδιάστατα οκτακοµβικά στερεά στοιχεία τα οποία περιλάµβαναν το µοντέλο 
διανεµηµένης ρωγµής για την προσοµοίωση της ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος και έναν 
αλγόριθµο πλαστικότητας για τη συµπεριφορά του σκυροδέµατος υπό θλίψη. Για το 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό της δοκού χρησιµοποίησαν τρισδιάστατα πεπερασµένα 
στοιχεία δοκού. Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα αντιµετωπίστηκε ως ένα οµοιογενές υλικό, οι 
ιδιότητες του οποίου καθορίστηκαν από πειραµατικές δοκιµές που διεξήγαγαν οι ίδιοι 
ερευνητές σε δοκίµια του σύνθετου υλικού. Για λόγους µείωσης του υπολογιστικού 
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κόστους και λαµβάνοντας υπόψη τις κατάλληλες συνθήκες συµµετρίας, προσοµοιώθηκε 
αριθµητικά το ένα τέταρτο του προβλήµατος. Τελικά, σύγκριναν την αριθµητική καµπύλη 
δύναµης-µετακίνησης µε την αντίστοιχη της πειραµατικής δοκιµής κάµψης της 
ινοπλισµένης δοκού για να παρατηρήσουν ότι πειραµατικά και αριθµητικά αποτελέσµατα 
βρίσκονται σε καλή συµφωνία µεταξύ τους.  

2.5 Μανδύες για την ενίσχυση δοµικών µελών 

Ένας σηµαντικός αριθµός υφιστάµενων κατασκευών έχει σχεδιαστεί µε βάση 
παλαιότερους κανονισµούς και για µικρότερα σεισµικά φορτία σε σχέση µε τις σύγχρονες 
κατασκευές. Εποµένως, οι κατασκευές αυτές είναι ευάλωτες και επιρρεπείς σε σηµαντικές 
βλάβες κατά τη διάρκεια πιθανού ισχυρού σεισµού. Η χρήση µανδυών για την ενίσχυση 
δοµικών µελών αποτελεί µια ευρέως διαδεδοµένη τεχνική για την βελτίωση της 
συµπεριφοράς υφιστάµενων κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. Υπάρχουν διάφοροι 
τύποι µανδυών για την ενίσχυση µελών Ο/Σ και πολλοί ερευνητές µελέτησαν τη 
συµπεριφορά µελών ενισχυµένων µε µανδύες. Η γνώση που έχει προκύψει από την έρευνα 
που έχει πραγµατοποιηθεί µέχρι σήµερα, έχει αποκρυσταλλωθεί και αποτυπωθεί στις 
διατάξεις κανονιστικών κειµένων που αφορούν τις επεµβάσεις σε υφιστάµενα κτίρια από 
οπλισµένο σκυρόδεµα, όπως είναι ο Ελληνικός Κανονισµός Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 
2011). 
 
Η ενίσχυση δοµικών µελών µε την εξωτερική εφαρµογή ελασµάτων είτε χαλύβδινων είτε 
ινοπλισµένων πολυµερών είναι µια ιδιαίτερα διαδεδοµένη τεχνική που υπήρξε αντικείµενο 
µελέτης πολλών ερευνητών. Η ενίσχυση δοκών Ο/Σ µε την εφαρµογή ελασµάτων χάλυβα 
έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της καµπτικής και διατµητικής αντοχής της δοκού και 
είναι αρκετά διαδεδοµένη λόγω της ευκολίας εφαρµογής, του χαµηλού κόστους, της 
πρόκλησης ελάχιστης όχλησης κατά την εφαρµογή και της µικρής αύξησης της διατοµής 
του ενισχυόµενου µέλους. Η πιο συνήθης εφαρµογή είναι η επικόλληση των ελασµάτων 
εξωτερικά στις εφελκυόµενες επιφάνειες της δοκού. Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου 
εξαρτάται από την προετοιµασία της επιφάνειας και τη µέθοδο σύνδεσης των ελασµάτων 
µε το υφιστάµενο σκυρόδεµα, που χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. Μειονεκτήµατα της 
µεθόδου είναι το µεγάλο βάρος των ελασµάτων, προβλήµατα πυραντίστασης, η πιθανή 
διάβρωση του χάλυβα και η αστοχία της διεπιφάνειας µεταξύ των δύο υλικών µε 
αποκόλληση του ελάσµατος και πιθανή απόσχιση της επικάλυψης σκυροδέµατος. 
Ερευνητές µελέτησαν κυρίως πειραµατικά τις πιθανές αστοχίες δοκών ενισχυµένων µε 
χαλύβδινα ελάσµατα καθώς και τη διατµητική και καµπτική συµπεριφορά των 
ενισχυµένων δοκών (Swamy et al. 1987, Jones et al. 1988, Ziraba et al. 1994, Hussain et 
al. 1995, Adhikary et al. 2000). Απέδειξαν ότι η εφαρµογή χαλύβδινων ελασµάτων σε 
δοκούς Ο/Σ µπορεί να αυξήσει σηµαντικά την δυσκαµψία τους και να µειώσει τη 
ρηγµάτωση και την παραµόρφωση των µελών, ενώ µπορεί να αυξήσει κατά ένα µικρό 
ποσοστό (10-15%) την καµπτική αντοχή τους. Στις διατάξεις του Κεφαλαίου 8 του 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. αναφέρεται ότι η ενίσχυση της εφελκυόµενης ζώνης έναντι ορθής έντασης 
µπορεί να επιτευχθεί µε την επικόλληση ελασµάτων από χάλυβα στην εφελκυόµενη ζώνη, 
κυρίως δοκών και πλακών. Επίσης, αναφέρεται ότι εξωτερικά στοιχεία από χάλυβα µε τη 
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µορφή επικολλητών φύλλων µπορούν να εφαρµοστούν για την ενίσχυση ενός στοιχείου 
Ο/Σ έναντι τέµνουσας. Επίσης, η αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας ενός υποστυλώµατος 
µπορεί να επιτευχθεί µε την προσθήκη επικολλητών κολλάρων από χάλυβα ή ολόσωµου 
µανδύα από φύλλα χαλύβδινων ελασµάτων.  
 
Η εφαρµογή ινοπλισµένων πολυµερών (FRP) µε τη µορφή λεπτών ελασµάτων ή 
υφασµάτων για την ενίσχυση µελών Ο/Σ έχει αναπτυχθεί σηµαντικά τις τελευταίες 
δεκαετίες και αποτελεί µια εναλλακτική λύση εκείνης των χαλύβδινων ελασµάτων. Τα 
ελάσµατα ή υφάσµατα ινοπλισµένων πολυµερών αποτελούνται από ίνες άνθρακα, γυαλιού 
ή αραµιδίου και εφαρµόζονται στις επιφάνειες των µελών µέσω εποξειδικών ρητινών. Τα 
πλεονεκτήµατα της συγκεκριµένης µεθόδου ενίσχυσης είναι το µικρό βάρος και πάχος των 
ελασµάτων µε αποτέλεσµα τον εύκολο χειρισµό τους κατά την εφαρµογή και τη µη 
αύξηση του βάρους και των διαστάσεων του µέλους, η υψηλή αντοχή τους και το γεγονός 
ότι τα ινοπλισµένα πολυµερή είναι χηµικά αδρανή υλικά µε αποτέλεσµα να µη 
διαβρώνονται. Επίσης, µπορούν να εφαρµοστούν σχετικά εύκολα και γρήγορα 
προκαλώντας ελάχιστη όχληση. Σηµαντικός αριθµός ερευνητών έχει µελετήσει την 
αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης δοκών µε ινοπλισµένα πολυµερή, τη συµπεριφορά των 
ενισχυµένων µελών, καθώς και τις πιθανές αστοχίες της ενίσχυσης (Saadatmanesh και 
Ehsani 1991, Triantafillou και Plevris 1992, Chajes et al. 1994, Norris et al. 1997, Täljsten 
και Elfgren 2000, Khalifa και Nanni 2002). Τα ελάσµατα ινοπλισµένων πολυµερών 
µπορούν να αυξήσουν την καµπτική και διατµητική αντοχή δοκών Ο/Σ, καθώς και να 
χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά ως µέθοδος αποκατάστασης δοµικών µελών. Πιθανές 
ανεπιθύµητες αστοχίες είναι η θραύση του ελάσµατος, η θραύση του σκυροδέµατος λόγω 
θλίψης και η απώλεια συνάφειας µεταξύ του ελάσµατος και του υφιστάµενου 
σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα την αποκόλληση. Παρά τα πολλά πλεονεκτήµατα αυτής της 
µεθόδου ενίσχυσης, υπάρχουν και κάποια µειονεκτήµατα. Κατά την ανάπτυξη υψηλών 
θερµοκρασιών στην κατασκευή (όπως στην περίπτωση πυρκαγιάς), αλλά και στην 
περίπτωση έκθεσης στην ηλιακή ακτινοβολία, µειώνεται σηµαντικά η 
αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης και εποµένως είναι απαραίτητη η εξωτερική 
προστασία του µανδύα µε ειδικά επιχρίσµατα, γυψοσανίδες, κ.λ.π. Αναφορικά µε τις 
εποξειδικές ρητίνες που χρησιµοποιούνται για την εφαρµογή των ινοπλισµένων 
πολυµερών στο σκυρόδεµα, υπάρχουν δυσκολίες και περιορισµοί στην εφαρµογή τους ενώ 
και το κόστος τους είναι σχετικά υψηλό. Πιθανή λύση στα παραπάνω είναι η 
αντικατάσταση των εποξειδικών ρητινών µε τσιµεντοκονίαµα σε συνδυασµό µε 
ινοπλέγµατα που αποτελούν ένα νέο τύπο υφασµάτων (Triantafillou και Papanicolaou 
2006). Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Κεφάλαιο 8), ελάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ενίσχυση της εφελκυόµενης ζώνης δοκών και 
πλακών έναντι ορθής έντασης, µε χρήση κατάλληλου συγκολλητικού υλικού (π.χ. 
εποξειδική κόλλα) για την επικόλλησή τους στο εφελκυόµενο πέλµα του στοιχείου. 
Ακόµη, µπορούν να χρησιµοποιηθούν λωρίδες ή ελάσµατα από ινοπλισµένα πολυµερή για 
την αύξηση της φέρουσας ικανότητας έναντι τέµνουσας στοιχείων από Ο/Σ. Αναφέρεται 
επίσης, ότι µε την προσθήκη επικολλητών κολλάρων από λωρίδες ινοπλισµένων 
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πολυµερών ή ολόσωµων µανδυών από ινοπλισµένα πολυµερή µπορεί να επιτευχθεί η 
αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας κυρίως υποστυλωµάτων από Ο/Σ.  
 
Η δηµιουργία µανδυών Ο/Σ αποτελεί µια ακόµη µέθοδο ενίσχυσης ή αποκατάστασης 
δοµικών µελών από Ο/Σ. Η τεχνική αυτή βασίζεται στην αύξηση των διαστάσεων της 
υπάρχουσας διατοµής του µέλους µε µια νέα στρώση σκυροδέµατος, η οποία οπλίζεται µε 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό και µπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε έγχυση είτε µε 
εκτόξευση του σκυροδέµατος. Ερευνητές πραγµατοποίησαν µελέτες, κυρίως πειραµατικές, 
µε σκοπό τη διερεύνηση της συµπεριφοράς δοµικών µελών ενισχυµένων µε µανδύα Ο/Σ, 
από τις οποίες προέκυψε ότι τα ενισχυµένα µέλη παρουσιάζουν αυξηµένη δυσκαµψία, 
αντοχή και πλαστιµότητα σε σχέση µε τα µη-ενισχυµένα (Ersoy et al. 1993, Rodriguez και 
Park 1994). Το µειονέκτηµα των µανδυών Ο/Σ είναι η σηµαντική αύξηση των διαστάσεων 
των µελών, καθώς το πάχος τους κυµαίνεται στα 60-100mm µε αντίστοιχη αύξηση της 
µάζας του µέλους και η τεχνικά δύσκολη εφαρµογή τους. Μάλιστα, εάν δεν προετοιµαστεί 
σωστά η επιφάνεια του µέλους και δεν υπάρξει κάποιο µέσο σύνδεσης στη διεπιφάνεια 
µανδύα και µέλους µπορεί να παρατηρηθεί αστοχία λόγω της αποκόλλησης του µανδύα 
από το αρχικό µέλος (Vandoros και Dritsos 2008). Σύµφωνα µε τον ΚΑΝ.ΕΠΕ. (Κεφάλαιο 
8), η ενίσχυση της εφελκυόµενης αλλά και της θλιβόµενης ζώνης δοκών και πλακών 
έναντι ορθής έντασης µπορεί να επιτευχθεί µε την προσθήκη νέας στρώσης Ο/Σ στο 
εφελκυόµενο ή στο θλιβόµενο πέλµα, αντίστοιχα. Επίσης, για την ταυτόχρονη ενίσχυση 
της εφελκυόµενης και θλιβόµενης ζώνης ενός υποστυλώµατος προτείνεται η προσθήκη 
κλειστού µανδύα Ο/Σ που να περιβάλλει ολόκληρη την περίµετρο του στοιχείου. Ακόµη, 
αναφέρεται ότι η ανεπάρκεια ενός στοιχείου σε τέµνουσα λόγω λοξής θλίψης του κορµού 
αντιµετωπίζεται µε την προσθήκη νέων στρώσεων Ο/Σ, κατά προτίµηση µε τη µορφή 
µανδύα, ενώ και στην περίπτωση ανεπάρκειας οπλισµού διάτµησης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µανδύες Ο/Σ. Η αύξηση της τοπικής πλαστιµότητας ενός 
υποστυλώµατος µπορεί να επιτευχθεί µέσω της εφαρµογής µανδύα Ο/Σ, ενώ και για την 
αύξηση της δυσκαµψίας ενός δοµικού στοιχείου Ο/Σ προτείνεται η προσθήκη νέων 
στρώσεων σκυροδέµατος. Τέλος, ο ΚΑΝ.ΕΠΕ. επισηµαίνει τη σηµασία των 
κατασκευαστικών µέτρων σύνδεσης στη διεπιφάνεια της νέας στρώσης σκυροδέµατος και 
του υφιστάµενου στοιχείου, που περιλαµβάνουν την επιµεληµένη εκτράχυνση της 
επιφάνειας του στοιχείου (µε υδραµµοβολή ή ελαφρό εξοπλισµό αέρος ή ηλεκτρικό 
βελόνι) και τη χρήση βλήτρων ή/και αγκυρίων.  
 
Ένας άλλος τύπος µανδύα σκυροδέµατος είναι το ενισχυµένο τσιµεντοκονίαµα 
(ferrocement). Πρόκειται για ένα σύνθετο υλικό που αποτελείται από τσιµεντοειδή µήτρα 
ενισχυµένη µε οµοιόµορφο και συνεχές λεπτό δοµικό πλέγµα και εφαρµόζεται µε τη 
µορφή λεπτών ελασµάτων στο µέλος Ο/Σ. Καθώς το έλασµα ενισχυµένου 
τσιµεντοκονιάµατος αποτελείται από το ίδιο υλικό µε το µέλος Ο/Σ, µπορεί να θεωρηθεί 
ιδανική εναλλακτική λύση για την ενίσχυση και αποκατάσταση τέτοιων κατασκευών. 
Χαρακτηριστικό του σύνθετου αυτού υλικού είναι ο υψηλότερος λόγος εφελκυστικής 
αντοχής – βάρους και η µεγαλύτερη ανθεκτικότητα, αντοχή, πλαστιµότητα και αντίσταση 
σε ρηγµάτωση που επιδεικνύει σε σχέση µε τα συµβατικά τσιµεντοειδή υλικά. 
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Επιπρόσθετα, το πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου τύπου µανδύα είναι ότι οι 
προαναφερθείσες ευεργετικές ιδιότητες µπορούν να επιτευχθούν µέσω µιας λεπτής 
στρώσης υλικού, της τάξης των 40 mm, που µπορεί να διαµορφωθεί και να εφαρµοστεί 
εύκολα σε οποιοδήποτε σχήµα και περίγραµµα χωρίς τη σηµαντική αύξηση των 
διαστάσεων του µέλους (Paramasivam et al. 1998). Πειραµατικές µελέτες µε στόχο τη 
διερεύνηση της συµπεριφοράς δοκών Ο/Σ, ενισχυµένων µε στρώσεις ενισχυµένου 
τσιµεντοκονιάµατος (Ong et al. 1992, Paramasivam et al. 1994, Nassif και Najm 2004) 
έδειξαν ότι οι ενισχυµένες δοκοί παρουσίασαν βελτιωµένη συµπεριφορά, αυξηµένη 
δυσκαµψία και φέρουσα ικανότητα. Παρατηρήθηκε, επίσης, ότι σε όσες δοκούς 
εφαρµόστηκε έλασµα ενισχυµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς κατάλληλη προετοιµασία 
και τράχυνση της επιφάνειάς τους και χωρίς τη χρήση µηχανικών διατµητικών συνδέσµων, 
εµφανίστηκε αστοχία στη διεπιφάνεια µανδύα-σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα τον πρόωρο 
διαχωρισµό τους. Εποµένως, η εφαρµογή ελασµάτων ενισχυµένου τσιµεντοκονιάµατος για 
την ενίσχυση δοµικών µελών χρήζει ιδιαίτερης προσοχής.   
 
Με την εµφάνιση των ινοπλισµένων τσιµεντοκονιαµάτων και την εξέλιξη της τεχνολογίας 
του σκυροδέµατος, αναπτύχθηκαν ινοπλισµένα τσιµεντοκονιάµατα υψηλής αντοχής 
(HSFRCC – High Strength Fibre Reinforced Cementitious Composites) και υψηλής 
επιτελεστικότητας (HPFRCC – High Performance Fibre Reinforced Cementitious 
Composites), τα οποία µπορούν να βρουν εφαρµογή ως µανδύες για την ενίσχυση και 
αποκατάσταση δοµικών µελών Ο/Σ. Χαρακτηριστικό των ινοπλισµένων 
τσιµεντοκονιαµάτων υψηλής επιτελεστικότητας είναι η κρατυνόµενη συµπεριφορά σε 
εφελκυσµό µετά την πρώτη ρηγµάτωση και η υψηλή θλιπτική αντοχή. Η χρήση τους 
µπορεί να προσδώσει στα δοµικά µέλη µεγαλύτερη αντοχή, πλαστιµότητα και ικανότητα 
απορρόφησης ενέργειας (Naaman και Reinhardt 1996) και λόγω των ιδιοτήτων αυτών 
είναι ιδανικά για την ενίσχυση κατασκευών Ο/Σ έναντι σεισµού (Parra-Montesinos 2005). 
Μελετητές διερεύνησαν κυρίως πειραµατικά αλλά και αριθµητικά την 
αποτελεσµατικότητα µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής και 
υψηλής επιτελεστικότητας ως µέσο ενίσχυσης δοµικών µελών οπλισµένου σκυροδέµατος 
(Shannag και Alhassan 2005, Haddad et al. 2007, Meda et al. 2009, Martinola et al. 2010) 
και απέδειξαν ότι η εφαρµογή τέτοιων µανδυών βελτιώνει σηµαντικά τη γενική 
συµπεριφορά του ενισχυµένου µέλους, αυξάνοντας σηµαντικά την αντοχή, τη δυσκαµψία 
και την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Ακόµη, ανέφεραν ότι πλεονέκτηµα των 
µανδυών αυτών είναι η σχετικά απλή τεχνολογία εφαρµογής τους, καθώς λόγω των 
εξαιρετικών ρεολογικών ιδιοτήτων του υλικού µπορούν να κατασκευαστούν µανδύες µε 
µικρά πάχη (έως 40 mm) και µε µια απλή διαδικασία εκτράχυνσης της επιφάνειας του 
υφιστάµενου σκυροδέµατος επιτυγχάνεται πολύ καλή πρόσφυση µεταξύ των δύο 
επιφανειών χωρίς την ανάγκη χρήσης επιπλέον συνδέσµων και συνδετικών υλικών.  
 
∆ύο ειδικοί τύποι ινοπλισµένου σκυροδέµατος υψηλής επιτελεστικότητας που 
χρησιµοποιούνται ως µανδύες για την ενίσχυση δοµικών µελών είναι τα σκυροδέµατα 
SIFCON (Slurry Infiltrated Fibre Concrete) (Naaman et al. 1992) και SIMCON (Slurry 
Infiltrated Mat Concrete) (Oluokun και Haghayeghi 1998, Krstulovic-Opara και Al-
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Shannag 1999, Dogan και Krstulovic-Opara 2003). Για την κατασκευή τόσο του SIFCON, 
όσο και του SIMCON, απαιτείται η τοποθέτηση των ινών πριν τον εµποτισµό µε την 
ειδική λεπτόκοκκη τσιµεντοειδή µήτρα. Η βασική διαφορά τους είναι ότι το SIFCON 
παρασκευάζεται µε διακριτές ίνες σε µεγάλο ογκοµετρικό ποσοστό στο µίγµα (10-15%), 
ενώ οι ίνες του SIMCON µορφώνονται σε ένα συνεχές πλέγµα µε τη µορφή ψάθας. Καθώς 
ο προσανατολισµός των ινών του πλέγµατος είναι ελεγχόµενος, το SIMCON µπορεί να 
επιδείξει υψηλή εφελκυστική αντοχή και πλαστιµότητα µε πολύ µικρότερο ογκοµετρικό 
ποσοστό ινών. Ερευνητές απέδειξαν την αποτελεσµατικότητα των υλικών αυτών στην 
ενίσχυση δοµικών µελών έναντι του σεισµού προσφέροντας σηµαντική πλαστιµότητα, 
αντοχή και ικανότητα απορρόφησης ενέργειας. Παρά τα πολλά πλεονεκτήµατά της, η 
συγκεκριµένη µέθοδος ενίσχυσης παρουσιάζει και κάποια προβλήµατα που σχετίζονται 
κυρίως µε τη δυσκολία ανάµιξης και σκυροδέτησης (SIFCON) και τον περιορισµό στην 
τοποθέτηση και εφαρµογή σε περίπτωση περίπλοκων σχηµατισµών (SIMCON) (Balaguru 
και Najm 2004). Μια ακόµη τεχνική ενίσχυσης µελών Ο/Σ που έχει µελετηθεί και 
προταθεί από ερευνητές είναι η εφαρµογή ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος υψηλής 
επιτελεστικότητας µε τη µορφή προκατασκευασµένων λωρίδων (Alaee και Karihaloo 
2003, Farhat et al. 2007). Το πλεονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι το υλικό ενίσχυσης 
έχει παρόµοιες ιδιότητες µε το αρχικό υλικό, όπως εφελκυστική αντοχή και δυσκαµψία, µε 
αποτέλεσµα την καλή συνεργασία µεταξύ τους και την αποφυγή πρόωρων αστοχιών της 
διεπιφάνειας. Επίσης, προσφέρει την ευχέρεια της εφαρµογής των λωρίδων ενίσχυσης στις 
επιφάνειες του µέλους µέσω διάφορων σχηµατισµών, ανάλογα µε τις ανάγκες ενίσχυσης 
και αποκατάστασης. Πειραµατικές και αριθµητικές µελέτες έδειξαν ότι η εφαρµογή της 
συγκεκριµένης τεχνικής µπορεί να προσδώσει σε ενισχυµένες δοκούς βελτιωµένη 
καµπτική και διατµητική συµπεριφορά αλλά είναι σηµαντικό οι χαλύβδινες ίνες να είναι 
οµοιόµορφα κατανεµηµένες στον όγκο του µανδύα. Εναλλακτικά, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν προκατασκευασµένες επιφάνειες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
χαλύβδινες ίνες ως µανδύες για την ενίσχυση δοµικών µελών οπλισµένου σκυροδέµατος, 
βελτιώνοντας την αντοχή και πλαστιµότητά τους (Ilki et al. 2006).  

2.6 Συνεισφορά της διατριβής στο πεδίο του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος 

Σχετικά µε το αντικείµενο της µελέτης των ιδιοτήτων του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µέσω της δοκιµής εξόλκευσης µιας µεµονωµένης ίνας από 
τσιµεντοειδή µήτρα, η βιβλιογραφική επισκόπηση ανέδειξε την ύπαρξη πληθώρας 
µελετών πειραµατικής αλλά και αναλυτικής φύσης. Αντίθετα, η προσέγγιση του 
προβλήµατος µέσω αριθµητικής προσοµοίωσης αποδείχθηκε αρκετά περιορισµένη, τόσο 
για την περίπτωση της εξόλκευσης ινών κάθετων στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής, 
όσο και για τις ίνες που εξολκεύονται µε διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού ως προς 
το επίπεδο της ρωγµής. Μάλιστα, τα αριθµητικά προσοµοιώµατα που εντοπίστηκαν στη 
διεθνή βιβλιογραφία αφορούν κυρίως απλοποιηµένα δισδιάστατα προσοµοιώµατα της 
δοκιµής εξόλκευσης ινών κάθετων στο επίπεδο της ρωγµής. Σε αυτά τα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα δίνεται έµφαση στην προσοµοίωση και τη µελέτη της διεπιφάνειας 
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µεταξύ ίνας και µήτρας, ενώ υιοθετούνται απλοποιητικές παραδοχές σε σχέση µε τις 
ιδιότητες των υλικών, όπως για παράδειγµα ελαστική µήτρα. Εποµένως, είναι σηµαντική η 
ανάπτυξη ενός λεπτοµερούς και ακριβούς τρισδιάστατου αριθµητικού προσοµοιώµατος 
της δοκιµής εξόλκευσης µιας ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από τσιµεντοειδή µήτρα. Επίσης, 
έχει ιδιαίτερη αξία το γεγονός ότι το προσοµοίωµα που προτείνεται λαµβάνει υπόψη όλα 
τα µη-γραµµικά φαινόµενα που εµφανίζονται στο φυσικό πρόβληµα και εποµένως µπορεί 
να αποδώσει συνολικά τη συµπεριφορά του συστήµατος ίνας-µήτρας σε όλα τα στάδια της 
εξόλκευσης. Ταυτόχρονα, καθώς ενσωµατώνονται οι ιδιότητες των υλικών µε ακρίβεια, το 
προσοµοίωµα µπορεί να αναπαράγει τα πεδία τάσεων και παραµορφώσεων που 
οφείλονται στην πλαστικοποίηση της χαλύβδινης ίνας και τη ρηγµάτωση και σύνθλιψη 
(αστοχία λόγω θλίψης) της τσιµεντοειδούς µήτρας. Επίσης, το αριθµητικό προσοµοίωµα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διερεύνηση της συµπεριφοράς σε εξόλκευση χαλύβδινων 
ινών διαφορετικών σχηµάτων, µε απαραίτητη προϋπόθεση τη λεπτοµερή προσοµοίωση 
της γεωµετρίας της ίνας. Επιπρόσθετα, είναι ιδιαίτερα σηµαντικό ότι για τον προσδιορισµό 
παραµέτρων απαραίτητων για την µόρφωση του αριθµητικού προσοµοιώµατος 
χρησιµοποιούνται αποτελέσµατα που προκύπτουν από κατάλληλες πειραµατικές δοκιµές 
εξόλκευσης των χαλύβδινων ινών από την τσιµεντοειδή µήτρα. 
 
Η βιβλιογραφική επισκόπηση ανέδειξε την ύπαρξη περιορισµένων αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων και για τη διερεύνηση της καµπτικής συµπεριφοράς δοµικών µελών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Στις περισσότερες αριθµητικές µελέτες που 
εντοπίστηκαν στη διεθνή βιβλιογραφία, το ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα αντιµετωπίζεται 
ως ένα οµοιόµορφο υλικό και προτείνονται καταστατικά µοντέλα για την προσοµοίωση 
της συµπεριφοράς του. Στοιχεία για την ανάπτυξη αυτών των καταστατικών νόµων 
λαµβάνονται από πειραµατικές δοκιµές σε δοκίµια του σύνθετου υλικού. Στην παρούσα 
διατριβή προτείνεται ένας διαφορετικός τρόπος αριθµητικής προσοµοίωσης του 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Η συνεισφορά της τσιµεντοειδούς µήτρας στη 
συµπεριφορά του σύνθετου υλικού λαµβάνεται υπόψη ξεχωριστά από αυτή των 
χαλύβδινων ινών, καθώς προσοµοιώνονται µέσω δύο διαφορετικών επάλληλων στρώσεων 
πεπερασµένων στοιχείων, για τα οποία υιοθετούνται οι κατάλληλοι καταστατικοί νόµοι. Η 
διακριτή προσοµοίωση της συνεισφοράς της τσιµεντοειδούς µήτρας και των ινών δίνει τη 
δυνατότητα στο µελετητή - ερευνητή να διεξάγει αριθµητικές δοκιµές µεταβάλλοντας 
παραµέτρους όπως το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα. Επίσης, δίνεται η 
δυνατότητα προσοµοίωσης κάθε πιθανής ανοµοιογενούς κατανοµής των χαλύβδινων ινών 
καθ’ ύψος της διατοµής ενός δοµικού µέλους. Η προτεινόµενη µέθοδος προσοµοίωσης του 
σύνθετου υλικού µπορεί να εφαρµοστεί, τόσο στην περίπτωση µελών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, όσο και στην περίπτωση ινοπλισµένων µανδυών ενίσχυσης. Σε κάθε 
περίπτωση, η αξιοπιστία της αποδεικνύεται µετά από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων 
των αριθµητικών προσοµοιωµάτων µε αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα.  
 
Επιπλέον, στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής διερευνάται η αποτελεσµατικότητα ενός 
συγκεκριµένου τύπου µανδύα για την ενίσχυση µελών Ο/Σ. Πρόκειται για λεπτούς 
µανδύες πάχους 35 mm, που αποτελούνται από το συγκεκριµένο τύπο ινοπλισµένου 
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τσιµεντοκονιάµατος που µελετάται. Μέσω της πειραµατικής αλλά και της αριθµητικής 
µελέτης αναδεικνύεται η θετική επιρροή της ενίσχυσης µε τους µανδύες ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος στην αντοχή, τη δυσκαµψία και τη γενικότερη συµπεριφορά των 
δοκών Ο/Σ υπό στατική µονοτονική και ανακυκλιζόµενη κάµψη. Μάλιστα, καθώς η χρήση 
αυτών των µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος αποσκοπεί κυρίως στην ενίσχυση 
µελών υφιστάµενων κατασκευών έναντι σεισµού, έχει ιδιαίτερη αξία για το µελετητή η 
δυνατότητα εισαγωγής του σύνθετου υλικού σε ευρείας χρήσης λογισµικά στατικής 
ανάλυσης κατασκευών. Για το λόγο αυτόν, προτείνεται µια µέθοδος για την ορθή 
προσοµοίωση του σύνθετου υλικού σε τέτοιου είδους λογισµικά. Τέλος, η προτεινόµενη 
µέθοδος εφαρµόζεται για την ενίσχυση έναντι σεισµού µελών µιας υφιστάµενης 
κατασκευής Ο/Σ µε τους υπό µελέτη µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
Παράλληλα, µέσω του παραδείγµατος, αναδεικνύεται η αποτελεσµατικότητα της 
συγκεκριµένης τεχνικής ενίσχυσης. 
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3 ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ  

3.1 Εισαγωγή 

Για τη µελέτη της συµπεριφοράς του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος που αποτελεί 
αντικείµενο της παρούσας διατριβής, δηµιουργούνται αριθµητικά προσοµοιώµατα της 
δοκιµής εξόλκευσης χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα 
τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής, καθώς και αριθµητικά προσοµοιώµατα δοκιµών 
κάµψης διάφορων τύπων δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, καθώς και δοκών Ο/Σ 
ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Η αριθµητική προσοµοίωση 
των προαναφερθέντων προβληµάτων πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της µεθόδου των 
Πεπερασµένων Στοιχείων. 
 
Η επίλυση των υπό µελέτη προβληµάτων πραγµατοποιείται µε τη χρήση του 
εξειδικευµένου λογισµικού µη-γραµµικής ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων MSC-
MARC (MSC VolA 2010). Στη συνέχεια του Κεφαλαίου παρατίθενται συνοπτικά τα 
θεωρητικά στοιχεία για τους τύπους µη-γραµµικότητας που συναντώνται καθώς και για τις 
µεθόδους µη-γραµµικής ανάλυσης που χρησιµοποιούνται. 

3.2 Μη-γραµµική ανάλυση 

Πολλές φορές, για την επίλυση ενός δοµικού προβλήµατος επιλέγεται η γραµµική 
ελαστική ανάλυση, προσφέροντας το πλεονέκτηµα των απλοποιηµένων υπολογισµών και 
της γρήγορης εύρεσης λύσης. Για την εφαρµογή της γραµµικής ελαστικής ανάλυσης 
γίνεται η παραδοχή γραµµικά ελαστικού νόµου για τα υλικά, µε αποτέλεσµα να αρκεί η 
γνώση του µέτρου ελαστικότητας E  και του λόγου του Poisson v  των υλικών των 
στοιχείων µιας κατασκευής. Επίσης, η γραµµική ελαστική ανάλυση έχει το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα του µικρού υπολογιστικού κόστους, καθώς προκύπτουν λύσεις σε µικρό 
χρονικό διάστηµα ακόµα και για κατασκευές µε ιδιαίτερα σύνθετες γεωµετρίες, ενώ ισχύει 
και η αρχή της επαλληλίας, µε αποτέλεσµα να µην απαιτείται επιπλέον χρόνος για την 
επίλυση των συνδυασµών των διάφορων περιπτώσεων φόρτισης. 
 
Παρόλα αυτά, για την ακριβή περιγραφή της πραγµατικής συµπεριφοράς των κατασκευών 
πρέπει να συνυπολογιστούν και τα διάφορα µη-γραµµικά φαινόµενα που τη διέπουν (π.χ. η 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά των πλάστιµων υλικών και η ρηγµάτωση και θραύση των 
ψαθυρών υλικών). Εποµένως, είναι επιβεβληµένη η χρήση µεθόδων µη-γραµµικής 
ανάλυσης, οι οποίες µπορεί να επιβαρύνουν την επίλυση ενός προβλήµατος µε σηµαντικό 
υπολογιστικό κόστος, όµως έχουν τη δυνατότητα να αποδώσουν µε ακρίβεια το 
πραγµατικό φαινόµενο. Γενικά, τα αίτια στα οποία οφείλεται η µη-γραµµική συµπεριφορά 
ενός φορέα µπορούν να ενταχθούν στις παρακάτω τρεις κύριες κατηγορίες: 

• Μη-γραµµικότητα υλικού 
• Γεωµετρική µη-γραµµικότητα 
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• Μη-γραµµικές συνοριακές συνθήκες. 

3.2.1 Μη-γραµµικότητα υλικού  

Η µη-γραµµική συµπεριφορά του υλικού, δηλαδή η µη-γραµµική σχέση τάσεων-
παραµορφώσεων είναι µια συνήθης αιτία µη-γραµµικής συµπεριφοράς ενός φορέα, καθώς 
στην πράξη, τα δοµικά υλικά µετά από ένα τµήµα γραµµικά ελαστικής συµπεριφοράς 
πλαστικοποιούνται ή/και θραύονται. Για την περιγραφή της µη-γραµµικής συµπεριφοράς 
ενός υλικού είναι απαραίτητη η υιοθέτηση ενός κριτηρίου διαρροής, του νόµου ροής και 
ενός νόµου κράτυνσης (Bathe 1996). 
 
Το ευρύτερα χρησιµοποιούµενο κριτήριο διαρροής για τα µέταλλα είναι το κριτήριο von 
Mises, σύµφωνα µε το οποίο η διαρροή επέρχεται όταν η ισοδύναµη τάση που είναι ίση 
µε:  

( ) ( )2 2 2
1 2 2 3 3 1

1 ( )
2eσ σ σ σ σ σ σ⎡ ⎤= − + − + −⎣ ⎦                                     (3.1) 

όπου 1σ , 2σ  και 3σ  είναι οι κύριες τάσεις στις τρεις διευθύνσεις, υπερβαίνει την τάση 
διαρροής του υλικού. 
 
Το κριτήριο διαρροής von Mises απεικονίζεται στο χώρο ως κύλινδρος. Η επιφάνεια 
διαρροής είναι µια κυλινδρική επιφάνεια ευθυγραµµισµένη κατά µήκος του άξονα 

1 2 3σ σ σ= = , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1α σε τρισδιάστατη απεικόνιση, ενώ στο Σχήµα 
3.1β φαίνεται η προβολή της στο επίπεδο 1 2σ σ− . Το πεδίο των τάσεων µέσα στην 
επιφάνεια διαρροής είναι ελαστικό, ενώ οποιαδήποτε τάση πέρα από αυτή την επιφάνεια 
προκαλεί διαρροή του υλικού. 
 
Το κριτήριο διαρροής καθορίζει πότε θα αρχίσει η διαρροή ενός υλικού, αλλά δεν 
περιγράφει την πλαστική συµπεριφορά του υλικού µετά τη διαρροή. Αυτή καθορίζεται 
µέσω του νόµου ροής, ο οποίος συσχετίζει τη µικροαύξηση της τάσης (incremental stress) 
µε τη µικροάυξηση της πλαστικής παραµόρφωσης (incremental plastic strain) στην 
ανελαστική περιοχή και προσδιορίζει τη διεύθυνση της πλαστικής παραµόρφωσης. 
Τυπικά, ο νόµος ροής καθορίζει ότι οι πλαστικές παραµορφώσεις αναπτύσσονται σε 
διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια διαρροής. 
 
Ο νόµος κράτυνσης περιγράφει πώς µεταβάλλεται το αρχικό κριτήριο διαρροής µε τις 
διαδοχικές πλαστικές παραµορφώσεις και πώς µεταβάλλεται η επιφάνεια διαρροής µε την 
πλαστική ροή. Ακόµη, προσδιορίζει και τις συνθήκες διαρροής του υλικού στην 
περίπτωση αναστροφής της φόρτισης. Οι κυριότεροι νόµοι κράτυνσης είναι ο ισοτροπικός 
και ο κινηµατικός. Ένας ισότροπος νόµος κράτυνσης ισοδυναµεί µε µία οµοιόµορφη 
επέκταση ή συρρίκνωση της αρχικής επιφάνειας διαρροής, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.2α. 
Αντίθετα, η κινηµατική κράτυνση περιγράφει τη µεταφορά της αρχικής επιφάνειας 
διαρροής σε µία νέα θέση χωρίς µεταβολή του σχήµατος και του µεγέθους της (Σχήµα 
3.2β). Ουσιαστικά, ο κινηµατικός νόµος κράτυνσης περιγράφει το γνωστό φαινόµενο 
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Bauschinger και παίζει σηµαντικό ρόλο κατά την προσοµοίωση της συµπεριφοράς των 
υλικών και κυρίως των µετάλλων σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση.  
 
 

σ

σ

σ

1

2

3

σ1=σ2 =σ3 σ1

σ2

επιφάνεια 
διαρροής

ελαστική 
περιοχή

(α) (β)  
 

Σχ. 3.1: Σχηµατική απεικόνιση κριτηρίου διαρροής von Mises. 
 
 

 σ2

σ1

αρχική επιφάνεια 
διαρροής

σ2

σ1

µετατόπιση 
επιφάνειας διαρροής

(α) (β)

επέκταση 
επιφάνειας διαρροής αρχική επιφάνεια 

διαρροής

 
 

Σχ. 3.2: Νόµοι κράτυνσης: α) ισότροπος και β) κινηµατικός. 
 

 
Στην παρούσα διατριβή υιοθετείται το κριτήριο διαρροής von Mises για το χάλυβα τόσο 
των ινών, όσο και του οπλισµού των δοκών, σε συνδυασµό µε κινηµατικό νόµο 
κράτυνσης, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη το φαινόµενο Bauschinger κατά την 
αντιστροφή της φόρτισης.  
 
Για το σκυρόδεµα και την τσιµεντοειδή µήτρα υιοθετείται το κριτήριο διαρροής Drucker-
Prager που απεικονίζεται στο χώρο ως ένας κανονικός κώνος ευθυγραµµισµένος στον 
άξονα 1 2 3σ σ σ= = , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3α. Το ελλειψοειδές σχήµα του Σχήµατος 
3.3β αποτελεί την απεικόνιση της επιφάνειας διαρροής Drucker-Prager στο επίπεδο, ως 
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τοµή του κώνου µε το επίπεδο 1 2σ σ− . Σηµειώνεται, ότι πραγµατοποιήθηκαν 
δοκιµαστικές αναλύσεις µε την υιοθέτηση διαφορετικών κριτηρίων διαρροής που 
διατίθενται στο χρησιµοποιούµενο λογισµικό µη-γραµµικής ανάλυσης MSC-MARC, 
κατάλληλα για υλικά όπως το σκυρόδεµα, όπως για παράδειγµα το κριτήριο Buyukozturk. 
Η παρατήρηση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι δεν υπήρχε ουσιαστική διαφοροποίηση σε 
αυτά και αποφασίστηκε τελικά η υιοθέτηση του κριτηρίου διαρροής Drucker-Prager.    
 

σ2

σ1

σ1=σ2 =σ3

-σ1

-σ3

-σ2

επιφάνεια 
διαρροής

(α) (β)  
 

Σχ. 3.3: Σχηµατική απεικόνιση κριτηρίου διαρροής Drucker-Prager. 
 
Για την προσοµοίωση της ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος και της τσιµεντοειδούς µήτρας 
ακολουθείται η µέθοδος της διανεµηµένης ρωγµής. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην ιδέα 
ότι, ιδιαίτερα στην περίπτωση του οπλισµένου σκυροδέµατος, αναπτύσσονται πολλές 
µικρές ρωγµές, οι οποίες ενώνονται για να σχηµατίσουν µία ή και περισσότερες κύριες 
ρωγµές σε προχωρηµένο στάδιο της διαδικασίας φόρτισης (de Borst et al. 2004). Με βάση 
τη συγκεκριµένη µέθοδο, η ρηγµάτωση περιγράφεται µέσω της αλλαγής των 
καταστατικών νόµων του υλικού στα σηµεία ολοκλήρωσης (Gauss points) των 
πεπερασµένων στοιχείων, έτσι ώστε µια ρωγµή που σχηµατίζεται σε ένα από αυτά να είναι 
ισοδύναµη µε έναν άπειρο αριθµό µικρορηγµατώσεων διανεµηµένων σε όλο τον όγκο που 
αντιστοιχεί στο στοιχείο αυτό. Πλεονέκτηµα της µεθόδου της διανεµηµένης ρωγµής 
αποτελεί το γεγονός ότι δεν απαιτείται επαναδιακριτοποίηση του φορέα, όπως για 
παράδειγµα στη µέθοδο της διακριτής ρωγµής, ενώ δεν προκύπτουν περιορισµοί στον 
αριθµό των αναπτυσσόµενων ρωγµών και στη διεύθυνση διάδοσής τους. Εποµένως, η 
µέθοδος είναι κατάλληλη για την προσοµοίωση της ρηγµάτωσης δοκών οπλισµένου 
σκυροδέµατος και τσιµεντοκονιάµατος, καθώς στις περιπτώσεις αυτές εµφανίζεται 
σηµαντικός αριθµός ρωγµών, των οποίων η θέση και η διεύθυνση διάδοσης δεν είναι εκ 
των προτέρων γνωστές. Γενικά, µια ρωγµή δηµιουργείται όταν ο συνδυασµός των τάσεων 
ικανοποιήσει κάποιο δεδοµένο κριτήριο, για παράδειγµα όταν η µέγιστη κύρια τάση σε 
κάποιο σηµείο φτάσει την εφελκυστική αντοχή του υλικού. Μετά από την εµφάνιση της 
ρωγµής, η µέθοδος βασίζεται στην υπόθεση ότι οι συνολικές παραµορφώσεις ε∆  
αναλύονται σε άθροισµα των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης crε∆  και των 
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παραµορφώσεων του µη-ρηγµατωµένου σκυροδέµατος που υπάρχει µεταξύ των ρωγµών 
coε∆ (de Borst και Nauta 1985, Rots 1991): 

cr coε ε ε∆ = ∆ + ∆ .                                                           (3.2) 

3.2.2 Γεωµετρική µη-γραµµικότητα  

Η γεωµετρική µη-γραµµικότητα εµφανίζεται όταν οποιαδήποτε αλλαγή στη γεωµετρία 
µιας κατασκευής επηρεάζει σηµαντικά τη µηχανική συµπεριφορά της (Cook 1995, Bathe 
1996). Συγκεκριµένα, εάν οι µετακινήσεις, δηλαδή οι µετατοπίσεις και οι στροφές ενός 
φορέα είναι µεγάλες, τότε οι εξισώσεις ισορροπίας για το φορέα αυτόν γίνονται µη-
γραµµικές. Επίσης, παύει να υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ των µετακινήσεων και των 
παραµορφώσεων του φορέα. Οι κατηγορίες των γεωµετρικά µη-γραµµικών προβληµάτων 
είναι οι εξής: 

• Μεγάλες µετατοπίσεις / µεγάλες στροφές / µικρές παραµορφώσεις 
• Μεγάλες µετατοπίσεις / µικρές στροφές / µικρές παραµορφώσεις 
• Μεγάλες µετατοπίσεις / µεγάλες στροφές / µεγάλες παραµορφώσεις. 

 
Για ένα πρόβληµα που περιλαµβάνει σηµαντικές µεταβολές της γεωµετρίας κατά τη 
διάρκεια της φόρτισης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί η υλική µόρφωση ή µόρφωση κατά 
Lagrange για την περιγραφή της παραµόρφωσης του φορέα. Η µόρφωση κατά Lagrange 
διακρίνεται σε δύο τύπους: στην ολική µόρφωση κατά Lagrange (Total Lagrange 
formulation) και στην προσαρµοστική µόρφωση κατά Lagrange (Updated Lagrange 
formulation). Στην ολική µόρφωση κατά Lagrange οι εξισώσεις ισορροπίας υπολογίζονται 
µε βάση την αρχική, απαραµόρφωτη κατάσταση του φορέα, που θεωρείται κατάσταση 
αναφοράς. Κατά την προσαρµοστική µόρφωση κατά Lagrange, οι εξισώσεις ισορροπίας 
υπολογίζονται µε βάση κάποια γνωστή παραµορφωµένη κατάσταση του φορέα, η οποία 
ενηµερώνεται διαρκώς καθώς εξελίσσονται οι υπολογισµοί.  
 
Τα προβλήµατα που αποτελούν αντικείµενο µελέτης της παρούσας διατριβής 
µορφώνονται µε βάση τη θεώρηση των µεγάλων παραµορφώσεων. Επίσης, επιλέγεται η 
προσαρµοστική µόρφωση κατά Lagrange για τη διατύπωση των εξισώσεων ισορροπίας. 

3.2.3 Μη-γραµµικές συνοριακές συνθήκες  

Η µη-γραµµική συµπεριφορά ενός φορέα µπορεί να οφείλεται και στη µεταβολή των 
συνοριακών συνθηκών κατά τη διάρκεια της φόρτισης. Η µεταβολή των συνθηκών επαφής 
µεταξύ δύο σωµάτων ή δύο τµηµάτων του ίδιου σώµατος είναι µία συνήθης πηγή µη-
γραµµικότητας σε πολλά προβλήµατα της πράξης (Cook 1995, Bathe 1996). Έτσι, κατά τη 
φόρτιση, δύο σώµατα που δεν βρίσκονται σε επαφή µπορεί λόγω µετακίνησης να έρθουν 
σε επαφή, ή δύο σώµατα που βρίσκονται σε επαφή µπορεί να αποχωριστούν, ή δύο 
σώµατα που βρίσκονται σε επαφή µπορεί να ολισθήσουν το ένα σε σχέση µε το άλλο, µε 
ταυτόχρονη ανάπτυξη δυνάµεων τριβής. 
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Η µη-γραµµικότητα που προέρχεται από την επαφή δύο σωµάτων αποτελεί σηµαντικό 
µέρος του προβλήµατος της εξόλκευσης της χαλύβδινης ίνας από την τσιµεντοειδή µήτρα 
υψηλής αντοχής. Αναλυτική παρουσίαση των θεωρούµενων συνθηκών επαφής και τριβής 
θα πραγµατοποιηθεί στο επόµενο Κεφάλαιο.   
 

3.3 Μέθοδος µη-γραµµικής ανάλυσης 

Οι εξισώσεις ισορροπίας ενός µη-γραµµικού προβλήµατος είναι γενικά της µορφής 

0f p− = ,                                                             (3.3) 

όπου f είναι οι επιβεβληµένες δυνάµεις και p  οι εσωτερικές δυνάµεις του συστήµατος. 
Λόγω της µη-γραµµικότητας των εξισώσεων ισορροπίας, ακολουθείται µια διαδικασία 
επαυξητικής µορφής για την επίλυσή τους. Στις επαυξητικές µεθόδους η εξωτερική 
φόρτιση επιβάλλεται µε τη µορφή «επαυξήσεων του φορτίου», οι οποίες είναι αρκετά 
µικρές έτσι ώστε η συµπεριφορά του εκάστοτε συστήµατος να θεωρείται γραµµική µέσα 
σε κάθε βήµα επαύξησης. Έτσι, για κάθε βήµα επαύξησης του φορτίου n , η εξίσωση (3.3) 
µπορεί να γραφτεί µε τη µορφή 

( ) 0n n nf p d∆ −∆ = ,                                                      (3.4) 

όπου nd  η µετατόπιση στο βήµα n . Για τη βελτίωση της ακρίβειας της επαυξητικής 
µεθόδου και προκειµένου να ικανοποιείται η ισορροπία των εξωτερικών και εσωτερικών 
δυνάµεων του συστήµατος σε κάθε στάδιο της βηµατικής διαδικασίας, θα πρέπει να 
εφαρµόζεται παράλληλα και µια επαναληπτική µέθοδος (Cook 1995). Η ευρύτερα 
χρησιµοποιούµενη επαναληπτική µέθοδος είναι η γενικευµένη µέθοδος Newton-Raphson. 
 
Στόχος της επαναληπτικής µεθόδου είναι η εξάλειψη, σε κάθε επαυξητικό βήµα, του 
υπολοίπου r  που αποτελεί τη διαφορά µεταξύ των εξωτερικών φορτίων f  και των 
εσωτερικών δυνάµεων p , έτσι ώστε να ικανοποιείται η ισορροπία. Η επαναληπτική 
µέθοδος Newton-Raphson περιγράφεται από την εξίσωση: 

( )
i

n n n
i T ir d K dδ= ,                                                        (3.5) 

όπου TK  είναι το εφαπτοµενικό µητρώο δυσκαµψίας, ο δείκτης n  αντιπροσωπεύει το 
επαυξητικό βήµα και ο δείκτης i  το επαναληπτικό βήµα. Λύνοντας την εξίσωση (3.5) ως 
προς τη µετατόπιση του επαναληπτικού βήµατος n

idδ  και προσθέτοντάς τη στην τρέχουσα 
µετατόπιση, η βελτιωµένη προσέγγιση της λύσης στο τέλος κάθε επανάληψης θα 
προκύπτει ως εξής: 

1
n n n
i i id d dδ+ = + ,                                                       (3.6) 

Για την περίπτωση όπου έχει επιτευχθεί προσεγγιστικά η ισορροπία µεταξύ των 
εσωτερικών δυνάµεων 1np −  και των εξωτερικών δυνάµεων 1nf −  στο επαυξητικό βήµα 

1n −  και επιδιώκεται η επίτευξη της ισορροπίας στο επαυξητικό βήµα n , η επαναληπτική 
διαδικασία της γενικευµένης µεθόδου Newton-Raphson παριστάνεται γραφικά στο Σχήµα 
3.4. 
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Σχ. 3.4: Η γενικευµένη µέθοδος Newton-Raphson. 

 
Η γενικευµένη µέθοδος Newton-Raphson χρησιµοποιείται ευρέως για την επίλυση 
συστηµάτων µη-γραµµικών εξισώσεων. Μπορεί, όµως, να θεωρηθεί «ακριβή» από άποψη 
υπολογιστικού κόστους, καθώς απαιτείται ο επαναπροσδιορισµός και η αντιστροφή του 
εφαπτοµενικού µητρώου δυσκαµψίας σε κάθε επαναληπτικό βήµα. Μια παραλλαγή της 
γενικευµένης µεθόδου που έχει προταθεί µε σκοπό την παράκαµψη της δυσκολίας αυτής 
είναι η τροποποιηµένη µέθοδος Newton-Raphson, που απεικονίζεται γραφικά στο Σχήµα 
3.5. Στη µέθοδο αυτή, το µητρώο δυσκαµψίας διατηρείται σταθερό σε κάθε επαναληπτικό 
βήµα και δεν υπολογίζεται εκ νέου καθ’ όλη τη διάρκεια επαύξησης του φορτίου, όπως 
φαίνεται και στη γραφική απεικόνιση της µεθόδου. Παρόλα αυτά, ανάλογα µε τη φύση του 
προβλήµατος, η τροποποιηµένη µέθοδος µπορεί να οδηγήσει σε σχετικά αργή σύγκλιση, 
καθώς µπορεί να χρειαστεί η εκτέλεση πολύ περισσότερων επαναληπτικών βηµάτων για 
µία επαύξηση του φορτίου. 
 
Για την επίλυση των αριθµητικών προβληµάτων που µελετώνται στην παρούσα διατριβή 
και για το χειρισµό των µη-γραµµικοτήτων τους, αποφασίστηκε να εφαρµοστεί η 
γενικευµένη µέθοδος Newton-Raphson. Η επαναληπτική αυτή µέθοδος αποδείχθηκε 
αποδοτικότερη λόγω των ισχυρών µη-γραµµικοτήτων των θεωρούµενων προβληµάτων. 
 
Κάθε επαναληπτική µέθοδος πρέπει να εφαρµόζεται σε συνδυασµό µε κάποιον τύπο 
κριτηρίου σύγκλισης, έτσι ώστε να εξακριβώνεται σε κάθε επαναληπτικό βήµα το κατά 
πόσο η τρέχουσα λύση βρίσκεται κοντά στην ακριβή λύση του προβλήµατος. Καθώς 
στους αριθµητικούς υπολογισµούς η κατάσταση ισορροπίας δεν µπορεί να επιτευχθεί 
απόλυτα, στόχο αποτελεί η επίτευξη µιας κατάστασης στην οποία το σφάλµα είναι αρκετά 
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µικρό βάσει του κριτηρίου σύγκλισης. Η επιλογή του κριτηρίου σύγκλισης και της 
επιθυµητής ακρίβειας είναι ιδιαίτερα σηµαντική και κρίσιµη για την επίτευξη ακριβούς και 
υπολογιστικά οικονοµικής λύσης. 
 

  

nδd21
nδdδd n

0

nn-1 nn
2d1d d d Μετακίνηση d

0r n 1
nr

0
n
TK

f n-1

nf

Φορτίο f

n
3d  

Σχ. 3.5: Η τροποποιηµένη µέθοδος Newton-Raphson. 
 
Τα κριτήρια σύγκλισης αφορούν µετακινήσεις, παρασιτικές δυνάµεις ή ενέργειες. Για την 
επίλυση των υπό µελέτη προβληµάτων επιλέγεται κριτήριο σύγκλισης βασισµένο στις 
παρασιτικές δυνάµεις. Γενικά, τα κριτήρια αυτά θεωρούνται αξιόπιστα καθώς ελέγχουν το 
κατά πόσο ικανοποιείται η ισορροπία στο τρέχον βήµα επαύξησης του φορτίου. Το 
κριτήριο σύγκλισης εκφράζεται µε τη µορφή κάποιας νόρµας, συνήθως της Ευκλείδειας 
και ορίζεται ως εξής: 

f p fε− <                                                         (3.7) 

όπου f  και p  είναι οι επιβεβληµένες και οι εσωτερικές δυνάµεις του συστήµατος 
αντίστοιχα, f p−  είναι το διάνυσµα των παρασιτικών δυνάµεων και ε  η επιθυµητή 
ακρίβεια, η οποία τίθεται ίση µε µια τιµή της τάξης του 0.01 για όλες τις αναλύσεις που 
πραγµατοποιούνται. 
 

3.4 Τύποι χρησιµοποιούµενων Πεπερασµένων Στοιχείων 

Καθώς η επίλυση των υπό µελέτη προβληµάτων πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια της 
µεθόδου των Πεπερασµένων Στοιχείων, η επιλογή των τύπων των Πεπερασµένων 
Στοιχείων (Π.Σ.) που χρησιµοποιούνται για τη µόρφωση των αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων του κάθε προβλήµατος παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο. Έτσι, η 
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παράγραφος αυτή αφιερώνεται στην περιγραφή όλων των τύπων Π.Σ. που 
χρησιµοποιούνται στη παρούσα διατριβή.  

3.4.1 Π.Σ. αριθµητικών προσοµοιωµάτων δοκιµής εξόλκευσης ινών από 
τσιµεντοειδή µήτρα  

Το τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκιµής εξόλκευσης ίνας µε αγκιστροειδή 
άκρα από τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής µορφώνεται µε τη χρήση του Π.Σ. 127 που 
διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού µη-γραµµικής ανάλυσης MSC-
MARC (MSC VolB 2010). Η διακριτοποίηση τόσο της τσιµεντοειδούς µήτρας, όσο και 
της χαλύβδινης ίνας πραγµατοποιείται µε τη χρήση του στοιχείου αυτού. Πρόκειται για 
ένα 2ης τάξης ισοπαραµετρικό τρισδιάστατο τετράεδρο τυχαίας γεωµετρίας, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 3.6. Το στοιχείο αποτελείται από έξι ακµές που περιγράφονται από 
τους τέσσερις κόµβους, έναν σε κάθε κορυφή, ενώ διαθέτει έξι επιπλέον κόµβους, έναν 
στο µέσο κάθε ακµής. Κάθε κόµβος διαθέτει τρεις καθολικούς µεταφορικούς βαθµούς 
ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x διεύθυνση), 2=v (µετατόπιση στην y διεύθυνση) και 
3=w (µετατόπιση στην z διεύθυνση). Επίσης, το στοιχείο αυτό χρησιµοποιεί συναρτήσεις 
παρεµβολής δευτέρου βαθµού, διαθέτει τέσσερα σηµεία ολοκλήρωσης κατά Gauss και 
µπορεί να δεχθεί καταστατικές σχέσεις διαφόρων µορφών. 

1
5 2

6

3
104

8
7

9

 
Σχ. 3.6: Σχηµατική απεικόνιση του τρισδιάστατου πεπερασµένου στοιχείου 127 που 

χρησιµοποιείται για τη διακριτοποίηση της ίνας και της µήτρας. 
 
Για το αντίστοιχο δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα, η διακριτοποίηση τόσο της 
µήτρας, όσο και της ίνας πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του πεπερασµένου στοιχείου 11 
που διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού MSC-MARC. Πρόκειται για ένα 
τυχαίας γεωµετρίας τετράπλευρο ισοπαραµετρικό τετρακοµβικό στοιχείο, που προορίζεται 
για εφαρµογές επίπεδης παραµόρφωσης. Οι τέσσερις κόµβοι του στοιχείου αριθµούνται 
κατά την αντι-ωρολογιακή φορά, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.7. Κάθε κόµβος διαθέτει δύο 
καθολικούς µεταφορικούς βαθµούς ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x διεύθυνση) και 
2=v (µετατόπιση στην y διεύθυνση). Το στοιχείο αυτό χρησιµοποιεί γραµµικές 
συναρτήσεις παρεµβολής, χωριστά ως προς x και y. Η δυσκαµψία του στοιχείου προκύπτει 
από την ολοκλήρωση κατά Gauss σε τέσσερα σηµεία. Επίσης, σηµειώνεται ότι 
υποστηρίζει µη-γραµµικούς νόµους υλικού. 
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Σχ. 3.7: Σχηµατική απεικόνιση του δισδιάστατου πεπερασµένου στοιχείου 11 που χρησιµοποιείται 

για τη διακριτοποίηση της ίνας και της µήτρας. 
 

3.4.2 Π.Σ. αριθµητικών προσοµοιωµάτων δοκιµών κάµψης δοκών  

Για τη µόρφωση του τρισδιάστατου αριθµητικού προσοµοιώµατος δοκού Ο/Σ 
χρησιµοποιούνται δύο τύποι πεπερασµένων στοιχείων. Συγκεκριµένα, για την 
προσοµοίωση του σκυροδέµατος χρησιµοποιείται το στοιχείο 7 που διατίθεται στη 
βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού MSC-MARC. Πρόκειται για ένα τρισδιάστατο, 
ισοπαραµετρικό εξάεδρο τυχαίας γεωµετρίας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.8. Το στοιχείο 
διαθέτει οκτώ κόµβους, καθένας από τους οποίους έχει τρεις καθολικούς βαθµούς 
ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x διεύθυνση), 2=v (µετατόπιση στην y διεύθυνση) και 
3=w (µετατόπιση στην z διεύθυνση). Οι κόµβοι αριθµούνται κατά την αντι-ωρολογιακή 
φορά, ακολουθώντας αυστηρά τη διάταξη του Σχήµατος 3.8. Το στοιχείο αυτό 
χρησιµοποιεί τριγραµµικές συναρτήσεις παρεµβολής και διαθέτει οκτώ σηµεία 
ολοκλήρωσης κατά Gauss για τον υπολογισµό του µητρώου δυσκαµψίας. Επιπλέον, το 
στοιχείο υποστηρίζει µη-γραµµικούς νόµους υλικού. 

 
Η προσοµοίωση του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού της δοκού Ο/Σ πραγµατοποιείται 
µε τη χρήση τρισδιάστατων ραβδωτών δικοµβικών στοιχείων δικτυώµατος σταθερής 
διατοµής (στοιχείο 9 της βιβλιοθήκης στοιχείων του MSC-MARC). Το στοιχείο 
απεικονίζεται στο Σχήµα 3.9. Κάθε κόµβος διαθέτει τρεις καθολικούς µεταφορικούς 
βαθµούς ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x διεύθυνση), 2=v (µετατόπιση στην y 
διεύθυνση) και 3=w (µετατόπιση στην z διεύθυνση). Χρησιµοποιούνται γραµµικές 
συναρτήσεις παρεµβολής κατά µήκος του στοιχείου. Το µητρώο δυσκαµψίας του 
στοιχείου µορφώνεται µε τη χρήση ενός σηµείου ολοκλήρωσης. Επίσης, υποστηρίζει µη-
γραµµικούς νόµους υλικού. 
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Σχ. 3.8: Σχηµατική απεικόνιση του πεπερασµένου στοιχείου 7 που χρησιµοποιείται για την 

τρισδιάστατη προσοµοίωση του σκυροδέµατος της δοκού. 
 

 

1
2  

Σχ. 3.9: Σχηµατική απεικόνιση του πεπερασµένου στοιχείου 9 που χρησιµοποιείται για τη 
δισδιάστατη προσοµοίωση του οπλισµού της δοκού. 

 
 
Για τη µόρφωση του αντίστοιχου δισδιάστατου αριθµητικού προσοµοιώµατος της δοκού 
Ο/Σ χρησιµοποιούνται επίσης, δύο διαφορετικοί τύποι πεπερασµένων στοιχείων. Για την 
προσοµοίωση του σκυροδέµατος χρησιµοποιούνται δισδιάστατα ισοπαραµετρικά 
τετρακοµβικά στοιχεία επίπεδης τάσης. Πρόκειται για το στοιχείο 3 της βιβλιοθήκης 
στοιχείων του λογισµικού MSC-MARC που είναι ένα τυχαίας γεωµετρίας τετράπλευρο 
(Σχήµα 3.10), του οποίου κάθε κόµβος διαθέτει δύο καθολικούς µεταφορικούς βαθµούς 
ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x διεύθυνση) και 2=v (µετατόπιση στην y διεύθυνση). 
Οι κόµβοι του στοιχείου αριθµούνται κατά την αντι-ωρολογιακή φορά. Το στοιχείο αυτό 
χρησιµοποιεί γραµµικές συναρτήσεις παρεµβολής, χωριστά ως προς x και y. Το µητρώο 
δυσκαµψίας του στοιχείου προκύπτει από την ολοκλήρωση κατά Gauss σε τέσσερα 
σηµεία. Επίσης, σηµειώνεται ότι το στοιχείο υποστηρίζει µη-γραµµικούς νόµους υλικού.  
 
Στα δισδιάστατα προσοµοιώµατα, τα Π.Σ. που προσοµοιώνουν το διαµήκη και εγκάρσιο 
οπλισµό της δοκού είναι ευθύγραµµα, δικοµβικά στοιχεία δοκού ορθογωνικής διατοµής 
(στοιχείο 5 της βιβλιοθήκης στοιχείων του MSC-MARC). Το στοιχείο απεικονίζεται στο 
Σχήµα 3.11. Χρησιµοποιεί γραµµική παρεµβολή παράλληλα µε το µήκος του και κυβική 
παρεµβολή στη διεύθυνση κάθετα στον άξονά του. Το µητρώο δυσκαµψίας µορφώνεται µε 
ολοκλήρωση κατά Gauss σε τρία σηµεία κατά µήκος του στοιχείου. Καθένας από τους 
κόµβους του στοιχείου διαθέτει τρεις βαθµούς ελευθερίας: 1=u (µετατόπιση στην x 
διεύθυνση), 2=v (µετατόπιση στην y διεύθυνση) και 3=στροφικός βαθµός ελευθερίας. Το 
στοιχείο υποστηρίζει µη-γραµµικούς νόµους υλικού.  
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Τέλος, σηµειώνεται ότι το στοιχείο 3 χρησιµοποιείται σε όλα τα δισδιάστατα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα των δοκών για την προσοµοίωση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
Έτσι, εκτός από το σκυρόδεµα των δοκών Ο/Σ, χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της 
τσιµεντοειδούς µήτρας. Επίσης, χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση των χαλύβδινων 
ινών που αντιµεντωπίζονται ως ένα οµογενοποιηµένο στρώµα υλικού, τόσο στις δοκούς 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, όσο και στις δοκούς Ο/Σ που ενισχύονται µε µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Αντίστοιχα, το στοιχείο 5 χρησιµοποιείται σε όλα τα 
δισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα των υπό µελέτη δοκών για τη διακριτοποιήση 
του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού, καθώς και του δοµικού πλέγµατος µε το οποίο 
οπλίζεται συγκεκριµένος τύπος µανδύα ενίσχυσης. 
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Σχ. 3.10: Σχηµατική απεικόνιση του πεπερασµένου στοιχείου 3 που χρησιµοποιείται για τη 

δισδιάστατη προσοµοίωση του σκυροδέµατος της δοκού. 
 

 

1
2  

Σχ. 3.11: Σχηµατική απεικόνιση του πεπερασµένου στοιχείου 5 που χρησιµοποιείται για τη 
δισδιάστατη προσοµοίωση του οπλισµού της δοκού. 
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4 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΛΚΕΥΣΗΣ 
ΧΑΛΥΒ∆ΙΝΩΝ ΙΝΩΝ ΑΠΟ ΜΗΤΡΑ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 
ΥΨΗΛΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ 

4.1 Εισαγωγή 

Κύριος στόχος του παρόντος κεφαλαίου είναι η αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής 
εξόλκευσης χαλύβδινων ινών µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα τσιµεντοκονιάµατος 
υψηλής αντοχής, που αποτελεί και ένα από τα βασικά αντικείµενα της διδακτορικής 
διατριβής. Σκοπός της αριθµητικής προσοµοίωσης είναι η εκτίµηση της γενικότερης 
συµπεριφοράς του συγκεκριµένου τύπου ινών, καθώς αποτελούν βασική συνιστώσα του 
υπό µελέτη σύνθετου υλικού. Το ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα αποτελείται από 
τσιµεντοειδή µήτρα µε υψηλή θλιπτική αντοχή. Οι µέσες διαστάσεις των ινών από 
ανοξείδωτο χάλυβα που προστίθενται στο µίγµα παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.1. Οι ίνες 
έχουν αγκιστροειδή άκρα και κυκλική διατοµή διαµέτρου 0.4 mm. Η χηµική σύσταση των 
ινών είναι όµοια µε την κλάση SS310 του ανοξείδωτου χάλυβα, που διακρίνεται από πολύ 
υψηλή παραµόρφωση θραύσης. Οι ίνες παράγονται µέσω ψυχρής έλασης και έχουν 
ονοµαστική τάση διαρροής ίση µε 1400 MPa. 
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Σχ. 4.1: ∆ιαστάσεις των χρησιµοποιούµενων χαλύβδινων ινών (σε mm). 

 
Η αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης των ινών από την τσιµεντοειδή 
µήτρα υψηλής αντοχής επιτυγχάνεται µε τη βοήθεια της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων. ∆ηµιουργείται ακριβές τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα που λαµβάνει 
υπόψη τα µη-γραµµικά φαινόµενα που εµφανίζονται στο φυσικό πρόβληµα. Λόγω της 
ανάγκης για την αποτίµηση της ορθότητας και αξιοπιστίας του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος, πραγµατοποιήθηκαν από τον Αναπληρωτή Καθηγητή Μ.∆. Ζυγοµαλά 
πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης στο Εργαστήριο Πειραµατικής Αντοχής Υλικών και 
Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλονίκης (Georgiadi-Stefanidi et al. 2010). Τα πειράµατα περιλάµβαναν δοκιµές 
εξόλκευσης των ινών µε αγκιστροειδή άκρα από την τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής, 
καθώς και αντίστοιχες δοκιµές εξόλκευσης ευθύγραµµων χαλύβδινων ινών. Οι 
ευθύγραµµες ίνες των πειραµατικών δοκιµών προήλθαν ουσιαστικά από τις αρχικές ίνες 
µετά από την αφαίρεση των αγκιστροειδών άκρων τους. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό παραµέτρων, απαραίτητων για τη δηµιουργία όσο 
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το δυνατόν πιο αξιόπιστου και ρεαλιστικού αριθµητικού προσοµοιώµατος της δοκιµής 
εξόλκευσης των ινών µε αγκιστροειδή άκρα. 
 
Πριν την περιγραφή του αριθµητικού προσοµοιώµατος και την παρουσίαση των 
αποτελεσµάτων του, καθώς και την περιγραφή των πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης, 
κρίνεται σκόπιµη µια περιγραφή των µηχανισµών που διέπουν τη δοκιµή εξόλκευσης µιας 
ίνας από τσιµεντοειδή µήτρα. Η καταγραφή των µηχανισµών αυτών έχει ιδιαίτερη 
σηµασία καθώς θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τη µόρφωση του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος της δοκιµής εξόλκευσης, αλλά και κατά την αξιολόγηση των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων.   

4.1.1 Εξόλκευση ευθύγραµµων ινών  

Γενικά, η συµπεριφορά µιας ευθύγραµµης ίνας κατά την εξόλκευσή της από τσιµεντοειδή 
µήτρα µπορεί να περιγραφεί από το συνδυασµό δύο µηχανισµών: α) της απώλειας 
συνάφειας στη διεπιφάνεια µεταξύ ίνας και µήτρας και β) της ολίσθησης της ίνας µε 
ταυτόχρονη ανάπτυξη τάσεων τριβής (Naaman et al. 1989, Cuhna et al. 2007). Ένα τυπικό 
διάγραµµα δύναµης-ολίσθησης µιας ευθύγραµµης ίνας παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.2, µαζί 
µε τη σχηµατική απεικόνιση των φάσεων της εξόλκευσης. Αρχικά παρατηρείται ένας 
γραµµικός κλάδος (ΟΑ) που αντιστοιχεί στην ελαστική απόκριση του συστήµατος καθώς 
η ίνα βρίσκεται σε πλήρη συνάφεια µε τη µήτρα. Στη συνέχεια ξεκινά η σταδιακή απώλεια 
της συνάφειας και σε αυτό το στάδιο συνυπάρχουν οι τάσεις συνάφειας µε τις τάσεις 
τριβής που αναπτύσσονται στην περιοχή όπου έχει µειωθεί η συνάφεια (κλάδος ΑΒ). 
Ακολουθεί το στάδιο της πλήρους απώλειας της συνάφειας (κλάδος ΒΓ) και τέλος η ίνα 
ολισθαίνει υπό την επίδραση των τάσεων τριβής και εξολκεύεται (κλάδος Γ∆).  
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Σχ. 4.2: Τυπική καµπύλη δύναµης-ολίσθησης ευθύγραµµης ίνας και σχηµατική απεικόνιση των 

φάσεων εξόλκευσης. 
 
Στον κλάδο Γ∆ της καµπύλης, παρατηρείται µείωση της δύναµης µε την αύξηση της 
ολίσθησης καθώς µειώνεται κατά την εξόλκευση η επιφάνεια στην οποία αναπτύσσονται 
οι τάσεις τριβής. Αυτές οι τάσεις τριβής οφείλονται στην τραχύτητα των επιφανειών και 
στη πιθανή συµπίεση της ίνας από τη µήτρα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόκριση της 
ευθύγραµµης ίνας, όπως αυτή εκτιµάται κατά τη δοκιµή εξόλκευσης, στηρίζεται 
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αποκλειστικά στο συνδυασµό των διεπιφανειακών τάσεων λόγω συνάφειας και τριβής που 
αναπτύσσονται παράλληλα στον άξονα της ίνας και η διάκριση των δύο αυτών 
διαφορετικών συνιστωσών είναι πολύ δύσκολη κατά τη διαδικασία της αριθµητικής 
προσοµοίωσης της δοκιµής.   

4.1.2 Εξόλκευση ινών µε αγκιστροειδή άκρα 

Η συµπεριφορά µιας ίνας µε αγκιστροειδή άκρα κατά την εξόλκευσή της από τσιµεντοειδή 
µήτρα διέπεται, όπως και στην περίπτωση της ευθύγραµµης ίνας, από τις τάσεις συνάφειας 
και τριβής που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας. Ο κυρίαρχος όµως 
µηχανισµός που επηρεάζει την απόκριση της ίνας µε αγκιστροειδή άκρα είναι η µηχανική 
εµπλοκή του αγκιστροειδούς άκρου και η πλαστικοποίησή του κατά τη διάρκεια της 
εξόλκευσης (Cuhna et al. 2007). Επιπρόσθετα, λόγω αυτής της µηχανικής εµπλοκής, 
αναπτύσσονται δυνάµεις κάθετες στη διεπιφάνεια ίνας-µήτρας (δυνάµεις άντυγος) µε 
αποτέλεσµα την εµφάνιση ενός επιπλέον µηχανισµού τριβής στις επιφάνειες επαφής. 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια λόγω της 
µηχανικής εµπλοκής του αγκιστροειδούς άκρου είναι διαφορετικής φύσης και προέλευσης 
από τις τάσεις τριβής που εµφανίζονται στην περίπτωση της εξόλκευσης ευθύγραµµης ίνας 
και εποµένως θα πρέπει να λαµβάνονται υπόψη ξεχωριστά κατά την ανάλυση της δοκιµής 
εξόλκευσης. 
 
Στο Σχήµα 4.3 (Cuhna et al. 2007) παρουσιάζεται µια τυπική καµπύλη δύναµης-ολίσθησης 
που προκύπτει από τη δοκιµή εξόλκευσης µιας ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από 
τσιµεντοειδή µήτρα, µαζί µε την αντίστοιχη καµπύλη µιας ευθύγραµµης ίνας για λόγους 
σύγκρισης. Επίσης, απεικονίζονται σχηµατικά τα χαρακτηριστικά στάδια της δοκιµής 
εξόλκευσης. 
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Σχ. 4.3: Τυπική καµπύλη δύναµης-ολίσθησης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα και σχηµατική 

απεικόνιση των φάσεων εξόλκευσης. 
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Αρχικά, όπως και στην περίπτωση της ευθύγραµµης ίνας, επικρατούν συνθήκες πλήρους 
συνάφειας µεταξύ ίνας και µήτρας και η απόκριση του συστήµατος είναι ελαστική, 
γεγονός που αντικατοπτρίζεται στο γραµµικό κλάδο (ΟΑ) της καµπύλης. Ακολουθεί ο 
κλάδος (ΑΒ) που αντιστοιχεί στη σταδιακή απώλεια της συνάφειας και καταλήγει στην 
πλήρη απώλεια της συνάφειας που συµβαίνει στο σηµείο Β. Σε αντίθεση µε την καµπύλη 
της ευθύγραµµης ίνας, το διάγραµµα της αγκιστροειδούς ίνας περιλαµβάνει έναν επιπλέον 
αύξοντα κλάδο (ΒΓ) που οφείλεται στην ενεργοποίηση της µηχανικής αγκύρωσης που 
προσφέρει το κεκαµµένο άκρο της ίνας. Στη συνέχεια, καθώς η ίνα αρχίζει να ολισθαίνει 
αναγκάζοντας το αγκιστροειδές άκρο σε σταδιακή παραµόρφωση και πλαστικοποίηση, 
χάνεται το διπλά κεκαµµένο σχήµα της ίνας και η δύναµη εξόλκευσης αρχίζει να 
µειώνεται (Γ∆). Ακολουθεί µία ακόµη αύξηση της δύναµης εξόλκευσης (∆Ε) καθώς το 
εναποµένον κεκαµµένο άκρο της ίνας περνά από την τελευταία γωνία του αποτυπώµατος 
της ίνας µέσα στη µήτρα. Τελικά, η ίνα παίρνει ευθύγραµµο σχήµα και ολισθαίνει υπό την 
επίδραση µόνο τάσεων τριβής, µέχρι την πλήρη εξόλκευσή της (ΕΖ), αντίστοιχα µε µία 
ευθύγραµµη ίνα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στην περίπτωση των αγκιστροειδών ινών το 
κεκαµµένο άκρο συνήθως δεν παίρνει απόλυτα ευθύγραµµο σχήµα καθώς εξολκεύεται. 
Επίσης, η ελαστική ενέργεια παραµόρφωσης που είναι αποθηκευµένη στην ίνα, την πιέζει 
στα τοιχώµατα της µήτρας, µε αποτέλεσµα την αύξηση των τάσεων τριβής και την 
εµφάνιση υψηλότερων παραµενουσών δυνάµεων κατά το τελικό στάδιο της εξόλκευσης.  

4.1.3 Εξόλκευση ινών µε γωνία προσανατολισµού ως προς τη διεύθυνση της 
φόρτισης 

Ας θεωρηθεί η δοκός του Σχήµατος 4.4 από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα µε διαµήκη και 
εγκάρσιο οπλισµό, που υποβάλλεται σε κάµψη τεσσάρων σηµείων. Η δοκός αυτή 
εµφανίζει κατά την κάµψη πολλές µικρού εύρους και µήκους ρωγµές στην εφελκυόµενη 
περιοχή, κάποιες από τις οποίες θα αναπτυχθούν και θα διευρυνθούν µε την αύξηση του 
φορτίου. Το Σχήµα 4.5 παρουσιάζει σε µεγέθυνση τµήµα της κατώτερης περιοχής της 
δοκού όπου αναπτύσσονται οι εφελκυστικές τάσεις (περιοχή ‘Α’). Μετά την εξάντληση 
της εφελκυστικής αντοχής της µήτρας εµφανίζονται οι πρώτες ρωγµές. Σε αυτό το σηµείο 
ξεκινά η ανακατανοµή των τάσεων, καθώς οι δυνάµεις που αναλάµβανε η µήτρα µέσω της 
εφελκυστικής της αντοχής µεταφέρονται πλέον στις χαλύβδινες ίνες. Παρόλο που οι ίνες 
είναι τυχαία διανεµηµένες στο µίγµα και έχουν τυχαίο προσανατολισµό, έχει παρατηρηθεί 
ότι κοντά στις ακραίες επιφάνειες ενός δοµικού µέλους εµφανίζονται φαινόµενα 
κατευθυντικότητας. Τα φαινόµενα αυτά µαζί µε τη διαδικασία της δόνησης κατά τη 
σκυροδέτηση, οδηγούν τις ίνες σε προσανατολισµό περίπου οριζόντιο κοντά στις 
εξωτερικές επιφάνειες του µέλους (Dupont και Vandewalle 2005). Βέβαια, αυτά τα 
φαινόµενα κατευθυντικότητας εξαλείφουν τον τυχαίο προσανατολισµό των ινών µόνο 
κατά µία από τις τρεις χωρικές διαστάσεις. Οι ίνες παραµένουν τυχαία προσανατολισµένες 
σε ένα επίπεδο παράλληλο µε την αντίστοιχη επιφάνεια του δοµικού µέλους. Η 
συµπεριφορά κατά την εξόλκευση των ινών που είναι προσανατολισµένες κάθετα ή 
περίπου κάθετα στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής κυριαρχείται από τη συνάφεια στη 
διεπιφάνεια ίνας και µήτρας, τις δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στις επιφάνειες 
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επαφής και από τη µηχανική συνεισφορά του αγκιστροειδούς άκρου που κάµπτεται και 
πλαστικοποιείται καθώς η ίνα ολισθαίνει. Οι µηχανισµοί αυτοί έχουν ήδη περιγραφεί στις 
προηγούµενες υποπαραγράφους και απεικονίζονται στο Σχήµα 4.6α. 

 
Σχ. 4.4: Απόκριση δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, σε 

κάµψη. 
 
 

 
Σχ. 4.5: Μεγέθυνση της ρηγµατωµένης περιοχής ‘Α’ της δοκού του Σχήµατος 4.4. 

 
Αντίθετα, οι ίνες που εξολκεύονται µε κάποια γωνία σε σχέση µε το επίπεδο της ρωγµής 
παρουσιάζουν µια πιο σύνθετη συµπεριφορά λόγω των πρόσθετων δυνάµεων τριβής που 
αναπτύσσονται, της κάµψης και πλαστικοποίησης της ίνας κοντά στο σηµείο εξόδου της 
από τη µήτρα και τέλος, λόγω του πιθανού θρυµµατισµού της τσιµεντοειδούς µήτρας στο 
ίδιο σηµείο. Οι µηχανισµοί αυτοί απεικονίζονται στο Σχήµα 4.6β. Εφόσον οι µηχανισµοί 
που εµφανίζονται κατά την εξόλκευση µιας µεµονωµένης ίνας επηρεάζονται από τη γωνία 
προσανατολισµού της σε σχέση µε την επιφάνεια ρηγµάτωσης, ίνες µε διαφορετικές 
γωνίες προσανατολισµού αναµένεται να παρουσιάσουν διαφορετική συµπεριφορά.  
 
Με βάση τα παραπάνω γίνεται κατανοητό ότι είναι απαραίτητο στην αριθµητική 
προσοµοίωση να ληφθούν υπόψη όλοι οι µηχανισµοί που αναπτύσσονται και επηρεάζουν 
τη συµπεριφορά µιας µεµονωµένης ίνας κατά την εξόλκευσή της από τσιµεντοειδή µήτρα, 
όπως: 
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• οι τάσεις συνάφειας στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας στα αρχικά στάδια της 
φόρτισης, 

• οι συνθήκες επαφής µεταξύ ίνας και µήτρας, 
• οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στις επιφάνειες επαφής, 
• η πλαστικοποίηση της χαλύβδινης ίνας, 
• η πλαστικοποίηση και η πιθανότητα θραύσης της τσιµεντοειδούς µήτρας στις 

θλιβόµενες περιοχές και η ρηγµάτωση στις εφελκυόµενες περιοχές. 
 

 

θρυµµατισµός
της µήτρας

∆ιεύθυνση 
ανοίγµατος ρωγµής

β)α)

ανοίγµατος ρωγµής
∆ιεύθυνση 

Πιθανός 

 
Σχ. 4.6: Μηχανισµοί που διέπουν τη συµπεριφορά ινών µε αγκιστροειδή άκρα που εξολκεύονται 
α) κάθετα στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής και β) µε γωνία προσανατολισµού σε σχέση µε το 

επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής. 
 

4.2 Πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης 

Στην παρούσα παράγραφο περιγράφονται οι πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης 
χαλύβδινων ευθύγραµµων ινών και ινών µε αγκιστροειδή άκρα από µήτρα 
τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής, που πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Πειραµατικής Αντοχής Υλικών και Κατασκευών του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών 
του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης. Καθένα από τα δοκίµια αποτελείτο από 
δύο κυλινδρικούς όγκους τσιµεντοειδούς µήτρας µέσα στους οποίους τοποθετήθηκε 
συµµετρικά µια µεµονωµένη χαλύβδινη ίνα. Κάθε κύλινδρος είχε διάµετρο 25 mm και 
µήκος 50 mm. Στη συνέχεια, οι κύλινδροι συνδέθηκαν µε τις αρπάγες συσκευής για την 
εφαρµογή εφελκυστικών δυνάµεων, έτσι ώστε να πραγµατοποιηθούν οι δοκιµές 
εξόλκευσης (Σχήµα 4.7). 

 
Κατά την προετοιµασία των δοκιµών προέκυψαν κάποια προβλήµατα που έπρεπε να 
αντιµετωπιστούν, τα οποία κυρίως ήταν τα παρακάτω: 

• Η σύνθεση της τσιµεντοειδούς µήτρας έπρεπε να είναι σταθερή, έτσι ώστε η 
ποιότητα και η αντοχή του υλικού να είναι όµοια για όλα τα δοκίµια για να 
υπάρξουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα. 

• Η χαλύβδινη ίνα θα έπρεπε να είναι τέλεια τοποθετηµένη και ευθυγραµµισµένη 
κατά τη σκυροδέτηση της τσιµεντοειδούς µήτρας. Επίσης, ο χειρισµός των 
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δοκιµίων κατά τη διάρκεια της συντήρησής τους απαιτούσε ιδιαίτερη προσοχή έτσι 
ώστε να αποφευχθούν ακόµα και οι ελάχιστες σχετικές µετατοπίσεις του ενός 
τµήµατος της τσιµεντοειδούς µήτρας σε σχέση µε το δεύτερο.  

• Η ευθυγράµµιση των δύο τµηµάτων της τσιµεντοειδούς µήτρας κατά τη διάρκεια 
των πειραµάτων και η εφαρµογή της δύναµης στον άξονα συµµετρίας ήταν 
απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρµογή µόνο αξονικής δύναµης στο σύστηµα 
µήτρας-ίνας. 

• Τέλος, η συσκευή µέτρησης έπρεπε να είναι ακριβής στη µέτρηση µικρών 
φορτίων, ενώ ταυτόχρονα τα αισθητήρια µέτρησης δύναµης και µετατόπισης 
έπρεπε να προστατεύονται από τη σχεδόν ακαριαία µετακίνηση κατά τη στιγµή της 
εξόλκευσης.  

 

 
 

Σχ. 4.7: Η πειραµατική διάταξη των δοκιµών εξόλκευσης. 
 
Για την αντιµετώπιση του ζητήµατος της ευθυγράµµισης της ίνας και της σκυροδέτησης 
της τσιµεντοειδούς µήτρας κατασκευάστηκε µια κατάλληλη διαφανής µήτρα µε τη 
δυνατότητα να χωρίζεται σε δύο διαφορετικά τµήµατα (Σχήµατα 4.8 και 4.9). Η µήτρα 
είχε κυλινδρικό σχήµα και µπορούσε να διαιρεθεί σε δύο ξεχωριστούς θαλάµους µέσω 
ενός δίσκου διογκωµένης πολυστερίνης πάχους 2 mm. Η διαδικασία δηµιουργίας 
περιλάµβανε αρχικά τη σταθεροποίηση της ίνας στο δίσκο διογκωµένης πολυστερίνης µε 
κατάλληλο τρόπο ώστε να επιτευχθεί η απαιτούµενη συµµετρία στη γεωµετρία του 
δοκιµίου. Στη συνέχεια, τοποθετήθηκε ο δίσκος στο µέσο της µήτρας και ενώθηκαν τα δύο 
ανοιχτά τµήµατά της. Ακολούθησε η έγχυση του τσιµεντοκονιάµατος στον ένα θάλαµο 
της µήτρας. Μετά τη σκλήρυνση του πρώτου κυλίνδρου τσιµεντοκονιάµατος 
πραγµατοποιήθηκε ανατροπή της µήτρας και σκυροδέτηση του δεύτερου κυλίνδρου. Τα 
δοκίµια υποβλήθηκαν σε πειραµατικές δοκιµές µετά από 28 ηµέρες συντήρησης. Επίσης, 
τα δοκίµια ελέγχθηκαν µέσω ακτίνων Χ για να επιβεβαιωθεί η ορθή τοποθέτηση της ίνας 
µέσα στους δύο κυλίνδρους τσιµεντοειδούς µήτρας. Τα δοκίµια στα οποία παρατηρήθηκε 
απόκλιση από την επιθυµητή θέση, απορρίφθηκαν.  
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Σχ. 4.8: Τα δύο ανοικτά τµήµατα της µήτρας κατασκευής του δοκιµίου. 
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Σχ. 4.9: Σχηµατική απεικόνιση της µήτρας κατασκευής του δοκιµίου (διαστάσεις σε mm). 
 

∆ηµιουργήθηκαν δύο διαφορετικοί τύποι δοκιµίων. Η πρώτη οµάδα δοκιµίων (Οµάδα Α) 
περιλάµβανε χαλύβδινες ίνες µε αγκιστροειδή άκρα συµµετρικά τοποθετηµένες στα δύο 
κυλινδρικά τµήµατα της τσιµεντοειδούς µήτρας. Για τη δεύτερη οµάδα δοκιµίων (Οµάδα 
Β) αφαιρέθηκαν τα αγκιστροειδή άκρα της ίνας και το εναποµένον ευθύγραµµο τµήµα της 
τοποθετήθηκε συµµετρικά στα δύο τµήµατα της τσιµεντοειδούς µήτρας. Η κάθε οµάδα 
περιλάµβανε οκτώ δοκίµια και εποµένως, πραγµατοποιήθηκαν δεκαέξι συνολικά δοκιµές 
εξόλκευσης. Τα Σχήµατα 4.10 και 4.11 παρουσιάζουν τις πειραµατικές καµπύλες που 
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προέκυψαν από τις δοκιµές εξόλκευσης των δοκιµίων της Οµάδας Α και Οµάδας Β 
αντίστοιχα, µαζί µε τις αντίστοιχες µέσες καµπύλες. Σηµειώνεται ότι για την εκτέλεση των 
πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης ακολουθήθηκε διαδικασία επιβαλλόµενης φόρτισης 
και όχι επιβαλλόµενης µετατόπισης. Εποµένως, οι πειραµατικές καµπύλες που προέκυψαν 
δεν είναι σε θέση να περιγράψουν το φθίνοντα κλάδο που αναµένεται να ακολουθήσει τη 
µέγιστη δύναµη εξόλκευσης. Ο κλάδος αυτός αντιστοιχεί στη σταδιακή εξόλκευση της 
ίνας από την τσιµεντοειδή µήτρα.  
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Σχ. 4.10: Πειραµατικές καµπύλες και µέση πειραµατική καµπύλη της δοκιµής εξόλκευσης για τα 

δοκίµια της Οµάδας Α (ίνες µε αγκιστροειδή άκρα).  
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Σχ. 4.11: Πειραµατικές καµπύλες και µέση πειραµατική καµπύλη της δοκιµής εξόλκευσης για τα 

δοκίµια της Οµάδας Β (ευθύγραµµες ίνες). 
Ο Πίνακας 4.1 παρουσιάζει τις µέγιστες τιµές της δύναµης εξόλκευσης P που µετρήθηκαν 
κατά τη διάρκεια των δοκιµών, καθώς και τη µέση τιµή, την τυπική απόκλιση και το 
συντελεστή µεταβλητότητας για κάθε οµάδα δοκιµίων, όπως προέκυψαν µετά από τη 
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στατιστική επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Όπως φαίνεται και από τον 
πίνακα, ο συντελεστής µεταβλητότητας είναι µικρότερος (13%) για τις ίνες µε 
αγκιστροειδή άκρα και µεγαλύτερος (26%) για τις ευθύγραµµες ίνες. Παρόµοιες ή και 
µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή µεταβλητότητας των αποτελεσµάτων δοκιµών 
εξόλκευσης έχουν παρατηρηθεί και από άλλους ερευνητές (Gray 1983, Armelin και 
Banthia 1997, Robins et al. 2002). Επίσης, όπως ήταν αναµενόµενο, οι τιµές της δύναµης 
εξόλκευσης των δοκιµίων µε τις ευθύγραµµες ίνες  είναι σηµαντικά χαµηλότερες από 
εκείνες των δοκιµίων µε τις ίνες µε αγκιστροειδή άκρα. 
 
Πίνακας 4.1 
 Μέγιστες τιµές της δύναµης εξόλκευσης P όπως µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραµάτων. 

Οµάδα A 
(ίνες µε αγκιστροειδή άκρα) 

max P (Ν) 
 

Οµάδα B 
(ευθύγραµµες ίνες) 

max P (Ν) 

A1 67.807 B1 11.495 
A2 100.027 B2 24.396 
A3 81.290 B3 22.168 
A4 81.265 B4 20.800 
A5 71.579 B5 20.142 
A6 87.771 B6 19.155 
A7 71.073 B7 18.623 
A8 87.151 B8 10.837 

Μέση τιµή 80.996 Μέση τιµή 18.452 
Τυπική απόκλιση 10.738 Τυπική απόκλιση 4.846 

Συντελεστής µεταβλητότητας 13% Συντελεστής µεταβλητότητας 26% 
 

4.3 Το τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκιµής εξόλκευσης 
ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από τσιµεντοειδή µήτρα  

Αντικείµενο της παρούσας ενότητας είναι η περιγραφή του αριθµητικού προσοµοιώµατος 
της δοκιµής εξόλκευσης µιας µεµονωµένης χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από 
µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής. Επίσης παρατίθενται και σχολιάζονται τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση. 
 
Η γεωµετρία του προσοµοιώµατος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.12. Λαµβάνονται υπόψη οι 
συµµετρίες του φυσικού προβλήµατος έτσι ώστε να µειωθεί το µέγεθος του αριθµητικού 
προβλήµατος, χρησιµοποιώντας τις κατάλληλες συνθήκες συµµετρίας. Εποµένως, 
µελετάται µόνο το ένα τέταρτο του αρχικού προσοµοιώµατος, στο οποίο τµήµα της 
χαλύβδινης ίνας (µισή ίνα κατά διάµετρο και κατά µήκος) βρίσκεται µέσα στην 
τσιµεντοειδή µήτρα. Θεωρείται ότι η ρωγµή αναπτύσσεται σε διεύθυνση κάθετη στον 
άξονα της ίνας, οπότε και το φορτίο εφαρµόζεται αξονικά στην ίνα. Για την τσιµεντοειδή 
µήτρα θεωρείται κυλινδρικός όγκος µε διάµετρο αρκετά µεγάλη ώστε να µην 
επηρεάζονται τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης. Στη συγκεκριµένη περίπτωση 
η διάµετρος είναι ίση µε 7.6 mm. Πρέπει να σηµειωθεί ότι η διάµετρος αυτή λαµβάνεται 
µικρότερη από τη διάµετρο των κυλίνδρων της τσιµεντοειδούς µήτρας των πειραµατικών 
δοκιµών εξόλκευσης σε µια προσπάθεια µείωσης του µεγέθους του αριθµητικού 
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προβλήµατος. Σε κάθε περίπτωση, η µείωση αυτή της διαµέτρου δεν επηρεάζει τα 
αριθµητικά αποτελέσµατα. 
 
Λόγω της συγκεκριµένης γεωµετρίας του προβλήµατος θεωρήθηκε σκόπιµο να 
δηµιουργηθεί ένα ρεαλιστικό τρισδιάστατο προσοµοίωµα που να λαµβάνει υπόψη όλα τα 
µη-γραµµικά φαινόµενα που αναπτύσσονται και αλληλεπιδρούν κατά την εξόλκευση της 
ίνας, όπως η συνάφεια στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας και η σταδιακή απώλεια αυτής, οι 
συνθήκες επαφής µεταξύ των δύο σωµάτων και οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται 
στις επιφάνειες επαφής, η πλαστικοποίηση της χαλύβδινης ίνας και η πλαστικοποίηση της 
µήτρας σε θλίψη και η ρηγµάτωσή της σε εφελκυσµό. Έτσι, µορφώθηκε ένα αριθµητικό 
προσοµοίωµα µε τη βοήθεια τρισδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων.   
 
Το προσοµοίωµα µορφώνεται θεωρώντας δύο παραµορφώσιµα σώµατα. Το πρώτο 
αντιπροσωπεύει την τσιµεντοειδή µήτρα και το δεύτερο τη χαλύβδινη ίνα. Η 
διακριτοποίηση της µήτρας και της ίνας πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 
πεπερασµένου στοιχείου 127 που διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού 
MSC-MARC (βλ. Σχήµα 3.6, §3.4.1). Η τσιµεντοειδής µήτρα προσοµοιώνεται µέσω 
10546 δέκα-κοµβικών τετραεδρικών πεπερασµένων στοιχείων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
4.13α. Η χαλύβδινη ίνα προσοµοιώνεται µέσω 9894 όµοιων πεπερασµένων στοιχείων 
(Σχήµα 4.13β). Η πυκνή διακριτοποίηση της ίνας κρίθηκε απαραίτητη, τόσο για την 
απόδοση της γεωµετρίας της, όσο και για την ακριβέστερη δυνατή προσοµοίωση της 
καµπτικής της συµπεριφοράς που κυριαρχεί κατά την εξόλκευση. Συνολικά το 
προσοµοίωµα περιλαµβάνει 34360 κόµβους. Όλοι οι κόµβοι της κατώτερης επιφάνειας 
του όγκου της µήτρας θεωρούνται παγιωµένοι.  

P, δ

 
Σχ. 4.12: Η γεωµετρία του θεωρούµενου προβλήµατος της δοκιµής εξόλκευσης (διαστάσεις σε 

mm). 
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                                     α)                                          β) 
 

Σχ. 4.13: α) Το τρισδιάστατο προσοµοίωµα του θεωρούµενου προβλήµατος µετά τη 
διακριτοποίηση και β) λεπτοµέρεια της διακριτοποιηµένης ίνας. 

 
Η θλιπτική αντοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας είναι ίση µε 100 MPa και η εφελκυστική 
αντοχή ίση µε 8 MPa. Το µέτρο ελαστικότητας λαµβάνεται ίσο µε 35.5 GPa και ο λόγος 
Poisson ίσος µε 0.2. Η συµπεριφορά της µήτρας σε θλίψη θεωρείται ελαστοπλαστική ενώ 
σε εφελκυσµό θεωρείται ότι ρηγµατώνεται µετά την εξάντληση της εφελκυστικής της 
αντοχής. Η απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της µήτρας µετά τη ρηγµάτωση 
λαµβάνεται υπόψη µέσω ενός φθίνοντα κλάδου µε κλίση 10sk = GPa. Σχετικά µε τη 
συµπεριφορά της µήτρας σε θλίψη, θεωρούνται δύο διαφορετικές περιπτώσεις ανάλογα µε 
τις συνθήκες περίσφιγξης που επικρατούν (Papanikolaou και Kappos 2007), όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 4.14. Στο µεγαλύτερο όγκο της µήτρας που περιβάλλει το κεκαµµένο άκρο της 
ίνας (Σχήµα 4.14 – Τµήµα Α), η ανελαστική της συµπεριφορά περιορίζεται σε µια περιοχή 
πολύ κοντά στην ίνα και οφείλεται στην αλληλεπίδραση µεταξύ των δύο σωµάτων κατά 
την εξόλκευση. Αυτή η περιοχή θεωρείται περισφιγµένη από τον υπόλοιπο όγκο της 
τσιµεντοειδούς µήτρας και εποµένως, για το συγκεκριµένο όγκο τσιµεντοκονιάµατος 
υιοθετείται η σχέση τάσεων-παραµορφώσεων του Σχήµατος 4.15. Αντίθετα, στο ανώτερο 
τµήµα της µήτρας που περικλείει αποκλειστικά ένα ευθύγραµµο τµήµα της ίνας (Σχήµα 
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4.14 – Τµήµα Β), η οποιαδήποτε βλάβη αναµένεται να συµβεί κοντά στο σηµείο εξόδου 
της ίνας από τη µήτρα. Στην περίπτωση αυτή η τσιµεντοειδής µήτρα θεωρείται µη-
περισφιγµένη και για το συγκεκριµένο όγκο της µήτρας υιοθετείται ο νόµος τάσεων-
παραµορφώσεων του Σχήµατος 4.16. Η θλιπτική αντοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας 
θεωρείται ότι σχεδόν µηδενίζεται για τιµές της παραµόρφωσης µεγαλύτερες από 0.005. 
Σηµειώνεται ότι, καθώς στο συγκεκριµένο πρόβληµα που µελετάται η ίνα εξολκεύεται 
κάθετα στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής, δεν αναµένεται αστοχία σε θλίψη της 
τσιµεντοειδούς µήτρας στην περιοχή εξόδου της ίνας από αυτή. Αντίθετα, θα 
ακολουθήσουν σε επόµενη παράγραφο  προσοµοιώµατα λοξής εξόλκευσης των ινών. Στα 
προσοµοιώµατα αυτά, στην περιοχή εξόδου της ίνας από τη µήτρα, αναµένεται η 
ανάπτυξη ζωνών ισχυρής σύνθλιψης. Προκειµένου να ληφθεί υπόψη µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια η συµπεριφορά της µήτρας στις περιοχές αυτές θα χρησιµοποιηθεί ο 
καταστατικός νόµος του µη περισφιγµένου υλικού. Έτσι, αποφασίστηκε η διάκριση 
µεταξύ περισφιγµένης και µη-περισφιγµένης µήτρας να υιοθετηθεί και στο παρόν 
αριθµητικό προσοµοίωµα για να υπάρχει πλήρης αντιστοιχία µεταξύ των 
προσοµοιωµάτων του Κεφαλαίου αυτού. 
 

 
Σχ. 4.14: Σχηµατική απεικόνιση της διάκρισης της τσιµεντοειδούς µήτρας σε περισφιγµένη 

(Τµήµα Α) και µη-περισφιγµένη (Τµήµα Β). 
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Σχ. 4.15: Η θεωρούµενη σχέση τάσεων-παραµορφώσεων της περισφιγµένης τσιµεντοειδούς 

µήτρας. 
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Σχ. 4.16: Η θεωρούµενη σχέση τάσεων-παραµορφώσεων της µη-περισφιγµένης τσιµεντοειδούς 

µήτρας. 
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Σχ. 4.17: Η θεωρούµενη σχέση τάσεων-παραµορφώσεων της χαλύβδινης ίνας. 

 
Για τη χαλύβδινη ίνα θεωρείται ελαστοπλαστική συµπεριφορά µε τάση διαρροής ίση µε 
1400 MPa. Ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων που υιοθετείται για την ίνα παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 4.17. Το µέτρο ελαστικότητας λαµβάνεται ίσο µε 210 GPa και ο λόγος Poisson 
ίσος µε 0.3. 
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Κατά τη διάρκεια της δοκιµής εξόλκευσης αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια ίνας και 
µήτρας αρχικά διατµητικές τάσεις συνάφειας και στη συνέχεια δυνάµεις τριβής, όπως έχει 
ήδη περιγραφεί στις υποπαραγράφους 4.1.1 και 4.1.2. Οι δύο αυτοί, διαφορετικής φύσης, 
µηχανισµοί λαµβάνονται υπόψη ξεχωριστά κατά την αριθµητική προσοµοίωση του 
προβλήµατος της εξόλκευσης. Στις ίδιες υποπαραγράφους έχουν επίσης περιγραφεί οι δύο 
διαφορετικοί τύποι τριβής που αναπτύσσονται κατά την εξόλκευση. Ο κύριος τύπος τριβής 
εµφανίζεται ως συνέπεια της ανάπτυξης δυνάµεων επαφής (κάθετων στη διεπιφάνεια ίνας 
και µήτρας). Με τη σειρά τους, οι δυνάµεις αυτές οφείλονται στη µηχανική εµπλοκή του 
αγκιστροειδούς άκρου της ίνας. Αντίθετα, ο δευτερεύων τύπος τριβής οφείλεται στην 
τραχύτητα των επιφανειών των δύο υλικών, σε επίπεδο µικροκλίµακας. Λόγω της 
διαφορετικής φύσης τους, οι δύο αυτοί µηχανισµοί τριβής λαµβάνονται υπόψη ξεχωριστά 
κατά την αριθµητική προσοµοίωση του προβλήµατος της εξόλκευσης. 
 
Ο µηχανισµός της συνάφειας µαζί µε το δευτερεύοντα τύπο τριβής που αναπτύσσεται κατά 
τη σταδιακή απώλεια της συνάφειας, λαµβάνεται υπόψη στο αριθµητικό προσοµοίωµα µε 
την εισαγωγή στοιχείων διεπιφάνειας. Τα στοιχεία αυτά είναι ουσιαστικά µη-γραµµικά 
ελατήρια, που διατάσσονται εφαπτοµενικά στη διεπιφάνεια (παράλληλα µε τον άξονα της 
ίνας). Ο πρώτος κόµβος του ελατηρίου συνδέεται µε έναν κόµβο της ίνας και ο δεύτερος 
µε τον πλησιέστερο κόµβο της µήτρας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.18.  
 
Η µη-γραµµική συµπεριφορά των στοιχείων διεπιφάνειας εκτιµάται µε βάση τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών εξόλκευσης ευθύγραµµων ινών από τσιµεντοειδή 
µήτρα και συγκεκριµένα µε βάση τη µέση πειραµατική καµπύλη του Σχήµατος 4.11, 
θεωρώντας ότι οι εφαπτοµενικές διεπιφανειακές τάσεις είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένες 
κατά µήκος της ίνας. Στο Σχήµα 4.19 παρουσιάζεται η µέση πειραµατική καµπύλη των 
δοκιµών εξόλκευσης σε όρους σχετικής µετακίνησης και διεπιφανειακής εφαπτοµενικής 
τάσης. Υπενθυµίζεται ότι η διεπιφανειακή εφαπτοµενική τάση περιλαµβάνει δύο 
συνιστώσες: την τάση συνάφειας και την τάση τριβής που οφείλεται στην τραχύτητα των 
επιφανειών. Στον οριζόντιο άξονα του διαγράµµατος δίνονται οι σχετικές µετατοπίσεις d  
στη διεπιφάνεια, όπως ακριβώς καταγράφηκαν κατά τις πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης 
των ευθύγραµµων ινών, από τις οποίες προέκυψε η µέση πειραµατική καµπύλη. Στον 
κατακόρυφο άξονα δίνονται οι τιµές της τάσης τ  που αναπτύσσεται στη διεπιφάνεια. Οι 
τιµές αυτές προκύπτουν από την αναγωγή της δύναµης εξόλκευσης P  της µέσης 
πειραµατικής καµπύλης για τις ευθύγραµµες ίνες, σε εφαπτοµενική τάση. Για την αναγωγή 
αυτή, η διεπιφανειακή εφαπτοµενική τάση θεωρείται οµοιόµορφη σε όλη την επιφάνεια 
της ευθύγραµµης ίνας και υπολογίζεται από τη σχέση:  

2P rlτ π= ,                                                          (4.1) 

όπου 0.2r = mm η ακτίνα της ίνας και 10l = mm το µήκος της ευθύγραµµης ίνας. Έτσι 
προκύπτει η µέση πειραµατική καµπύλη του Σχήµατος 4.19, η οποία στη συνέχεια 
προσεγγίζεται από ένα τρι-γραµµικό διάγραµµα, που περιγράφεται από τις 
χαρακτηριστικές τιµές linτ , maxτ  και ud . Η συµπεριφορά του ελατηρίου αρχικά θεωρείται 
γραµµική µέχρι τη διεπιφανειακή εφαπτοµενική τάση linτ . Για τιµές της τάσης linτ τ> , 
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παρατηρείται µια σηµαντική µείωση της δυσκαµψίας µέχρι την τιµή maxτ . Για ένα 
συγκεκριµένο εύρος τιµών της σχετικής µετατόπισης η τιµή αυτή της διεπιφανειακής 
εφαπτοµενικής τάσης παραµένει σταθερή, µέχρι η σχετική µετατόπιση να φτάσει τη 
χαρακτηριστική τιµή ud , που αντιστοιχεί στην πλήρη απώλεια της συνάφειας. Όπως έχει 
ήδη αναφερθεί, για τα πειράµατα ακολουθήθηκε η διαδικασία επιβαλλόµενης φόρτισης, µε 
αποτέλεσµα την αδυναµία καταγραφής του φθίνοντα κλάδου που προκύπτει κατά την 
ολίσθηση της ίνας µετά την πλήρη απώλεια της συνάφειας. Για το λόγο αυτό, προστίθεται 
ένας κατακόρυφος κλάδος στην καµπύλη που προσεγγίζει τη µέση πειραµατική. Ο κλάδος 
αυτός αντιστοιχεί στο µηδενισµό της διεπιφανειακής εφαπτοµενικής τάσης για σχετική 
µετατόπιση µεγαλύτερη της ud , έτσι ώστε να ολοκληρωθεί ο νόµος που διέπει τη 
συµπεριφορά των στοιχείων διεπιφάνειας. Με αυτή τη διαδικασία βέβαια, δε λαµβάνεται 
υπόψη η παραµένουσα τάση τριβής (δευτερεύουσα) που οφείλεται στην τραχύτητα των 
επιφανειών, η συνεισφορά της οποίας, στην περίπτωση των λείων και ανοξείδωτων 
χαλύβδινων ινών µικρής διαµέτρου είναι µικρή και µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα σε 
σχέση µε τη συνεισφορά των υπόλοιπων µηχανισµών που διέπουν την εξόλκευση της ίνας 
µε αγκιστροειδή άκρα, όπως ο κύριος µηχανισµός τριβής που εµφανίζεται λόγω της 
µηχανικής εµπλοκής µεταξύ της ίνας και της µήτρας και η πλαστικοποίηση λόγω κάµψης 
του αγκιστροειδούς άκρου της ίνας (Naaman και Najm 1991). Μετά από την πλήρη 
απώλεια της συνάφειας µεταξύ ίνας και µήτρας, η ανάπτυξη οποιασδήποτε δύναµης τριβής 
που οφείλεται σε δράση δυνάµεων κάθετων στη διεπιφάνεια λαµβάνεται υπόψη µε τον ίδιο 
τρόπο που λαµβάνονται υπόψη οι δυνάµεις τριβής που εµφανίζονται λόγω της µηχανικής 
εµπλοκής µεταξύ της ίνας και της µήτρας, όπως περιγράφεται στη συνέχεια. 
 

 

µήτρα

ίνα

µη-γραµµικά
ελατήρια

δ

 
Σχ. 4.18: Σχηµατική απεικόνιση της λειτουργίας των στοιχείων διεπιφάνειας µεταξύ ίνας και 

µήτρας. 
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Σχ. 4.19: Τρι-γραµµικό διάγραµµα προσέγγισης της µέσης πειραµατικής καµπύλης εξόλκευσης 

ευθύγραµµων ινών από τσιµεντοειδή µήτρα. 
 

Ο κύριος µηχανισµός τριβής που εµφανίζεται λόγω της µηχανικής εµπλοκής µεταξύ της 
ίνας και της µήτρας λαµβάνεται υπόψη µε τη θεώρηση συνθηκών µονόπλευρης επαφής 
και τριβής στη διεπιφάνεια των δύο σωµάτων. Για την υλοποίηση της θεώρησης αυτής, η 
ίνα και η µήτρα ορίζονται ως δύο διαφορετικά παραµορφώσιµα σώµατα. Σε κάθε βήµα της 
ανάλυσης εκτελείται έλεγχος για το εάν τα δύο ανεξάρτητα σώµατα βρίσκονται σε επαφή. 
Πιο συγκεκριµένα, εάν κάποιος κόµβος του πρώτου σώµατος έρθει σε επαφή µε 
οποιοδήποτε σηµείο του δεύτερου σώµατος, αυτόµατα περιορίζεται η δυνατότητα 
µετακίνησης του κόµβου αυτού στη διεύθυνση κάθετα στη διεπιφάνεια των δύο σωµάτων. 
Έτσι, αποφεύγεται η διείσδυση του ενός σώµατος στο άλλο. Σηµειώνεται ότι οι περιοχές 
όπου υπάρχει ή δεν υπάρχει επαφή µεταξύ των δύο σωµάτων δεν είναι γνωστές από την 
αρχή, αλλά υπολογίζονται µε βάση την κατάσταση των τάσεων και παραµορφώσεων σε 
κάθε βήµα της ανάλυσης. Αρχικά, θεωρείται ότι στο σύστηµα δεν αναπτύσσονται 
δυνάµεις επαφής. Αυτές εµφανίζονται µετά το πρώτο βήµα της φόρτισης, ως αποτέλεσµα 
της µηχανικής εµπλοκής µεταξύ ίνας και µήτρας στην περιοχή των κεκαµµένων άκρων της 
ίνας. Όταν εµφανίζονται οι δυνάµεις επαφής ενεργοποιείται και ο µηχανισµός της τριβής. 
Για την τριβή λαµβάνεται υπόψη ένα απλοποιηµένο µοντέλο Coulomb. Πρόκειται για το 
νόµο τριβής Coulomb του Σχήµατος 4.20, που µπορεί να περιγραφεί από τις παρακάτω 
σχέσεις: 

Εάν ,  0t n tf f uµ< =                                                    (4.2) 

Εάν ,   0t n tf f t uµ= − ⋅ >                                               (4.3) 

Εάν ,  0t n tf f t uµ= ⋅ <                                                  (4.4) 

όπου tf  η εφαπτοµενική δύναµη τριβής, nf  η κάθετη στην επιφάνεια επαφής δύναµη, µ  
ο συντελεστής τριβής, tu  η σχετική µετακίνηση κατά την ολίσθηση και t  το εφαπτοµενικό 
στη διεπιφάνεια διάνυσµα (παράλληλο στη διεύθυνση της σχετικής µετακίνησης). Η 
Σχέση (4.2) περιγράφει την κατάσταση µηδενικής σχετικής µετατόπισης (stick) και 
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δηλώνει ότι εάν η εφαπτοµενική δύναµη τριβής δεν εξισωθεί µε τη µέγιστη δύναµη τριβής 
(γινόµενο του συντελεστή τριβής και της αντίστοιχης ορθής δύναµης), δεν υπάρχει 
ολίσθηση στη διεπιφάνεια. Οι Σχέσεις (4.3) και (4.4) περιγράφουν την περίπτωση της 
επαφής µε σχετική ολίσθηση (slip) υπό σταθερή δύναµη και δηλώνουν ότι όταν εξισωθεί η 
τιµή της εφαπτοµενικής δύναµης τριβής µε τη µέγιστη δύναµη τριβής, εµφανίζεται 
ολίσθηση (σχετική µετακίνηση µεταξύ των δύο σωµάτων), µε φορά αντίθετη από εκείνη 
της εφαπτοµενικής δύναµης τριβής. 
 

n

u

f

µf

t

t

n-µf

 
Σχ. 4.20: Νόµος τριβής Coulomb. 

 
Η επίλυση του υπό µελέτη προβλήµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του λογισµικού 
µη-γραµµικής ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων MSC-MARC (MSC VolA 2010). Η 
φόρτιση εφαρµόζεται βήµα προς βήµα µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων δ  στο 
άνω άκρο της χαλύβδινης ίνας και στη συνέχεια µετρώνται οι προκύπτουσες δυνάµεις P  
στα σηµεία επιβολής της µετατόπισης. Επιβάλλεται συνολική µετατόπιση ίση µε 8 mm µε 
400 ίσα βήµατα φόρτισης.  
 
Σχετικά µε το συντελεστή τριβής µεταξύ της χαλύβδινης ίνας και της τσιµεντοειδούς 
µήτρας, πρέπει να σηµειωθεί ότι στη βιβλιογραφία δίνονται τιµές για τη διεπιφάνεια 
χάλυβα-σκυροδέµατος 0.5 0.7µ = − (Rabbat και Russel 1985). Βέβαια, η περίπτωση που 
µελετάται διαφέρει σηµαντικά, λόγω της απουσίας αδρανών από την τσιµεντοειδή µήτρα 
και της λείας επιφάνειας των χαλύβδινων ινών. Σε µελέτη των Cailleux et al. (2005) 
προσδιορίστηκε συντελεστής τριβής 0.3µ =  µετά από τη σύγκριση πειραµατικών και 
αριθµητικών αποτελεσµάτων δοκιµών εξόλκευσης µιας ίνας πού ήταν παρόµοια µε τη 
µελετώµενη. Καθώς όµως η σύνθεση της τσιµεντοειδούς µήτρας στην παρούσα µελέτη 
είναι διαφορετική, αποφασίστηκε η διεξαγωγή µιας παραµετρικής ανάλυσης σε σχέση µε 
το συντελεστή τριβής, θεωρώντας διαφορετικές τιµές µεταξύ 0.0µ =  και 0.2µ = . Μετά 
από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων της παραµετρικής ανάλυσης µε τη µέση 
πειραµατική καµπύλη της δοκιµής εξόλκευσης ινών µε αγκιστροειδή άκρα, θα 
προσδιοριστεί ο συντελεστής τριβής µ  των δύο επιφανειών του συγκεκριµένου 
προβλήµατος. Η περίπτωση του µηδενικού συντελεστή τριβής, αν και µη-ρεαλιστική, 
λήφθηκε υπόψη µε σκοπό τη σύγκριση και τον προσδιορισµό των διαφορών στη γενική 
συµπεριφορά του συστήµατος, που εµφανίζονται στην περίπτωση αυτή σε σχέση µε τις 
περιπτώσεις του µη-µηδενικού συντελεστή τριβής. Έτσι, θα αναδειχθεί και η συνεισφορά 
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του συντελεστή τριβής στη συνολική συµπεριφορά µιας ίνας µε αγκιστροειδή άκρα κατά 
την εξόλκευσή της από τσιµεντοειδή µήτρα.  
 
Τα διαγράµµατα δύναµης-µετατόπισης ( P δ− ) που προκύπτουν από τις παραµετρικές 
αναλύσεις παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.21, µαζί µε την αντίστοιχη µέση πειραµατική 
καµπύλη. Παρατηρείται ότι η τιµή του συντελεστή τριβής 0.2µ =  αντιστοιχεί σε 
αποτελέσµατα µε µέγιστη τιµή της δύναµης πολύ κοντά στις υψηλότερες καταγεγραµµένες 
πειραµατικές τιµές (Πίνακας 4.1). Από την άλλη, µέσω του µηδενικού συντελεστή τριβής 
παράγονται αποτελέσµατα µε µέγιστη τιµή της δύναµης σηµαντικά χαµηλότερη από τις 
ελάχιστες καταγεγραµµένες πειραµατικές τιµές, επιβεβαιώνοντας ότι η περίπτωση αυτή 
είναι µη ρεαλιστική. Ενδιάµεσες τιµές του συντελεστή τριβής παράγουν ενδιάµεσες τιµές 
της µέγιστης δύναµης. Η µέση τιµή της µέγιστης δύναµης των πειραµατικών καµπυλών 
είναι περίπου 81 N και προσεγγίζεται από την αριθµητική καµπύλη που αντιστοιχεί σε 
συντελεστή τριβής 0.12µ = . Η προκύπτουσα αυτή τιµή του συντελεστή τριβής είναι 
αρκετά µικρότερη από εκείνες που δίνονται στη βιβλιογραφία, µπορεί όµως να 
αιτιολογηθεί βάσει της φύσης της επιφάνειας των λείων ανοξείδωτων ινών που 
χρησιµοποιούνται στις συγκεκριµένες δοκιµές εξόλκευσης. Οι αριθµητικές καµπύλες 
ακολουθούν το σχήµα αντίστοιχων πειραµατικών καµπυλών της διεθνούς βιβλιογραφίας 
(Naaman et al. 1989, Markovich et al. 2001, Robins et al. 2002, Cuhna et al. 2008). 
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Σχ. 4.21: Σύγκριση καµπυλών δύναµης-µετατόπισης του τρισδιάστατου αριθµητικού 

προσοµοιώµατος, για διάφορες τιµές του συντελεστή τριβής, µε τη µέση πειραµατική καµπύλη. 
 
Στη συνέχεια, περιγράφονται διεξοδικά τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
τις δύο οριακές περιπτώσεις που µελετήθηκαν για 0.0µ =  και 0.2µ = , µε σκοπό την 
κατανόηση της συµπεριφοράς του συστήµατος. Αρχικά, µελετάται η περίπτωση όπου 

0.0µ = . Στο Σχήµα 4.22 παρουσιάζονται οι πλαστικές παραµορφώσεις της χαλύβδινης 
ίνας για διάφορες χαρακτηριστικές τιµές της µετατόπισης. Μέχρι τη µετατόπιση των 
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0.2mm η συµπεριφορά της ίνας είναι σχεδόν γραµµική. Από αυτό το σηµείο και έπειτα, η 
χαλύβδινη ίνα αρχίζει να πλαστικοποιείται (Σχήµα 4.22α). Όπως φαίνεται από την 
παρατήρηση των πεδίων των πλαστικών παραµορφώσεων, τοπικές πλαστικοποιήσεις 
εµφανίζονται σε διάφορα σηµεία του κεκαµµένου άκρου της ίνας, ως αποτέλεσµα της 
τάσης της να αλλάξει σχήµα προκειµένου να εξολκευθεί από τη µήτρα. Η πλαστικοποίηση 
της ίνας αντιστοιχεί στη µείωση της εφαπτοµενικής δυσκαµψίας του συστήµατος (κλίση 
της καµπύλης P δ− ). Για µετατόπιση ίση µε 1.5 mm (Σχήµα 4.22β), οι δυνάµεις 
συνάφειας µηδενίζονται και εποµένως, παρατηρείται µια σηµαντική µείωση της φέρουσας 
ικανότητας. Καθώς η µετατόπιση αυξάνεται, η ίνα σταδιακά κάµπτεται και χάνει το διπλά 
κεκαµµένο σχήµα της, µε αποτέλεσµα η δύναµη P  να µειώνεται. Για µετατόπιση ίση µε 
4.5 mm (Σχήµα 4.22γ), το τµήµα της χαλύβδινης ίνας µεταξύ των δύο κεκαµµένων 
τµηµάτων της είναι σχεδόν πλήρως πλαστικοποιηµένο. Η εκτεταµένη αυτή 
πλαστικοποίηση οφείλεται κυρίως στη συνεχή ανάπτυξη τοπικών πλαστικοποιήσεων στην 
ίνα, καθώς αυτή περνάει ολισθαίνοντας από τις γωνίες του αποτυπώµατός της µέσα στη 
µήτρα. Στη συνέχεια, η ίνα σταδιακά τείνει να γίνει ευθύγραµµη, η µηχανική εµπλοκή που 
προσφέρει το αγκιστροειδές άκρο στο σύστηµα χάνεται εντελώς, η δύναµη εξόλκευσης 
µειώνεται και τελικά µηδενίζεται καθώς η ίνα εξολκεύεται από τη µήτρα.  
 
Η περίπτωση που µελετάται για 0.2µ =  περιγράφεται στη συνέχεια. Όπως φαίνεται και 
από το Σχήµα 4.21, η καµπύλη P δ−  για 0.2µ =  εµφανίζει παρόµοιο σχήµα µε την 
αντίστοιχη καµπύλη για 0.0µ =  και παρουσιάζει σχεδόν τα ίδια χαρακτηριστικά σηµεία 
που περιγράφηκαν παραπάνω. Παρατηρούνται όµως και κάποιες διαφορές. Στην 
περίπτωση του συντελεστή τριβής 0.2µ = , λόγω των σηµαντικά µεγαλύτερων τιµών της 
δύναµης, η πλήρης απώλεια της συνάφειας που συµβαίνει για µετατόπιση ίση µε 1.5 mm 
έχει περιορισµένη επίδραση στο διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης. Πιο συγκεκριµένα, ενώ 
στην περίπτωση του µηδενικού συντελεστή τριβής ο µηδενισµός των τάσεων συνάφειας 
αντιστοιχεί σε περίπου 50% µείωση της δύναµης εξόλκευσης, στην περίπτωση όπου 

0.2µ = , µετά την απώλεια συνάφειας η δύναµη εξόλκευσης µειώνεται, διατηρώντας όµως 
και στη συνέχεια υψηλές τιµές. Στο Σχήµα 4.23α παρουσιάζονται τα αντίστοιχα πεδία 
πλαστικών παραµορφώσεων και η παραµορφωµένη κατάσταση της ίνας για µετατόπιση 
ίση µε 1.5 mm, για την περίπτωση όπου 0.2µ = . Παρά την πτώση της δύναµης 
εξόλκευσης σε αυτό το σηµείο, η δύναµη αυξάνεται και πάλι αµέσως µετά, λόγω των 
µηχανισµών επαφής και τριβής. Σηµαντική µείωση στη δύναµη εξόλκευσης επέρχεται 
µετά από τη µετατόπιση των 2.8 mm (Σχήµα 4.23β). Από το σηµείο αυτό και έπειτα, η ίνα 
χάνει το διπλά κεκαµµένο σχήµα του αγκιστροειδούς άκρου της και παραµένει ένα µονό 
κεκαµµένο τµήµα να ανθίσταται στην εξόλκευση µέσω επαφής και τριβής. Οι τιµές της 
δύναµης εξόλκευσης αυξάνονται µία ακόµη φορά για µετατόπιση ίση µε 4.5 mm (Σχήµα 
4.23γ), καθώς η ίνα αλλάζει και πάλι σχήµα µέχρι να γίνει ευθύγραµµη και να εξολκευθεί 
από την τσιµεντοειδή µήτρα.  
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α) 0.5δ = mm 

 
 
 

 

 
β) 1.5δ = mm 

 
γ) 4.5δ = mm 

 
Σχ. 4.22: Παραµορφωµένο σχήµα και πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της χαλύβδινης ίνας για 

διάφορες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης δ  ( 0.0µ = ). 
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α) 1.5δ = mm 

 
 
 

 

 
β) 2.8δ = mm 

 
γ) 4.5δ = mm 

 
Σχ. 4.23: Παραµορφωµένο σχήµα και πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της χαλύβδινης ίνας για 

διάφορες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης δ  ( 0.2µ = ). 
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Στα Σχήµατα 4.24α και 4.24β φαίνονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων και το 
τελικό παραµορφωµένο σχήµα της ίνας στο τέλος της φόρτισης ( 8.0δ = mm) για τις 
περιπτώσεις του συντελεστή τριβής 0.0µ =  και 0.2µ = , αντίστοιχα. Φαίνεται και πάλι 
ότι και στις δύο περιπτώσεις η ίνα έχει πλαστικοποιηθεί σηµαντικά λόγω της κάµψης της 
µέσα στο αποτύπωµα που σχηµατίζεται µέσα στη µήτρα. Όµως, η σύγκριση των πεδίων 
πλαστικών παραµορφώσεων των δύο οριακών περιπτώσεων που µελετώνται καταδεικνύει 
τις σηµαντικά µεγαλύτερες τιµές των παραµορφώσεων της ίνας για συντελεστή τριβής 

0.2µ = . Αυτό οφείλεται στις δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια ίνας 
και µήτρας και ανθίστανται στην εξόλκευση. Υπό τη δράση των δυνάµεων αυτών, η ίνα 
επιµηκύνεται καθώς προσπαθεί να ολισθήσει µέσα στο αποτύπωµα της µήτρας, µε 
αποτέλεσµα την ταυτόχρονη στένωση της διατοµής της. Στα Σχήµατα 4.25α και 4.25β 
παρουσιάζεται το παραµορφωµένο σχήµα του αγκιστροειδούς άκρου της ίνας στο 
τελευταίο βήµα της φόρτισης ( 8.0δ = mm) για συντελεστή τριβής 0.0µ =  και 0.2µ = , 
αντίστοιχα. Από τη σύγκριση των δύο σχηµάτων φαίνεται η επιµήκυνση της ίνας και η 
µεγαλύτερη στένωση της διατοµής της στην περίπτωση του µη-µηδενικού συντελεστή 
τριβής. Συγκεκριµένα, το µήκος της ίνας µετά την ευθυγράµµισή της, στην περίπτωση 
όπου 0.2µ = , είναι κατά 0.18 mm µεγαλύτερο από το αντίστοιχο µήκος για 0.0µ = . 
Επίσης, παρατηρείται και στις δύο περιπτώσεις η εµφάνιση παραµένουσας καµπύλωσης 
στο κατώτερο τµήµα της ίνας. Το φαινόµενο αυτό έχει παρατηρηθεί και από άλλους 
ερευνητές (Cunha et al. 2007). Η παραµένουσα αυτή καµπύλωση σε ορισµένα τµήµατα 
της ίνας οδηγεί στην αύξηση των δυνάµεων επαφής και τριβής, µε αποτέλεσµα την 
εµφάνιση παραµενουσών δυνάµεων κατά το τελικό στάδιο της εξόλκευσης. Οπότε, όσο 
µεγαλύτερη είναι η θεωρούµενη τιµή του συντελεστή τριβής, τόσο µεγαλύτερη είναι και η 
τιµή της παραµένουσας δύναµης στο τέλος της εξόλκευσης, γεγονός που παρατηρείται 
µέσω της σύγκρισης των καµπυλών του Σχήµατος 4.21 για τις διάφορες τιµές του 
συντελεστή τριβής.    
 
Σηµειώνεται ότι η ίνα δε µπορεί να εξαντλήσει τη µέγιστη αντοχή της, καθώς ολισθαίνει 
από τη µήτρα. Το συµπέρασµα αυτό ισχύει για όλες τις περιπτώσεις του συντελεστή 
τριβής που εξετάστηκαν. Στην περίπτωση όµως όπου 0.2µ =  το µέγιστο φορτίο που 
µπορεί να παραλάβει η ίνα είναι σχεδόν διπλάσιο σε σχέση µε την περίπτωση όπου 

0.0µ = . Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι οι ενδιάµεσες τιµές του συντελεστή τριβής που 
θεωρήθηκαν, δίνουν αποτελέσµατα σε ό,τι αφορά στα χαρακτηριστικά των καµπυλών 
P δ− , στις πλαστικές παραµορφώσεις και στη γενικότερη συµπεριφορά του συστήµατος, 
που είναι πιο κοντά σε εκείνα που προκύπτουν για 0.2µ =  παρά για 0.0µ = . Σε όλες τις 
αριθµητικές αναλύσεις που ακολουθούν στις επόµενες παραγράφους, θεωρείται 
συντελεστής τριβής 0.12µ = , καθώς η αριθµητική καµπύλη P δ−  που προέκυψε 
θεωρώντας την τιµή αυτή, προσεγγίζει περισσότερο τη µέση πειραµατική καµπύλη (Σχήµα 
4.21). 
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α) 
 
 

   
β) 

 
Σχ. 4.24: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της χαλύβδινης ίνας στο τελευταίο βήµα της 

φόρτισης ( 8.0δ = mm) και για συντελεστή τριβής α) 0.0µ =  και β) 0.2µ = . 
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Σχ. 4.25: Το παραµορφωµένο σχήµα του αγκιστροειδούς άκρου της χαλύβδινης ίνας στο 

τελευταίο βήµα της φόρτισης ( 8.0δ = mm), για συντελεστή τριβής α) 0.0µ =  και β) 0.2µ = . 
 
Στο Σχήµα 4.26 απεικονίζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης της 
τσιµεντοειδούς µήτρας, για επιβαλλόµενη µετατόπιση 4.5δ = mm και για τις δύο 
περιπτώσεις του συντελεστή τριβής 0.0µ =  και 0.2µ = . Επίσης, στο Σχήµα 4.27 
παρουσιάζονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων της µήτρας για τις δύο 
περιπτώσεις του συντελεστή τριβής αντίστοιχα και για την ίδια επιβαλλόµενη µετατόπιση. 
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Παρατηρείται, ότι σε όλες τις περιπτώσεις που µελετώνται, οι βλάβες που εµφανίζονται 
στην τσιµεντοειδή µήτρα περιορίζονται σε µία στενή περιοχή πολύ κοντά στη διεπιφάνεια 
ίνας-µήτρας και κυρίως κατά µήκος του αγκιστροειδούς άκρου της ίνας. Η παρατήρηση 
αυτή ουσιαστικά επιβεβαιώνει ότι η µειωµένη, σε σχέση µε την αντίστοιχη πειραµατική, 
διάµετρος του κυλινδρικού όγκου της µήτρας που θεωρήθηκε κατά την ανάλυση, είναι 
αρκετή ώστε να µην επηρεάζει µε κανέναν τρόπο τα αριθµητικά αποτελέσµατα. Επίσης, 
επιβεβαιώνεται και η θεώρηση της περισφιγµένης µήτρας για το µεγαλύτερο τµήµα του 
κυλινδρικού όγκου της (Τµήµα Α – Σχήµα 4.14), καθώς σηµαντικός όγκος «υγιούς» 
τσιµεντοκονιάµατος δηµιουργεί συνθήκες περίσφιγξης για το τµήµα εκείνο της 
τσιµεντοειδούς µήτρας που βρίσκεται πολύ κοντά στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας και 
υφίσταται τις βλάβες κατά την εξόλκευση της ίνας. Τέλος, συγκρίνοντας τις εικόνες τόσο 
των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης, όσο και των πλαστικών παραµορφώσεων της 
τσιµεντοειδούς µήτρας, παρατηρείται ότι το µέγεθος των παραµορφώσεων δεν 
διαφοροποιείται σηµαντικά µε την αύξηση του συντελεστή τριβής. Μάλιστα, η εικόνα των 
παραµορφώσεων είναι παρόµοια και για τις δύο ακραίες τιµές του συντελεστή τριβής, 
καθώς σε κάθε περίπτωση η τσιµεντοειδής µήτρα υφίσταται βλάβες στην περιοχή γύρω 
από το αγκιστροειδές άκρο της ίνας. Οι βλάβες αυτές προκαλούνται από τη διαδικασία 
κάµψης και ευθυγράµµισης των τµηµάτων της ίνας κατά την ολίσθησή της µέσα από τις 
γωνίες του αποτυπώµατός της µέσα στη µήτρα. 
 

 
Σχ. 4.26: Πεδία παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης της τσιµεντοειδούς µήτρας, για επιβαλλόµενη 

µετατόπιση 4.5δ = mm και συντελεστή τριβής 0.0µ =  και 0.2µ = . 
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Σχ. 4.27: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της τσιµεντοειδούς µήτρας, για επιβαλλόµενη 

µετατόπιση 4.5δ = mm και συντελεστή τριβής 0.0µ =  και 0.2µ = . 
 

4.4 Αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς διαφορετικών τύπων ινών 
µε αγκιστροειδή άκρα 

Στην παράγραφο αυτή διερευνάται η επιρροή διαφορετικών γεωµετριών της χαλύβδινης 
ίνας στη συνολική συµπεριφορά του συστήµατος. Για το σκοπό αυτό, προσοµοιώνονται 
αριθµητικά οι δοκιµές εξόλκευσης ινών µε τρεις διαφορετικές γεωµετρίες του 
αγκιστροειδούς άκρου. Οι ίνες τύπου Α είναι ουσιαστικά οι ίνες που µελετήθηκαν ήδη 
στην Παράγραφο 4.3. Οι ίνες τύπου Β είναι όµοιες µε τις ίνες τύπου Α, µε µόνη διαφορά 
το µήκος του ευθύγραµµου τµήµατος του αγκιστροειδούς άκρου, που βρίσκεται µεταξύ 
των δύο κεκαµµένων τµηµάτων. Στις ίνες τύπου Β το συγκεκριµένο αυτό ευθύγραµµο 
τµήµα έχει διπλάσιο µήκος σε σχέση µε το αντίστοιχο των ινών τύπου Α. Οι ίνες τύπου Γ 
έχουν µόνο ένα κεκαµµένο τµήµα στο άκρο τους. Οι τρεις διαφορετικές γεωµετρίες των 
ινών που διερευνώνται απεικονίζονται στο Σχήµα 4.28. Επίσης, στο Σχήµα 4.29 
παρουσιάζονται τα τρισδιάστατα προσοµοιώµατα πεπερασµένων στοιχείων για τις ίνες 
τύπου Β και Γ. Η διαδικασία µόρφωσης των προσοµοιωµάτων είναι ακριβώς ίδια µε αυτή 
που ακολουθήθηκε για τις ίνες τύπου Α στην προηγούµενη παράγραφο, καθώς επίσης και 
όλες οι θεωρήσεις σε σχέση µε τις ιδιότητες των υλικών, τις συνοριακές συνθήκες, τις 
συνθήκες επαφής και τριβής, τη διαδικασία επιβολής της φόρτισης και τη µέθοδο 
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επίλυσης, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα όλων των περιπτώσεων να είναι άµεσα συγκρίσιµα. 
Ο συντελεστής τριβής λαµβάνεται ίσος µε 0.12.     
 

ΙΝΕΣ ΤΥΠΟΥ Α ΙΝΕΣ ΤΥΠΟΥ Β ΙΝΕΣ ΤΥΠΟΥ Γ

 
Σχ. 4.28: Οι τρεις τύποι ινών που διερευνώνται (διαστάσεις σε mm). 

 

    
α)                                      β) 

Σχ. 4.29: Τα τρισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα µετά τη διακριτοποίηση α) για τις ίνες 
τύπου Β και β) για τις ίνες τύπου Γ. 
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Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν για τις τρεις διαφορετικές γεωµετρίες της χαλύβδινης 
ίνας παρουσιάζονται στο Σχήµα 4.30. Συγκρίνοντας τις καµπύλες P δ−  για τις ίνες τύπου 
Α και Β φαίνεται ότι η µέγιστη τιµή της δύναµης εξόλκευσης για την ίνα Β είναι ελαφρώς 
µεγαλύτερη σε σχέση µε την αντίστοιχη της ίνας Α. Εκτός από αυτή τη διαφορά, το σχήµα 
των δύο καµπυλών είναι όµοιο. Βέβαια, λόγω του µεγαλύτερου µήκους της ίνας Β, ο 
µηδενισµός της αντοχής στο τελικό στάδιο της εξόλκευσης επέρχεται για τιµή της 
µετατόπισης δ  που είναι κατά 1 mm περίπου µεγαλύτερη από την αντίστοιχη για την ίνα 
Α. Το αποτέλεσµα αυτό είναι απόλυτα συµβατό µε το γεγονός ότι το µήκος της ίνας Β 
είναι κατά 1 mm µεγαλύτερο από αυτό της ίνας Α. Όπως φαίνεται από το Σχήµα 4.30, οι 
ίνες τύπου Γ παρουσιάζουν σηµαντικά µειωµένη αντίσταση σε εξόλκευση σε σχέση µε τις 
ίνες Α και Β, λόγω του µονού κεκαµµένου άκρου τους. Οι ίνες αυτές χάνουν την 
αντίστασή τους σχεδόν ταυτόχρονα µε την πλήρη απώλεια της συνάφειας για µετατόπιση 
ίση µε 1.5 mm. 
 
Από τα παραπάνω προκύπτει το συµπέρασµα ότι οι ίνες Α και Β, µε διπλά κεκαµµένο 
αγκιστροειδές άκρο, παρουσιάζουν σηµαντικά µεγαλύτερη αντίσταση σε εξόλκευση, η 
οποία δεν επηρεάζεται ιδιαίτερα από τις επιµέρους λεπτοµέρειες της γεωµετρίας του 
αγκιστροειδούς άκρου. Αντίθετα, οι ίνες τύπου Γ που διαθέτουν µόνο κεκαµµένο άκρο 
παρουσιάζουν σηµαντικά µειωµένη αντίσταση σε εξόλκευση, λόγω της ελλιπούς 
αγκύρωσης της ίνας µέσα στη µήτρα και συνεπώς, της ασθενούς µηχανικής εµπλοκής που 
το µονό κεκαµµένο άκρο µπορεί να προσφέρει στο σύστηµα. Εποµένως, επιβεβαιώνεται 
µέσω της ανάλυσης η σηµασία της συγκεκριµένης γεωµετρίας της ίνας µε το διπλά 
κεκαµµένο άκρο, για τη συνολική συµπεριφορά της κατά τη δοκιµή εξόλκευσής της από 
την τσιµεντοειδή µήτρα. 
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Σχ. 4.30: Καµπύλες δύναµης-µετατόπισης για τις τρεις διαφορετικές γεωµετρίες του 

αγκιστροειδούς άκρου της χαλύβδινης ίνας. 
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4.5 Μόρφωση δισδιάστατου προσοµοιώµατος πεπερασµένων στοιχείων 

Τα τρισδιάστατα προσοµοιώµατα που περιγράφονται στις παραπάνω παραγράφους είναι 
ικανά να παράγουν ακριβή και αξιόπιστα αριθµητικά αποτελέσµατα αλλά έχουν το 
µειονέκτηµα του µεγάλου υπολογιστικού κόστους. Ο χρόνος των αριθµητικών αυτών 
αναλύσεων κυµαίνεται από 9 έως και 30 ώρες σε ένα σύστηµα SUN X4450 64bit µε 8 
επεξεργαστές XEON 7220-2.93 GHz και µνήµη 32 GB. Ο χρόνος ανάλυσης όµως δεν 
είναι ο µοναδικός λόγος για τον οποίο θα ήταν χρήσιµο ένα απλούστερο αριθµητικό 
προσοµοίωµα που θα µπορεί να καταλήξει σε αποδεκτά αποτελέσµατα. Ένας ακόµα 
παράγοντας που πρέπει να λαµβάνεται υπόψη είναι ο απαιτούµενος χρόνος για τη 
µόρφωση και τον έλεγχο ενός τρισδιάστατου προσοµοιώµατος και ιδιαίτερα σε 
περιπτώσεις σαν τη συγκεκριµένη, στις οποίες η περίπλοκη γεωµετρία, καθώς και όλα τα 
µη-γραµµικά φαινόµενα που πρέπει να ληφθούν υπόψη χρήζουν ιδιαίτερης προσοχής. 
Επίσης, σηµαντικό παράγοντα αποτελεί και ο χρόνος που απαιτείται για την αποτίµηση 
και αξιολόγηση του µεγάλου όγκου αποτελεσµάτων που προκύπτει από την ανάλυση ενός 
τρισδιάστατου προσοµοιώµατος.  
 
Όλα τα παραπάνω συνηγορούν στο γεγονός ότι ένα τρισδιάστατο προσοµοίωµα µπορεί να 
είναι δύσκολο στη µόρφωση και το χειρισµό του, ειδικά στις περιπτώσεις σχεδιασµού 
µειγµάτων, όπου στόχος της ανάλυσης είναι η γρήγορη λήψη αποφάσεων. Εποµένως, είναι 
επιθυµητή η µόρφωση απλούστερων προσοµοιωµάτων, που όµως θα έχουν την ικανότητα 
να προσεγγίζουν µε ικανοποιητική ακρίβεια τη γενική συµπεριφορά του υπό µελέτη 
προβλήµατος και να δίνουν µια ορθή εκτίµηση των αντοχών. 
 
Έτσι, αποφασίστηκε η µόρφωση ενός δισδιάστατου προσοµοιώµατος, ικανού να δώσει 
αποτελέσµατα παρόµοια µε εκείνα του αντίστοιχου τρισδιάστατου. Το δισδιάστατο 
προσοµοίωµα µορφώνεται µε πεπερασµένα στοιχεία επίπεδης παραµόρφωσης. Το 
πρόβληµα της συνεκτίµησης της τρίτης διάστασης του προβλήµατος αντιµετωπίζεται µε 
την απόδοση διαφορετικών τιµών στο πάχος των επίπεδων στοιχείων. Καθώς από την 
ανάλυση του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος προέκυψε ότι η συµπεριφορά της 
χαλύβδινης ίνας είναι κυρίαρχη στη συνολική συµπεριφορά του συστήµατος, 
αποφασίστηκε να αποδοθεί η γεωµετρία της και στο δισδιάστατο προσοµοίωµα, όσο το 
δυνατό ακριβέστερα. 
 
Η διακριτοποίηση τόσο της µήτρας, όσο και της ίνας πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του 
πεπερασµένου στοιχείου 11 που διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού 
MSC-MARC (βλ. Σχήµα 3.7, §3.4.1). Η µήτρα διακριτοποιήθηκε µέσω 6016 στοιχείων 
επίπεδης παραµόρφωσης και η ίνα µέσω 7240 όµοιων στοιχείων. Στα στοιχεία που 
προσοµοιώνουν την τσιµεντοειδή µήτρα δόθηκε πάχος ίσο µε 7.6 mm, ίσο δηλαδή µε τη 
διάµετρο του κυλινδρικού όγκου της µήτρας του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος. Για την 
ακριβέστερη προσοµοίωση της καµπτικής συµπεριφοράς της χαλύβδινης ίνας, η 
διακριτοποίησή της πραγµατοποιήθηκε µέσω 10 παράλληλων λωρίδων πεπερασµένων 
στοιχείων, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.31α. Σε κάθε µία από αυτές τις λωρίδες στοιχείων 
δόθηκε διαφορετικό πάχος, έτσι ώστε να προσεγγιστεί γεωµετρικά η κυκλική διατοµή της 
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ίνας µέσω των αντίστοιχων ορθογωνίων που σχηµατίζονται, όπως φαίνεται στο Σχήµα 
4.31β. Πιο συγκεκριµένα, στις περιοχές a, b, c, d και e δόθηκε πάχος 0.1636at = mm, 

0.2838bt = mm, 0.3453ct = mm, 0.3807dt = mm και 0.3952et = mm, αντίστοιχα. 
 

 

α) β) 
Σχ. 4.31: α) ∆ιακριτοποίηση της χαλύβδινης ίνας και β) υπολογισµός των τιµών του πάχους των 

πεπερασµένων στοιχείων που προσοµοιώνουν τη χαλύβδινη ίνα. 
 
Το δίκτυο των Π.Σ. της χαλύβδινης ίνας επικαλύπτει το αντίστοιχο δίκτυο της 
τσιµεντοειδούς µήτρας. Επίσης, το δίκτυο των Π.Σ. της µήτρας αποτελείται από δύο 
επιµέρους πεδία (Σχήµα 4.32). Το Πεδίο Α περιλαµβάνει στοιχεία που βρίσκονται εκτός 
της επιφάνειας που καταλαµβάνει το πλέγµα των στοιχείων της χαλύβδινης ίνας, ενώ το 
Πεδίο Β περιλαµβάνει στοιχεία που επικαλύπτονται µε το πλέγµα των στοιχείων της ίνας. 
Στο Σχήµα 4.33 παρουσιάζεται το διακριτοποιηµένο δισδιάστατο προσοµοίωµα του 
προβλήµατος µαζί µε λεπτοµέρεια που δείχνει την επικάλυψη µεταξύ των δικτύων Π.Σ. Τα 
στοιχεία του Πεδίου Α της µήτρας και το πλέγµα των στοιχείων της ίνας αποτελούν δύο 
διαφορετικά παραµορφώσιµα σώµατα µεταξύ των οποίων θεωρούνται συνθήκες 
µονόπλευρης επαφής και τριβής, σε πλήρη αντιστοιχία µε το αρχικό τρισδιάστατο 
προσοµοίωµα. Επιπρόσθετα, µεταξύ ίνας και µήτρας εισάγονται στοιχεία διεπιφάνειας 
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όµοια µε εκείνα που χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση του τρισδιάστατου 
προσοµοιώµατος, για να ληφθούν υπόψη οι τάσεις συνάφειας που αναπτύσσονται µεταξύ 
των δύο σωµάτων. Ο συντελεστής τριβής λαµβάνεται ίσος µε 0.12µ = .  
 
Για το χάλυβα της ίνας υιοθετείται και πάλι ο ελαστοπλαστικός νόµος του Σχήµατος 4.17 
και οι ιδιότητες υλικού παραµένουν οι ίδιες µε εκείνες του τρισδιάστατου 
προσοµοιώµατος. Αντίθετα, για την προσοµοίωση της τσιµεντοειδούς µήτρας 
ακολουθείται η απλοποιητική παραδοχή του ελαστικού υλικού. Η φόρτιση εφαρµόζεται 
βήµα προς βήµα µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων δ  στο άνω άκρο της 
χαλύβδινης ίνας και στη συνέχεια µετρώνται οι προκύπτουσες δυνάµεις P  στα σηµεία 
επιβολής της µετατόπισης. Επιβάλλεται συνολική µετατόπιση ίση µε 8.0 mm, µέσα από 
400 ίσα βήµατα φόρτισης, όπως ακριβώς και στο αντίστοιχο τρισδιάστατο προσοµοίωµα. 
 

 
Σχ. 4.32: Η διακριτοποιηµένη τσιµεντοειδής µήτρα και ο διαχωρισµός των δύο πεδίων Π.Σ. από τα 

οποία αποτελείται. 
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Σχ. 4.33: Τα επικαλυπτόµενα δίκτυα Π.Σ. της χαλύβδινης ίνας και της τσιµεντοειδούς µήτρας. 
 
 
Στο Σχήµα 4.34 γίνεται η σύγκριση µεταξύ των καµπυλών δύναµης-µετακίνησης που 
προκύπτουν από το τρισδιάστατο και το δισδιάστατο προσοµοίωµα. Επιβεβαιώνεται ότι τα 
αποτελέσµατα που προέρχονται από το απλοποιηµένο δισδιάστατο προσοµοίωµα είναι σε 
καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατα του αντίστοιχου, πιο ρεαλιστικού και ακριβέστερου 
τρισδιάστατου προσοµοιώµατος. Η καµπύλη P δ−  του δισδιάστατου προσοµοιώµατος 
εµφανίζει τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά σηµεία µε εκείνα που έχουν ήδη περιγραφεί 
διεξοδικά για την αντίστοιχη καµπύλη του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος. Σηµειώνεται 
ότι, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 4.34, η τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης είναι 
κατά 10% µεγαλύτερη στο δισδιάστατο προσοµοίωµα. Το γεγονός αυτό µπορεί να 
αποδοθεί κυρίως στη θεώρηση ελαστικού υλικού για την τσιµεντοειδή µήτρα, που έχει ως 
αποτέλεσµα να µη λαµβάνεται υπόψη η µη-γραµµική συµπεριφορά της, δηλαδή η 
πλαστικοποίηση και η ρηγµάτωσή της.  
 
Στο Σχήµα 4.35 παρουσιάζονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων της ίνας για 
διάφορες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης δ . Παρατηρείται ότι από τα πρώτα 
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βήµατα της φόρτισης εµφανίζονται τοπικές πλαστικοποιήσεις γύρω από τα κεκαµµένα 
τµήµατα της ίνας, καθώς κάποια από αυτά αναγκάζονται να καµφθούν και άλλα να 
ευθυγραµµιστούν κατά την ολίσθηση της ίνας µέσα στο αποτύπωµά της στην τσιµεντοειδή 
µήτρα. Η πλαστικοποίηση της ίνας αντικατοπτρίζεται στη µείωση της δυσκαµψίας στο 
διάγραµµα P δ−  του Σχήµατος 4.34, που συµβαίνει για 0.2δ = mm περίπου. Στη 
συνέχεια, καθώς αυξάνει η φόρτιση, οι πλαστικές παραµορφώσεις στο αγκιστροειδές άκρο 
της ίνας αυξάνονται καθώς αυτή περνάει από τις γωνίες του αποτυπώµατός της µέσα στη 
µήτρα, µέχρι τη µετατόπιση των 6.0 mm. Στο σηµείο αυτό το αγκιστροειδές άκρο της ίνας 
έχει µετατραπεί σε ευθύγραµµο και είναι σχεδόν πλήρως πλαστικοποιηµένο, όπως 
φαίνεται και στην απεικόνιση του Σχήµατος 4.35. Σηµειώνεται ότι οι εικόνες των 
πλαστικών παραµορφώσεων που προκύπτουν από το δισδιάστατο προσοµοίωµα της 
χαλύβδινης ίνας βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία µε εκείνες που προκύπτουν από το 
τρισδιάστατο προσοµοίωµα, για όλα τα στάδια της εξόλκευσης (Σχήµατα 4.22 - 4.25). 
Εποµένως, το απλοποιηµένο δισδιάστατο προσοµοίωµα που περιγράφεται στην παρούσα 
παράγραφο, αν και δεν µπορεί να δώσει ρεαλιστικά πεδία τάσεων-παραµορφώσεων για 
την τσιµεντοειδή µήτρα λόγω της παραδοχής του ελαστικού υλικού, κατορθώνει να 
προσοµοιώσει µε ακρίβεια τη συµπεριφορά της αγκιστροειδούς ίνας κατά τη δοκιµή 
εξόλκευσης και να παράγει αποτελέσµατα που βρίσκονται πολύ κοντά σε εκείνα του 
αντίστοιχου τρισδιάστατου προσοµοιώµατος.   
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Σχ. 4.34: Σύγκριση των αποτελεσµάτων της τρισδιάστατης και δισδιάστατης ανάλυσης. 
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 0.5δ = mm 1.5δ = mm 6.0δ = mm 
Σχ. 4.35: Παραµορφωµένο σχήµα και πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της δισδιάστατης ίνας 

για διάφορες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης δ . 
 
Επίσης, πρέπει, να σηµειωθεί το σηµαντικό πλεονέκτηµα του µικρού υπολογιστικού 
κόστους που έχει το δισδιάστατο προσοµοίωµα έναντι του αντίστοιχου τρισδιάστατου. Πιο 
συγκεκριµένα, για την ανάλυση του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος στην περίπτωση του 
συντελεστή τριβής 0.12µ =  απαιτούνται 53251 sec, ενώ για την επίλυση του αντίστοιχου 
δισδιάστατου προβλήµατος απαιτούνται 4520 sec. Οι χρόνοι αυτοί αφορούν την επίλυση 
των προβληµάτων µε τη χρήση ενός µόνο επεξεργαστή του συστήµατος SUN X4450, έτσι 
ώστε να είναι άµεσα συγκρίσιµοι. Εποµένως, ο χρόνος που απαιτείται για την ανάλυση 
του δισδιάστατου προσοµοιώµατος είναι µόλις το 8.5% του χρόνου που απαιτείται για την 
ανάλυση του αντίστοιχου τρισδιάστατου. Στο υπολογιστικό κόστος θα πρέπει να 
συνυπολογιστεί και το γεγονός ότι η µόρφωση του δισδιάστατου προσοµοιώµατος Π.Σ. 
αποτελεί µια σχετικά απλή και γρήγορη διαδικασία, κατά την οποία δεν παρουσιάστηκαν 
δυσκολίες. Αντίθετα, η ακριβής τρισδιάστατη διακριτοποίηση της τσιµεντοειδούς µήτρας 
και κυρίως της αγκιστροειδούς ίνας είναι πολύ πιο χρονοβόρα και απαιτεί ιδιαίτερη 
προσπάθεια.  
 
Τέλος, λόγω της υπολογιστικής φύσης του προβλήµατος και της σηµασίας του 
υπολογιστικού κόστους, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η διερεύνηση της 
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αποτελεσµατικότητας της χρήσης περισσότερων του ενός, παράλληλων επεξεργαστών για 
την ανάλυση τόσο του τρισδιάστατου, όσο και του δισδιάστατου προσοµοιώµατος. Για το 
λόγο αυτό εφαρµόζεται ο αλγόριθµος METIS (Karypis και Kumar 1995) που διαµερίζει το 
χωρίο του προβλήµατος σε υποχωρία (domain decomposition). Στο Σχήµα 4.36 
παρουσιάζονται οι χρόνοι ανάλυσης σε δευτερόλεπτα, που επιτυγχάνονται µε τη χρήση 
πολλαπλών επεξεργαστών, για το δισδιάστατο και τρισδιάστατο προσοµοίωµα της δοκιµής 
εξόλκευσης της ίνας. Είναι προφανές ότι σε κάθε περίπτωση, ανεξάρτητα από το πλήθος 
των παράλληλων επεξεργαστών που χρησιµοποιούνται, για την επίλυση του 
τρισδιάστατου προβλήµατος απαιτείται σηµαντικά µεγαλύτερος χρόνος σε σχέση µε το 
χρόνο επίλυσης του αντίστοιχου δισδιάστατου. Επίσης, παρατηρείται ότι η 
αποτελεσµατικότητα της χρήσης πολλών επεξεργαστών µειώνεται µε την αύξηση του 
πλήθους τους. Πρακτικά, ο χρόνος ανάλυσης δεν µπορεί να µειωθεί περαιτέρω, µε τη 
χρήση περισσότερων από τέσσερις επεξεργαστές για το τρισδιάστατο προσοµοίωµα και 
περισσότερων από πέντε για το δισδιάστατο προσοµοίωµα. Για το συγκεκριµένο 
πρόβληµα, αυτό οφείλεται στην περιπλοκότητα που εισάγεται λόγω του αλγορίθµου 
επαφής. Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός των υποχωρίων στα οποία αναλύεται το αρχικό 
πρόβληµα, τόσο πιο πιθανό είναι, κόµβοι που κάποια στιγµή θα έρθουν σε επαφή, να 
ανήκουν σε διαφορετικά υποχωρία, µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το µέγεθος του 
συστήµατος των εξισώσεων που συνθέτει τα επιµέρους υποσυστήµατα στα οποία 
αναλύεται το αρχικό πρόβληµα.  
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Σχ. 4.36: Σύγκριση του χρόνου ανάλυσης του δισδιάστατου και τρισδιάστατου προσοµοιώµατος 

µε τη χρήση πολλαπλών επεξεργαστών. 
 
Στο Σχήµα 4.37 παρουσιάζεται ο συντελεστής επιτάχυνσης της επίλυσης για το 
δισδιάστατο και τρισδιάστατο προσοµοίωµα της δοκιµής εξόλκευσης, όπως µεταβάλλεται 
σε σχέση µε τον αριθµό των επεξεργαστών που χρησιµοποιούνται. Ο συντελεστής 
επιτάχυνσης της επίλυσης nAF  προκύπτει ως εξής: 

1n nAF t t= ,                                                          (4.5)  
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όπου nt  είναι ο απαιτούµενος χρόνος για την επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιώντας 
n  αριθµό επεξεργαστών και 1t  είναι ο χρόνος επίλυσης του ίδιου προβλήµατος µε τη 
χρήση ενός επεξεργαστή. Από τη σύγκριση των δύο καµπυλών παρατηρείται ότι για κάθε 
αριθµό χρησιµοποιούµενων επεξεργαστών, οι συντελεστές επιτάχυνσης της επίλυσης του 
δισδιάστατου προβλήµατος είναι σηµαντικά µεγαλύτεροι από τους αντίστοιχους του 
τρισδιάστατου προβλήµατος. Πιο συγκεκριµένα, για το δισδιάστατο πρόβληµα 
επιτυγχάνεται συντελεστής επιτάχυνσης της επίλυσης µεγαλύτερος του 3.5, ενώ για το 
αντίστοιχο τρισδιάστατο πρόβληµα ο µεγαλύτερος συντελεστής που µπορεί να επιτευχθεί 
είναι ίσος µε 2.0. Μάλιστα, παρατηρείται ότι ο συντελεστής επιτάχυνσης για το 
τρισδιάστατο προσοµοίωµα δεν µπορεί να αυξηθεί µε τη χρήση περισσότερων των 
τεσσάρων επεξεργαστών. Εποµένως, συµπεραίνεται ότι ακόµα και αν υπάρχει η 
δυνατότητα χρήσης ενός εξελιγµένου υπολογιστικού συστήµατος για την επίλυση των 
προβληµάτων, σηµαντικός συντελεστής επιτάχυνσης της επίλυσης µπορεί να επιτευχθεί µε 
τη χρήση κυρίως απλούστερων προσοµοιωµάτων. Το γεγονός αυτό ενισχύει τη λογική της 
ανάγκης µόρφωσης απλούστερων δισδιάστατων προσοµοιωµάτων για την επίλυση ενός 
σύνθετου προβλήµατος, τα οποία όµως θα είναι ικανά να παράγουν αξιόπιστα 
αποτελέσµατα.  
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Σχ. 4.37: Σύγκριση των συντελεστών επιτάχυνσης επίλυσης του δισδιάστατου και τρισδιάστατου 

προσοµοιώµατος µε τη χρήση παράλληλων επεξεργαστών. 
 

4.6 Αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς ινών µε αγκιστροειδή 
άκρα που εξολκεύονται µε διαφορετικές γωνίες φόρτισης 

Στην παρούσα παράγραφο διερευνάται αριθµητικά η επιρροή της γωνίας φόρτισης της 
ίνας στη συµπεριφορά του συστήµατος ίνας και µήτρας κατά τη δοκιµή εξόλκευσης. Για 
το σκοπό αυτόν δηµιουργούνται τα ακριβή τρισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα των 
ινών που εξολκεύονται από την τσιµεντοειδή µήτρα µε γωνία 15ο, 30ο, 45ο και 60ο σε 
σχέση µε τον άξονά τους. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για τις διάφορες γωνίες 
εξόλκευσης συγκρίνονται µε εκείνα των ινών που εξολκεύονται κάθετα στο επίπεδο της 
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θεωρούµενης ρωγµής, δηλαδή µε γωνία φόρτισης ίση µε 0ο. Πρόκειται ουσιαστικά για τις 
ίνες που µελετήθηκαν ήδη στην Παράγραφο 4.3. Η γεωµετρία του προβλήµατος όπως 
διαµορφώνεται για κάθε θεωρούµενη γωνία φόρτισης παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.38. 
Σηµειώνεται ότι η γεωµετρία της τσιµεντοειδούς µήτρας ενσωµατώνει την κλίση του 
επιπέδου της εκάστοτε θεωρούµενης ρωγµής. Στην περίπτωση της ίνας που είναι 
προσανατολισµένη κάθετα στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής, η δύναµη εξόλκευσης 
εφαρµόζεται αξονικά στην ίνα, ενώ στις υπόλοιπες περιπτώσεις η δύναµη εξόλκευσης 
εφαρµόζεται µε διεύθυνση κάθετη στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής. Εφαρµόζεται, 
δηλαδή, υπό γωνία σε σχέση µε τον άξονα της ίνας, όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.38.  
 
Λόγω της διαφορετικής γεωµετρίας της µήτρας για κάθε περίπτωση γωνίας φόρτισης της 
ίνας, µορφώνονται τέσσερα νέα τρισδιάστατα αριθµητικά προσοµοιώµατα. Η διαδικασία 
µόρφωσης των νέων αριθµητικών προσοµοιωµάτων είναι παρόµοια µε εκείνη που 
ακολουθήθηκε για τις ίνες που εξολκεύονται κάθετα στο επίπεδο της θεωρούµενης ρωγµής 
και περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3. Ίδιες παραµένουν επίσης όλες οι θεωρήσεις σε 
σχέση µε τις ιδιότητες των υλικών, τις συνοριακές συνθήκες, τις συνθήκες επαφής και 
τριβής, τη διαδικασία επιβολής της φόρτισης και τη µέθοδο επίλυσης, έτσι ώστε τα 
αποτελέσµατα όλων των περιπτώσεων που µελετώνται να είναι άµεσα συγκρίσιµα. Η 
διακριτοποίηση της µήτρας και της ίνας πραγµατοποιείται και πάλι µε τη χρήση του 
πεπερασµένου στοιχείου 127 που διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού 
MSC-MARC (βλ. Σχήµα 3.6, §3.4.1). Στο Σχήµα 4.39 παρουσιάζεται ενδεικτικά το 
αριθµητικό προσοµοίωµα για την περίπτωση της γωνίας φόρτισης 30ο µετά τη 
διακριτοποίηση, µαζί µε λεπτοµέρεια της διακριτοποιηµένης ίνας.  
 
Σηµειώνεται ότι στην περίπτωση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων της λοξής 
εξόλκευσης ινών, επελέγη να είναι πιο πυκνή η διακριτοποίηση του ανώτερου τµήµατος 
του όγκου της τσιµεντοειδούς µήτρας, που περιλαµβάνει το σηµείο εξόδου της ίνας από 
αυτή, σε σχέση µε τον υπόλοιπο όγκο της µήτρας. Αντίθετα, στην περίπτωση της υπό 
γωνία 0ο εξόλκευσης της ίνας, η διακριτοποίηση όλου του όγκου της µήτρας είναι 
οµοιόµορφη και πιο αραιή (βλ. Σχήµα 4.13, §4.3). Παρόλο που η πυκνότερη 
διακριτοποίηση του ανώτερου τµήµατος της µήτρας έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
περισσότερων στοιχείων και την αύξηση του µεγέθους του αριθµητικού προβλήµατος, 
είναι απαραίτητη για την ακριβέστερη προσοµοίωση των πιθανών βλαβών στη µήτρα 
γύρω από το σηµείο εξόδου της ίνας. Επίσης, η πυκνότερη αυτή διακριτοποίηση µπορεί να 
συµβάλει και στη βελτίωση της ευστάθειας του αλγορίθµου επίλυσης, καθώς οι πιθανές 
βλάβες της µήτρας γύρω από το σηµείο εξόδου της ίνας αναµένεται να προκαλέσουν 
αριθµητική αστάθεια. Σηµειώνεται ότι τα δύο διαφορετικής πυκνότητας διακριτοποίησης 
δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων που προσοµοιώνουν την τσιµεντοειδή µήτρα, ενώνονται 
µεταξύ τους µέσω κινηµατικών συνθηκών, καθώς οι κόµβοι των στοιχείων στο κοινό τους 
όριο δε συµπίπτουν. 
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Σχ. 4.38: Γεωµετρία του θεωρούµενου προβλήµατος της δοκιµής εξόλκευσης ινών µε 
διαφορετικές γωνίες φόρτισης (διαστάσεις σε mm). 
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                                     α)                                                       β) 

 
Σχ. 4.39: α) Το τρισδιάστατο προσοµοίωµα του θεωρούµενου προβλήµατος για γωνία 
φόρτισης ίση µε 30ο µετά τη διακριτοποίηση και β) λεπτοµέρεια της διακριτοποιηµένης 

ίνας. 
 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.40, στα αριθµητικά προσοµοιώµατα της λοξής εξόλκευσης 
ινών, το υλικό στο ανώτερο τµήµα της τσιµεντοειδούς µήτρας που είναι πιο πυκνά 
διακριτοποιηµένο και περιλαµβάνει το σηµείο εξόδου της ίνας από τη µήτρα (Τµήµα Β) 
θεωρείται µη-περισφιγµένο. Για το τµήµα αυτό υιοθετείται ο νόµος τάσεων-
παραµορφώσεων του Σχήµατος 4.16. Αντίστοιχα, το κατώτερο τµήµα της µήτρας (Τµήµα 
Α του Σχήµατος 4.40) περιλαµβάνει τη θεωρούµενη περισφιγµένη τσιµεντοειδή µήτρα, για 
την οποία υιοθετείται ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του Σχήµατος 4.15. Η αντίστοιχη 
σχηµατική απεικόνιση της διάκρισης της τσιµεντοειδούς µήτρας σε περισφιγµένη και µη-
περισφιγµένη για την περίπτωση της εξόλκευσης της ίνας κάθετα στο επίπεδο της 
θεωρούµενης ρωγµής παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.14 (§4.3). 
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Σχ. 4.40: Σχηµατική απεικόνιση της διάκρισης του υλικού της τσιµεντοειδούς µήτρας σε 

περισφιγµένο (Τµήµα Α) και µη-περισφιγµένο (Τµήµα Β), για την περίπτωση της εξόλκευσης υπό 
γωνία. 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική προσοµοίωση ινών που 
εξολκεύονται µε διαφορετικές γωνίες φόρτισης (0ο, 15ο, 30ο, 45ο και 60ο) παρουσιάζονται 
και συγκρίνονται στο Σχήµα 4.41. Συγκεκριµένα, στο σχήµα αυτό παρουσιάζονται οι 
καµπύλες δύναµης-µετατόπισης όπως προκύπτουν από τα αντίστοιχα τρισδιάστατα 
αριθµητικά προσοµοιώµατα, ενώ το Σχήµα 4.42 αποτελεί λεπτοµέρεια του Σχήµατος 4.41 
για µικρές τιµές της µετατόπισης, στο οποίο παρουσιάζεται µε ευκρίνεια η αρχική 
δυστένεια του κάθε συστήµατος. Σε αυτό το σηµείο πρέπει να αναφερθεί ότι, όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 4.41, αποτελέσµατα για όλο το εύρος των επιβαλλόµενων 
µετατοπίσεων έδωσαν τα αριθµητικά προσοµοιώµατα για γωνίες φόρτισης της ίνας 0ο και 
15ο. Τα υπόλοιπα αριθµητικά προσοµοιώµατα δεν ήταν δυνατό να δώσουν αποτελέσµατα 
για τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης µεγαλύτερες του 1.0 mm περίπου, λόγω 
αριθµητικών ασταθειών που προκάλεσαν τον πρόωρο τερµατισµό του αλγορίθµου 
επίλυσης. Σε κάθε περίπτωση πάντως, µέσω των αποτελεσµάτων, προσδιορίζεται η 
δυστένεια του συστήµατος και προσεγγίζεται η τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης P  
που είναι ενδεικτική για τη συµπεριφορά του κάθε συστήµατος.  
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Σχ. 4.41: Σύγκριση καµπυλών δύναµης-µετατόπισης των τρισδιάστατων προσοµοιωµάτων 

εξόλκευσης της ίνας µε διαφορετικές γωνίες φόρτισης. 
 

 
Σχ. 4.42: Λεπτοµέρεια του Σχήµατος 4.41 για µικρές τιµές της µετατόπισης. 

 
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήµατα, η γενικότερη συµπεριφορά κάθε συστήµατος 
ίνας – µήτρας στο οποίο η ίνα εξολκεύεται µε κάποια γωνία φόρτισης, είναι παρόµοια µε 
τη συµπεριφορά που επιδεικνύει η ίνα που εξολκεύεται κάθετα στο επίπεδο της 
θεωρούµενης ρωγµής (γωνία φόρτισης 0ο) και περιγράφεται στην Παράγραφο 4.3. Έτσι, 
αρχικά και µέχρι τη µετατόπιση των 0.15 mm, η συµπεριφορά του συστήµατος για κάθε 
περίπτωση είναι σχεδόν γραµµική. Στη συνέχεια, η ίνα αρχίζει να πλαστικοποιείται ως 
αποτέλεσµα της τάσης της να αλλάζει σχήµα καθώς εξολκεύεται από την τσιµεντοειδή 
µήτρα. Ταυτόχρονα, το τµήµα της µήτρας που βρίσκεται γύρω από το κεκαµµένο άκρο της 
ίνας πλαστικοποιείται, εξαιτίας της αλληλεπίδρασης µεταξύ ίνας και µήτρας. Μετά από τη 
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µετατόπιση των 1.5mm, οι τάσεις συνάφειας µηδενίζονται και εποµένως, παρατηρείται µια 
απότοµη σηµαντική µείωση της δύναµης εξόλκευσης στις καµπύλες P δ− . Στη συνέχεια, 
η δύναµη P  αυξάνεται και πάλι λόγω των µηχανισµών επαφής και τριβής που 
αναπτύσσονται µεταξύ ίνας και µήτρας. Τελικά, η µείωση της δύναµης εξόλκευσης ξεκινά 
µετά από τη µετατόπιση των 2.8 mm, οπότε η ίνα αρχίζει να χάνει σταδιακά το διπλά 
κεκαµµένο σχήµα της καθώς εξολκεύεται από τη µήτρα.  
 
Από το συγκριτικό διάγραµµα του Σχήµατος 4.41 φαίνεται ότι στις περιπτώσεις της λοξής 
εξόλκευσης ινών, η τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης είναι ελαφρώς µεγαλύτερη σε 
σχέση µε εκείνη που προκύπτει από την ευθύγραµµη εξόλκευση. Επίσης, από το Σχήµα 
4.42 γίνεται ξεκάθαρο ότι η αρχική δυστένεια του συστήµατος διαφοροποιείται µε τη 
µεταβολή της γωνίας φόρτισης της ίνας. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα των αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων δείχνουν ότι καθώς η τιµή της γωνίας φόρτισης της ίνας αυξάνεται από 
0° σε 15°, αυξάνεται και η δυστένεια των αντίστοιχων συστηµάτων. Όµως, για περαιτέρω 
αύξηση της γωνίας φόρτισης µέχρι την τιµή των 30° η αρχική δυστένεια µειώνεται 
ελαφρώς. Έτσι, η δυστένεια του συστήµατος για γωνία φόρτισης 30° είναι πολύ κοντά σε 
εκείνη που προκύπτει για γωνία φόρτισης 0°. Για ακόµη µεγαλύτερες γωνίες φόρτισης, η 
αντίστοιχη δυστένεια µειώνεται αισθητά, καταλήγοντας στη σηµαντικά µειωµένη αρχική 
δυστένεια του συστήµατος για γωνία φόρτισης ίση µε 60°. Τα παραπάνω οφείλονται στο 
γεγονός ότι κατά τη λοξή εξόλκευση των ινών η συµπεριφορά του συστήµατος 
επηρεάζεται από πρόσθετους µηχανισµούς, όπως η κάµψη της ίνας κοντά στο σηµείο 
εξόδου της από τη µήτρα και οι πρόσθετες δυνάµεις επαφής και τριβής που αναπτύσσονται 
εκεί, καθώς και η θραύση της τσιµεντοειδούς µήτρας στην ίδια περιοχή. 
 
Στα Σχήµατα 4.43 και 4.44 παρουσιάζονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων που 
αναπτύσσονται στην τσιµεντοειδή µήτρα, στην περιοχή εξόδου της ίνας από τη µήτρα, για 
όλες τις περιπτώσεις που µελετώνται, για επιβαλλόµενες µετατοπίσεις 0.25δ = mm και 

0.5δ = mm αντίστοιχα. Ειδικότερα, µέσω των σχηµάτων αυτών, παρουσιάζεται η εξέλιξη 
των πλαστικών παραµορφώσεων για τιµές της παραµόρφωσης που ξεπερνούν την τιµή 
0.005, µετά από την οποία αρχίζει η αστοχία σε θλίψη της τσιµεντοειδούς µήτρας λόγω 
εξάντλησης της θλιπτικής αντοχής της. Σηµειώνεται ότι οι τιµές της παραµόρφωσης στις 
πλαστικοποιηµένες περιοχές (που απεικονίζονται µε γκρι χρώµα) έχουν ξεπεράσει το όριο 
του 0.005, έχουν δηλαδή καταστεί πρακτικά ανενεργές. Ουσιαστικά αντιπροσωπεύουν την 
περιοχή της µήτρας που θρυµµατίζεται κατά τη δοκιµή εξόλκευσης µιας ίνας µε γωνία 
προσανατολισµού σε σχέση µε το επίπεδο της ρωγµής, φαινόµενο που έχει παρατηρηθεί 
και σε πειραµατικές µελέτες της διεθνούς βιβλιογραφίας (Li et al. 1990, Cailleux et al. 
2005). 
 
Καταρχήν, και στα δύο αυτά σχήµατα είναι προφανής η απουσία οποιασδήποτε βλάβης 
της τσιµεντοειδούς µήτρας στην περίπτωση της ευθύγραµµης εξόλκευσης της ίνας, όπως 
άλλωστε είναι αναµενόµενο. Αντίθετα, σε όλες τις περιπτώσεις της λοξής εξόλκευσης των 
ινών παρατηρείται η ανάπτυξη κωνικών σχηµατισµών στην τσιµεντοειδή µήτρα, που 
αντιπροσωπεύουν τον όγκο του τσιµεντοκονιάµατος που χάνει τη θλιπτική του αντοχή και 
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δε δύναται να αντισταθεί περαιτέρω στην εξόλκευση. Επίσης, παρατηρείται ότι για την 
ίδια επιβαλλόµενη µετατόπιση, το µέγεθος του κωνικού αυτού σχηµατισµού µεγαλώνει 
καθώς αυξάνεται η γωνία φόρτισης. Ακόµη, φαίνεται ότι για την ίδια τιµή της γωνίας 
φόρτισης, το µέγεθος του όγκου του αποδιοργανωµένου τσιµεντοκονιάµατος αυξάνεται µε 
την εξέλιξη της εξόλκευσης. Στην εµφάνιση και ανάπτυξη των κωνικών αυτών όγκων 
ανενεργού υλικού αποδίδεται η διαφοροποίηση της αρχικής δυστένειας του κάθε 
συστήµατος, που παρατηρείται στο Σχήµα 4.42 για τις µικρές τιµές της επιβαλλόµενης 
µετατόπισης.   
 

  
0o 15o 30o 

 

45o 60o 
Σχ. 4.43: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της τσιµεντοειδούς µήτρας στην περιοχή εξόδου της 

ίνας, για επιβαλλόµενη µετατόπιση 0.25δ = mm. 
 

Στο Σχήµα 4.45 παρουσιάζονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων που 
αναπτύσσονται στην ίνα κατά την εξόλκευση, για τιµή της επιβαλλόµενης µετατόπισης ίση 
µε 0.5 mm. Αρχικά παρατηρείται ότι οι τοπικές πλαστικές παραµορφώσεις που 
αναπτύσσονται σε διάφορα σηµεία του κεκαµµένου άκρου της ίνας, ως αποτέλεσµα της 
τάσης της να αλλάζει σχήµα καθώς εξολκεύεται από την τσιµεντοειδή µήτρα, είναι όµοιες 
για όλες τις γωνίες φόρτισης που µελετώνται. Παρατηρείται όµως και κάποια 
διαφοροποίηση στα πεδία πλαστικών παραµορφώσεων που αναπτύσσονται στην 
περίπτωση της ευθύγραµµης και της λοξής εξόλκευσης, καθώς κατά τη λοξή εξόλκευση 
των ινών εµφανίζονται πλαστικές παραµορφώσεις και στο άνω άκρο των ινών, κοντά στο 
σηµείο εξόδου τους από την τσιµεντοειδή µήτρα, λόγω κάµψης. Μάλιστα, φαίνεται ότι για 
µεγαλύτερες γωνίες φόρτισης, αναπτύσσονται µεγαλύτερες πλαστικές παραµορφώσεις στο 
συγκεκριµένο σηµείο για την ίδια τιµή της επιβαλλόµενης µετατόπισης. Το φαινόµενο 
αυτό µπορεί να αποδοθεί στην εντονότερη κάµψη που υφίσταται το άκρο της ίνας καθώς 
εξολκεύεται. Αυτό συνεπάγεται επίσης την ανάπτυξη µεγαλύτερων δυνάµεων τριβής 
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µεταξύ ίνας και µήτρας στην περιοχή αυτή. Οι µεγαλύτερες αυτές δυνάµεις καθιστούν 
κρίσιµη την αντοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας στη συγκεκριµένη περιοχή. Με βάση τα 
παραπάνω µπορούν να αιτιολογηθούν οι αυξηµένες τιµές της µέγιστης δύναµης 
εξόλκευσης P  που προκύπτουν κατά τη λοξή εξόλκευση των ινών σε σχέση µε την 
περίπτωση της ευθύγραµµης εξόλκευσης.  

 

 
0o 15o 30o 

 

45o 60o 
Σχ. 4.44: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της τσιµεντοειδούς µήτρας στην περιοχή εξόδου της 

ίνας, για επιβαλλόµενη µετατόπιση 0.5δ = mm. 
 
Στο Σχήµα 4.46 παρουσιάζονται τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων που 
αναπτύσσονται στην τσιµεντοειδή µήτρα γύρω από το κεκαµµένο άκρο της ίνας, για 
µετατόπιση ίση µε 0.5 mm, όπως προκύπτουν για την κάθε περίπτωση λοξής εξόλκευσης 
που µελετάται, καθώς και για την περίπτωση της ευθύγραµµης εξόλκευσης. Παρατηρείται 
ότι τα πεδία των πλαστικών παραµορφώσεων της µήτρας είναι όµοια, σε σχέση µε το 
σχήµα τους και την περιοχή όπου εµφανίζονται, για όλες τις περιπτώσεις, ανεξάρτητα από 
τη γωνία φόρτισης της ίνας. Σχετικά µε τα µεγέθη των πλαστικών παραµορφώσεων της 
τσιµεντοειδούς µήτρας, παρατηρείται ότι οι τιµές είναι ελαφρώς µικρότερες για 
µεγαλύτερες γωνίες φόρτισης, για την ίδια όµως επιβαλλόµενη µετατόπιση. Αυτό 
συµβαίνει διότι για τις µεγαλύτερες γωνίες φόρτισης οι τιµές της κατακόρυφης 
συνιστώσας της ίδιας επιβαλλόµενης µετατόπισης είναι µικρότερες, µε αποτέλεσµα η 
εξέλιξη της εξόλκευσης της ίνας να καθυστερεί κατά µερικά βήµατα φόρτισης. Το ίδιο 
φαινόµενο παρατηρείται και στο Σχήµα 4.45, σε σχέση µε τα πεδία πλαστικών 
παραµορφώσεων που αναπτύσσονται στο κεκαµµένο άκρο της ίνας. 
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 0o 15o 30o 45o 60o 
Σχ. 4.45: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων των χαλύβδινων ινών για επιβαλλόµενη µετατόπιση 

0.5δ = mm. 
 
Συνοψίζοντας, στην παρούσα ενότητα διερευνάται αριθµητικά η επιρροή της γωνίας 
φόρτισης της ίνας στη συµπεριφορά του συστήµατος ίνας και µήτρας κατά τη δοκιµή 
εξόλκευσης, µέσω τρισδιάστατων αριθµητικών προσοµοιωµάτων. Αποδεικνύεται ότι τα 
αριθµητικά προσοµοιώµατα είναι ικανά να προσοµοιώσουν όλα τα φαινόµενα που 
χαρακτηρίζουν τη λοξή εξόλκευση των ινών και έχουν παρατηρηθεί σε αντίστοιχες 
πειραµατικές δοκιµές στη διεθνή βιβλιογραφία, όπως την κάµψη της ίνας στο σηµείο 
εξόδου της από τη µήτρα και την εµφάνιση στην ίδια περιοχή κωνικών σχηµατισµών στη 
µήτρα που αντιπροσωπεύουν το θρυµµατισµό του τσιµεντοκονιάµατος λόγω της απώλειας 
της θλιπτικής του αντοχής. Ταυτόχρονα βέβαια, αποδίδονται και φαινόµενα κοινά µε την 
περίπτωση της ευθύγραµµης εξόλκευσης των ινών, όπως η δηµιουργία τοπικών πλαστικών 
παραµορφώσεων στο κεκαµµένο άκρο της ίνας και η πλαστικοποίηση της µήτρας στη 
γύρω περιοχή. Όλα τα προαναφερθέντα φαινόµενα αλληλεπιδρούν, επηρεάζοντας τη 
συµπεριφορά του συστήµατος ίνας-µήτρας κατά την εξόλκευση. Η παρατήρηση της 
εξέλιξης των φαινοµένων αυτών µέσω των πεδίων τάσεων και  παραµορφώσεων γενικώς 
δε συνεισφέρει στην κατανόηση της αλληλεπίδρασής τους που είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. 
Γενικά δεν είναι εύκολο να διακριθεί για κάθε περίπτωση ο µηχανισµός που είναι κρίσιµος 
για τη διαµόρφωση της συµπεριφοράς του συστήµατος. Εκτίµηση για το ποιοί µηχανισµοί 
είναι κρισιµότεροι στην κάθε περίπτωση µπορεί να γίνει µόνο µέσω της παρατήρησης των 
καµπυλών P δ− . Από τα αποτελέσµατα των αριθµητικών προσοµοιωµάτων για 
εξόλκευση της ίνας µε γωνίες φόρτισης ίσες µε 0°, 15°, 30°, 45° και 60°, προκύπτει ότι η 
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µεγαλύτερη αρχική δυστένεια εµφανίζεται για γωνία φόρτισης ίση µε 15°, ενώ για γωνίες 
µεγαλύτερες των 30° η αρχική δυστένεια µειώνεται σηµαντικά. Στις καµπύλες P δ−  που 
προκύπτουν για τις περιπτώσεις της λοξής εξόλκευσης, η διαφοροποίηση αυτή στην 
αρχική δυστένεια δε συνοδεύεται από αντίστοιχη διαφοροποίηση στις τιµές της µέγιστης 
δύναµης εξόλκευσης. Μάλιστα, προκύπτει περίπου η ίδια τιµή της µέγιστης δύναµης 
εξόλκευσης για τις γωνίες φόρτισης 15°, 30°, 45° και 60°. Σε κάθε περίπτωση, οι τιµές 
αυτές είναι ελαφρώς µεγαλύτερες από την αντίστοιχη τιµή της δύναµης που προκύπτει για 
την ευθύγραµµη εξόλκευση της ίνας.  
 

 
0o 15o 30o 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ. 4.46: Πεδία πλαστικών παραµορφώσεων της τσιµεντοειδούς µήτρας για επιβαλλόµενη 
µετατόπιση 0.5δ = mm. 

 
Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί ότι τα αποτελέσµατα πειραµατικών µελετών 
πάνω στη δοκιµή εξόλκευσης ινών µε γωνία προσανατολισµού ως προς τη διεύθυνση 
φόρτισης που περιλαµβάνονται στη διεθνή βιβλιογραφία (§2.3) είναι αντικρουόµενα σε 
σχέση µε την τιµή της γωνίας προσανατολισµού της ίνας για την οποία προκύπτει η 
µεγαλύτερη τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης (Banthia και Trottier 1994, Robins et 
al. 2002, Cailleux et al. 2005, Cuhna et al 2007). Εποµένως, η επιρροή της γωνίας 
προσανατολισµού της ίνας στη συµπεριφορά του συστήµατος ίνας-µήτρας κατά τη δοκιµή 
εξόλκευσης και ειδικότερα στην προκύπτουσα τιµή της µέγιστης δύναµης εξόλκευσης 
µπορεί να διαφέρει για κάθε περίπτωση, ανάλογα µε τη γεωµετρία της ίνας, το υλικό και 
την αντοχή της, καθώς και την αντοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας.  
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5 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΑΜΨΗΣ 
∆ΟΚΩΝ ΑΠΟ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑ 

5.1 Εισαγωγή 

Αντικείµενο του παρόντος κεφαλαίου είναι η αριθµητική προσοµοίωση της καµπτικής 
συµπεριφοράς δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε τη βοήθεια της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων. Μελετώνται δύο τύποι δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
σε στατική µονοτονική και στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Ο πρώτος τύπος δοκών 
περιλαµβάνει δοκούς ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό, ενώ ο 
δεύτερος τύπος αφορά δοκούς ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη και εγκάρσιο 
οπλισµό. Για λόγους σύγκρισης µελετάται και µία όµοια συµβατική δοκός Ο/Σ. Όλες οι 
προαναφερθείσες δοκοί αρχικά υποβλήθηκαν σε πειραµατικές δοκιµές κάµψης τριών ή 
τεσσάρων σηµείων. Τα πειράµατα διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Τεχνολογίας και 
Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του 
Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας υπό την επίβλεψη του Καθηγητή κ. Φίλιππου Περδικάρη. Στο 
παρόν κεφάλαιο γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των δοκιµών αυτών. Ακολούθως, 
περιγράφονται τα αριθµητικά προσοµοιώµατα των παραπάνω δοκών, τα αποτελέσµατα 
των οποίων συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, µε σκοπό την αξιολόγηση της 
διαδικασίας προσοµοίωσης.     

5.2 Χαρακτηριστικά των µελετώµενων δοκών  

5.2.1 Γεωµετρία 

Αντικείµενο µελέτης του παρόντος κεφαλαίου αποτελούν τρεις διαφορετικοί τύποι δοκών: 
µία συµβατική δοκός Ο/Σ (Τύπος Α), µία δοκός ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Β) και µία δοκός ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος οπλισµένη 
µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό (Τύπος Γ). Για τις παραπάνω δοκούς τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά είναι κοινά και παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.1. Πρόκειται για 
αµφιέρειστες δοκούς µε άνοιγµα 1600 mm. 
 
Η διατοµή της κάθε δοκού είναι ορθογωνική µε διαστάσεις 150 200× mm. Οι δοκοί Τύπου 
Α και Γ είναι οπλισµένες µε τρεις διαµήκεις χαλύβδινες ράβδους άνω και κάτω, διαµέτρου 
10 mm (3Ø10) και µε δίτµητους συνδετήρες διαµέτρου 8 mm, τοποθετηµένους σε 
απόσταση 100 mm (Ø8/100). Η επικάλυψη (σκυροδέµατος ή τσιµεντοκονιάµατος) είναι 
ίση µε 30 mm. Οι δοκοί Τύπου Β δεν διαθέτουν διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό (Σχήµα 
5.2). 
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Σχ. 5.1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά των δοκών Τύπου Α, Β και Γ (διαστάσεις σε mm). 
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Σχ. 5.2: Οι διατοµές των δοκών Τύπου Α, Β και Γ (διαστάσεις σε mm). 
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5.2.2 Υλικά 

Τσιµεντοειδής µήτρα 
Για τις δοκούς ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος (Τύποι Β και Γ) χρησιµοποιήθηκε 
τσιµεντοειδής µήτρα υψηλής αντοχής µε την προσθήκη χαλύβδινων ινών. Η µέση θλιπτική 
αντοχή κυλίνδρου/κύβου προέκυψε ίση µε 69.2/82.2 MPa, σύµφωνα µε τις δοκιµές 
µονοαξονικής θλίψης που διενεργήθηκαν στο Εργαστήριο Οπλισµένου Σκυροδέµατος του 
Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Π.Θ. σε κυλινδρικά δοκίµια διαµέτρου 150 mm και 
ύψους 300 mm και κυβικά δοκίµια 150 150 150× × mm, αντίστοιχα. Η εφελκυστική αντοχή 
κάµψης της τσιµεντοειδούς µήτρας προσδιορίστηκε µέσω µιας σειράς δοκιµών κάµψης σε 
δοκίµια ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 40 40 160× × mm σύµφωνα µε τον EN 196_1, 
που πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Οδοποιίας της Σχόλης Πολιτικών Μηχανικών 
του Ε.Μ.Π. υπό την επίβλεψη του Αν. Καθηγητή κ. Σ. Κόλια. Η τιµή της εφελκυστικής 
αντοχής κάµψης υπολογίστηκε µέσω της αντοχής πρώτης ρηγµάτωσης των 
προαναφερθέντων δοκιµίων, ίση µε 8 MPa. Η σύνθεση της τσιµεντοειδούς µήτρας 
παρουσιάζεται στον Πίνακα 5.1. 
 
Χαλύβδινες ίνες 
Το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος είναι 

0.8%fv = . Οι χαλύβδινες ίνες είναι ίδιες µε αυτές που µελετήθηκαν στο Κεφάλαιο 4, µε 
αγκιστροειδή άκρα και κυκλική διατοµή διαµέτρου 0.4fd = mm και λόγο µήκους προς 
διάµετρο 70f fl d =  (Σχήµα 4.1). Σύµφωνα µε τον κατασκευαστή των ινών, η 
ονοµαστική τάση διαρροής του χάλυβα των ινών είναι 1400 MPa. 
 
Σκυρόδεµα 
Το σκυρόδεµα της συµβατικής δοκού Ο/Σ (Τύπος Α) έχει µέση εφελκυστική αντοχή 

ctmf = 2.34 MPa και µέση θλιπτική αντοχή κυλίνδρου/κύβου ίση µε 28.1/32.1 MPa, 
σύµφωνα µε τις δοκιµές που διενεργήθηκαν στο Εργαστήριο Οπλισµένου Σκυροδέµατος 
του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Π.Θ. σε κυλινδρικά δοκίµια διαµέτρου 150 mm 
και ύψους 300 mm και κυβικά δοκίµια 150 150 150× × mm, αντίστοιχα. Καθώς για την 
τσιµεντοειδή µήτρα υιοθετείται στα αριθµητικά προσοµοιώµατα η εφελκυστική αντοχή 
κάµψης και µε σκοπό την ύπαρξη πλήρους αντιστοιχίας µεταξύ των προσοµοιωµάτων, 
υιοθετείται και για το συµβατικό σκυρόδεµα εφελκυστική αντοχή κάµψης ίση µε 3.64 
MPa. Η µέση εφελκυστική αντοχή κάµψης ,ctm flf  υπολογίζεται µε βάση τη µέση 
εφελκυστική αντοχή ctmf  σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 3 του Μέρους 1-1 του Ευρωκώδικα 2 
(ΕΝ 1992.01.01 2004) ως εξής: 

    ( ){ }, max 1.6 /1000 ; 3.3ctm fl ctm ctmf h f f= − = MPa,                               (5.1) 

όπου h  είναι το συνολικό ύψος της διατοµής του µέλους. 
 
Χάλυβας οπλισµού 
Ο χάλυβας των ράβδων του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού των δοκών Τύπου Α και Γ 
έχει τάση διαρροής ίση µε 550 MPa. 
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Πίνακας 5.1 
 Η σύνθεση της τσιµεντοειδούς µήτρας. 
Τσιµέντο 682 kg/m3 

Στερεά πρόσθετα (συνήθη αντιδρώντα συστατικά) 13.9 kg/m3  

Λεπτόκοκκη άµµος 1421 kg/m3 

Νερό 231 kg/m3 

Υπερ-ρευστοποιητής 9.1 kg/m3 

 

5.2.3 Εκτίµηση της συµπεριφοράς της δοκού Ο/Σ 

Σύµφωνα µε το Κεφάλαιο 9 του Μέρους 1-1 του Ευρωκώδικα 2 (ΕΝ 1992.01.01 2004) 
υπολογίζεται το συνολικό εµβαδό του διαµήκους εφελκυόµενου οπλισµού sA , καθώς και 
το ελάχιστο εµβαδό ,minsA  και µέγιστο εµβαδό ,maxsA  για τη δοκό Τύπου Α ως εξής: 

    23 4 2.36sA dπ= = cm2,                                                      (5.2) 

,min 0.26 0.28ctm
s t

yk

fA b d
f

= = cm2,                                               (5.3) 

,max 0.04 12s cA A= = cm2,                                                     (5.4) 

όπου tb  είναι το πλάτος της εφελκυόµενης ζώνης, d  είναι το ενεργό ύψος της διατοµής 
(effective depth of the cross-section) και cA  είναι το εµβαδό διατοµής του σκυροδέµατος. 
Εποµένως, αναµένεται όλκιµη συµπεριφορά της δοκού µε διαρροή του εφελκυόµενου 
οπλισµού αρχικά και στη συνέχεια, αστοχία λόγω σύνθλιψης του σκυροδέµατος.  

5.2.4 Τύποι φόρτισης 

Οι δοκοί Τύπου Α υποβλήθηκαν σε κάµψη τριών σηµείων υπό στατική µονοτονική 
φόρτιση και σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική πλήρως ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
Οι δοκοί Τύπου Β υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική 
και στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση µίας κατεύθυνσης (θετική ροπή κάµψης). Τέλος, οι 
δοκοί Τύπου Γ υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική και 
στατική πλήρως ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Στην περίπτωση της κάµψης τριών σηµείων η 
φόρτιση εφαρµόζεται στο µέσο του ανοίγµατος της δοκού, ενώ στην περίπτωση της 
κάµψης τεσσάρων σηµείων η φόρτιση εφαρµόζεται σε δύο σηµεία εκατέρωθεν του µέσου 
του ανοίγµατος της δοκού σε απόσταση 190 mm από αυτό. 
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5.3 Πειραµατικές δοκιµές κάµψης δοκών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος 

Για τις δοκιµές κάµψης των µελετώµενων δοκών χρησιµοποιήθηκε σερβοϋδραυλικό 
σύστηµα MTS ±250 kN σε ειδικά διαµορφωµένο πλαίσιο αντίδρασης που διαθέτει το 
Εργαστήριο Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος του Τµήµατος 
Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. 
 
Στο Σχήµα 5.3 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για στατική 
µονοτονική φόρτιση κάµψης τεσσάρων σηµείων. Το φορτίο εφαρµόστηκε σε δύο σηµεία 
εκατέρωθεν του µέσου του ανοίγµατος της δοκού, µέσω µιας ειδικής διάταξης δοκών και 
πλακών, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.3. Η πειραµατική διάταξη για µονοτονική φόρτιση 
κάµψης τριών σηµείων είναι όµοια µε την προηγούµενη, µε µοναδική διαφορά το σηµείο 
επιβολής του φορτίου. Και στις δύο περιπτώσεις το φορτίο ασκήθηκε µε σταθερή 
ταχύτητα επιβολής της µετατόπισης του εµβόλου. Η καταγραφή των µετρήσεων 
περιλαµβάνει τη µετατόπιση του εµβόλου της µηχανής, το επιβαλλόµενο φορτίο και το 
µέγιστο βέλος κάµψης της δοκού (σύστηµα καταγραφής National Instruments-SCXI). Για 
την καταγραφή του µέγιστου βέλους κάµψης της δοκού χρησιµοποιήθηκαν δύο 
µηκυνσιόµετρα DCDT (Direct Current Differential Transformer), καθένα από τα οποία 
τοποθετήθηκε σε κάθε πλευρά της δοκού στο µέσο του ανοίγµατος. Τα µηκυνσιόµετρα 
αναρτήθηκαν σε κοιλοδοκούς αλουµινίου αµφιέρειστα εδρασµένες µέσω άρθρωσης-
κύλισης σε µεταλλικές ράβδους Ø8, που τοποθετήθηκαν στις θέσεις των στηρίξεων και 
διαπερνούσαν το δοκίµιο στο µέσο του ύψους του (Σχήµα 5.3). Το µέγιστο βέλος κάµψης 
προέκυψε ως η µέση τιµή των µετρήσεων των δύο µηκυνσιοµέτρων. 
 
Στο Σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 
επιβολή στατικής ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων σηµείων. Η επιβολή του φορτίου 
στην περίπτωση της ανακυκλιζόµενης φόρτισης πραγµατοποιήθηκε µέσω ειδικής 
διάταξης, όπως φαίνεται και στο σχήµα. Συγκεκριµένα, η εφαρµογή του φορτίου από το 
έµβολο µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων πραγµατοποιήθηκε µέσω µιας δοκού 
HEB120, στο κάτω µέρος της οποίας, κοχλιώθηκαν δύο µεταλλικές πλάκες. Οι πλάκες 
αυτές βρίσκονταν σε επαφή µε δύο µεταλλικά πλακίδια που µε τη σειρά τους βρίσκονταν 
σε επαφή µε τη δοκό, εφαρµόζοντας σε αυτή το επιβαλλόµενο φορτίο, σε απόσταση 190 
mm εκατέρωθεν του µέσου της δοκού. Για τη φόρτιση των δοκιµίων προς την αντίθετη 
φορά, τοποθετήθηκαν σε αντίστοιχες θέσεις στο κάτω µέρος της δοκού, µεταλλικές πλάκες 
όµοιες µε εκείνες του άνω τµήµατος της δοκού. Οι µεταλλικές αυτές πλάκες συνδέθηκαν 
ανά ζεύγη µεταξύ τους µε τέσσερις ντίζες Ø20, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.4. Οµοίως, 
στις θέσεις των στηρίξεων, τοποθετήθηκαν στο πάνω µέρος των δοκών στηρίξεις 
(άρθρωση και κύλιση), αντίστοιχες µε εκείνες που βρίσκονται στο κάτω µέρος, µε τις 
οποίες ήρθαν σε επαφή οι µεταλλικές πλάκες. Στις θέσεις των στηρίξεων της δοκού, η 
παραπάνω διάταξη συνδέθηκε µε τη µεταλλική δοκό της βάσης του πλαισίου µέσω 
τεσσάρων ντιζών Ø20 µήκους 140 cm, έτσι ώστε να παραµείνουν σταθερές οι στηρίξεις 
και κατά την αντιστροφή της φόρτισης. Το µέγιστο βέλος κάµψης µετρήθηκε και σε αυτή 
την περίπτωση µε τον τρόπο που περιγράφεται παραπάνω. 
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Σχ. 5.3: Πειραµατική διάταξη για δοκούς σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική 

φόρτιση. 
 

 
Σχ. 5.4: Πειραµατική διάταξη για δοκούς σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
 
Καθώς οι πειραµατικές δοκιµές κάµψης των υπό µελέτη δοκών δεν αποτελούν αντικείµενο 
της παρούσας διατριβής, αλλά χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των αποτελεσµάτων 
της ανάλυσης των αριθµητικών προσοµοιωµάτων που βασίζονται σε αυτές, δεν κρίνεται 
σκόπιµη σε αυτό το σηµείο η παρουσίαση πειραµατικών αποτελεσµάτων και ο σχολιασµός 
τους. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα θα παρουσιαστούν παρακάτω, κατά τη σύγκρισή τους 
µε τα αντίστοιχα αριθµητικά. Περισσότερες λεπτοµέρειες για τις πειραµατικές δοκιµές 
κάµψης, για τα πειραµατικά αποτελέσµατα και εκτενής σχολιασµός αυτών µπορούν να 
βρεθούν στην εργασία των Παπαθεοχάρης, Περδικάρης και Τζάρος (2008). 

κοιλοδοκός 
αλουµινίου ράβδος Ø8 

ντίζες Ø20 
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5.4 Αριθµητική προσοµοίωση των δοκιµών κάµψης  

Κατά τη διαδικασία αριθµητικής προσοµοίωσης των δοκιµών κάµψης των δοκών Ο/Σ και 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, εµφανίστηκαν κάποιες δυσκολίες λόγω της ύπαρξης 
έντονων µη-γραµµικών φαινοµένων, όπως η ρηγµάτωση του σκυροδέµατος και της 
τσιµεντοειδούς µήτρας, η µεταφορά των εφελκυστικών τάσεων στις ίνες µετά τη 
ρηγµάτωση της τσιµεντοειδούς µήτρας, η αστοχία των ινών και η πλαστικοποίηση των 
χαλύβδινων ράβδων οπλισµού. Μια ακόµη πηγή αριθµητικής αστάθειας αποτέλεσε η 
διαδικασία επιβολής της φόρτισης, όπως θα περιγραφεί στην Ενότητα 5.4.3. 
 
Γενικά, ένα τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα αναµένεται να είναι ρεαλιστικό και 
αξιόπιστο λόγω της φύσης των πεπερασµένων στοιχείων από τα οποία αποτελείται, που 
µπορούν να αναπαράγουν αποτελεσµατικά το φαινόµενο της κάµψης καθώς και τα πεδία 
των τάσεων και παραµορφώσεων που αναπτύσσονται. Έχει όµως ταυτόχρονα, το 
σηµαντικό µειονέκτηµα του µεγάλου υπολογιστικού κόστους. Εποµένως, κρίθηκε σκόπιµη 
η µόρφωση απλούστερων δισδιάστατων προσοµοιωµάτων, ικανών να αποτυπώνουν µε 
ακρίβεια τη γενική συµπεριφορά του υπό µελέτη προβλήµατος. Για την απόκτηση της 
απαιτούµενης εµπειρίας και τη διαπίστωση της αποτελεσµατικότητας της προτεινόµενης 
µεθόδου δισδιάστατης προσοµοίωσης, αποφασίστηκε αρχικά η µόρφωση και ο έλεγχος 
ενός απλού αριθµητικού προσοµοιώµατος. Για το λόγο αυτό µελετάται αρχικά η 
συµπεριφορά µιας συµβατικής δοκού Ο/Σ σε στατική µονοτονική κάµψη τριών σηµείων. 
Αρχικά, µορφώνεται ένα λεπτοµερές τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα και στη 
συνέχεια δηµιουργείται το αντίστοιχο δισδιάστατο προσοµοίωµα, η αξιολόγηση του 
οποίου επιβεβαιώνεται µε τη σύγκριση των αποτελεσµάτων του µε τα αντίστοιχα του 
τρισδιάστατου προσοµοιώµατος αλλά και της αντίστοιχης πειραµατικής δοκιµής. Στις 
επόµενες υποπαραγράφους περιγράφεται η µέθοδος αριθµητικής προσοµοίωσης που 
ακολουθήθηκε.  

5.4.1 Προσοµοίωση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 

Η απόκριση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος προσοµοιώνεται µέσω του 
συνυπολογισµού της συµπεριφοράς των δύο συστατικών του, δηλαδή των χαλύβδινων 
ινών και της τσιµεντοειδούς µήτρας. Η συνεισφορά της τσιµεντοειδούς µήτρας 
προσοµοιώνεται µέσω µιας στρώσης πεπερασµένων στοιχείων επίπεδης έντασης (στρώση 
Α), µε τις µηχανικές και γεωµετρικές ιδιότητες της µήτρας. Η συνεισφορά των χαλύβδινων 
ινών λαµβάνεται υπόψη µέσω µιας δεύτερης στρώσης πεπερασµένων στοιχείων επίπεδης 
έντασης (στρώση Β), πανοµοιότυπης από πλευράς γεωµετρίας µε εκείνη που 
προσοµοιώνει την τσιµεντοειδή µήτρα. Τα δύο πανοµοιότυπα επίπεδα Π.Σ. τοποθετούνται 
στην ίδια ακριβώς θέση και συνδέονται µεταξύ τους έτσι ώστε να έχουν κοινούς κόµβους 
και εποµένως, κοινές µετατοπίσεις (Σχήµα 5.5). Οι ίνες (στρώση Β) ουσιαστικά 
θεωρούνται ως ένα οµογενοποιηµένο στρώµα υλικού, για το οποίο υιοθετείται ένα 
ισοδύναµο πάχος ft , που προκύπτει από την ακόλουθη σχέση: 

                                                        f c f ft t a v= × × ,                                                         (5.5) 
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όπου ct  είναι το πάχος των στοιχείων της τσιµεντοειδούς µήτρας, 0.8%fv =  είναι το 
ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και 

0.5fa =  είναι ένας συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τον προσανατολισµό των ινών στο 
µίγµα (Padmarajaiah και Ramaswamy 2002). 
 

  Π.Σ. της τσιµεντοειδούς µήτρας (στρώση Α)

Π.Σ. για την απόκριση των ινών (στρώση Β)

Κόµβοι Π.Σ.

 
Σχ. 5.5: Σχηµατική απεικόνιση της σύνδεσης των Π.Σ. της τσιµεντοειδούς µήτρας και της 

απόκρισης των ινών σε κοινούς κόµβους. 
 

5.4.2 Προσοµοίωση της συµπεριφοράς των υλικών 

Οι νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων που λαµβάνονται υπόψη για το σκυρόδεµα και για το 
χάλυβα οπλισµού παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.6α και β, αντίστοιχα. Η απώλεια της 
εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος µετά τη ρηγµάτωση λαµβάνεται υπόψη µέσω 
ενός φθίνοντος κλάδου µε κλίση C

sK . Το µέτρο ελαστικότητας για το σκυρόδεµα τίθεται 
ίσο µε 32 GPa και ο λόγος Poisson 0.16v = . Το µέτρο ελαστικότητας για το χάλυβα του 
οπλισµού είναι ίσο µε 210 GPa και ο λόγος Poisson 0.3v = . Σηµειώνεται ότι για το 
συµβατικό σκυρόδεµα δε λαµβάνεται υπόψη η µείωση της θλιπτικής του αντοχής µε την 
αύξηση της παραµόρφωσης στις µη-περισφιγµένες περιοχές. 
 
Για την τσιµεντοειδή µήτρα θεωρείται ελαστοπλαστική συµπεριφορά σε θλίψη, και σε 
εφελκυσµό θεωρείται ότι ρηγµατώνεται µετά την εξάντληση της εφελκυστικής της 
αντοχής. Για την προσοµοίωση του υλικού, θεωρούνται δύο διαφορετικές περιπτώσεις για 
τη συµπεριφορά της µήτρας σε θλίψη, ανάλογα µε τις συνθήκες περίσφιγξης. Για τις 
περιοχές της τσιµεντοειδούς µήτρας που περικλείονται από εγκάρσιο οπλισµό και 
εποµένως θεωρούνται περισφιγµένες, υιοθετείται ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του 
Σχήµατος 5.6γ, ενώ για τις περιοχές που δεν περικλείονται από εγκάρσιο οπλισµό και άρα 
είναι µη-περισφιγµένες, υιοθετείται ο νόµος του Σχήµατος 5.6δ. Στην τελευταία αυτή 
περίπτωση, η θλιπτική αντοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας σχεδόν µηδενίζεται για 
παραµόρφωση µεγαλύτερη του 0.005 (Papanikolaou και Kappos 2007). Ο φθίνων κλάδος 
που αντιπροσωπεύει την απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας 
κατά τη ρηγµάτωση έχει κλίση M

sK  ίση µε την αντίστοιχη για το συµβατικό σκυρόδεµα. 
Το µέτρο ελαστικότητας για την τσιµεντοειδή µήτρα λαµβάνεται ίσο µε 35.5 GPa και ο 
λόγος Poisson 0.2v = . 
 
Ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων που υιοθετείται για το ισοδύναµο οµογενοποιηµένο 
υλικό που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση των χαλύβδινων ινών παρουσιάζεται στο 
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Σχήµα 5.6ε. Ουσιαστικά, η σχέση αυτή προσοµοιώνει και το φαινόµενο της σταδιακής 
εξόλκευσης των ινών από την τσιµεντοειδή µήτρα, µέσω του φθίνοντα κλάδου µεταξύ των 
τιµών της παραµόρφωσης 1ε  και 2ε . Οι χαρακτηριστικές τιµές παραµόρφωσης 1ε  και 2ε  
προκύπτουν βάσει αποτελεσµάτων πειραµατικών δοκιµών κάµψης, όπως περιγράφεται 
στο Παράρτηµα Α. Συνοπτικά, πραγµατοποιήθηκε παραµετρική ανάλυση σε σχέση µε τις 
τιµές της παραµόρφωσης 1ε  και 2ε  και στη συνέχεια, τα αριθµητικά αποτελέσµατα που 
προέκυψαν από αυτή συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη 
δοκό Τύπου Γ υπό στατική µονοτονική φόρτιση τεσσάρων σηµείων. Οι χαρακτηριστικές 
τιµές 1ε  και 2ε  επελέγησαν ύστερα από τη σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. Το µέτρο ελαστικότητας για τις χαλύβδινες ίνες λαµβάνεται ίσο µε 210 
GPa και ο λόγος Poisson 0.3v = . Σηµειώνεται ότι για την τάση διαρροής του ισοδύναµου 
οµογενοποιηµένου υλικού των ινών υιοθετείται τιµή ίση µε 950 MPa, όπως εξηγείται 
επίσης στο Παράρτηµα Α. Περιληπτικά, η τιµή αυτή προέκυψε ύστερα από τη σύγκριση 
των αριθµητικών αποτελεσµάτων µιας παραµετρικής ανάλυσης σχετικά µε την τάση 
διαρροής και των πειραµατικών αποτελεσµάτων µιας σειράς δοκιµών κάµψης τριών και 
τεσσάρων σηµείων της δοκού Τύπου Β υπό στατική µονοτονική φόρτιση. 
 
Οι ιδιότητες των υλικών, καθώς και οι χαρακτηριστικές τιµές των τάσεων και 
παραµορφώσεων των νόµων που υιοθετούνται κατά την αριθµητική προσοµοίωση, 
δίνονται στον Πίνακα 5.2. 
 
Πίνακας 5.2 
Ιδιότητες υλικών και χαρακτηριστικές τιµές τάσεων και παραµορφώσεων που θεωρούνται κατά 
την αριθµητική προσοµοίωση των υλικών. 

Συµβατικό σκυρόδεµα 

C
cf =30 MPa 

,
C

ctm flf =3.3 MPa 

10C
sk = GPa 

Περισφιγµένη τσιµεντοειδής µήτρα 

M
cf =80 MPa 

,
M

ctm flf =8 MPa 

10M
sk = GPa 

Μη-περισφιγµένη τσιµεντοειδής µήτρα 

M
cf =80 MPa 

,
M

ctm flf =8 MPa 

10M
sk = GPa 

M
uε =0.005 

Χαλύβδινες ίνες 

F
yf =950 MPa = F

uf  

1ε =0.04 

2ε =0.06 

Χάλυβας διαµήκους και εγκάρσιου 
οπλισµού 

S
yf =550 MPa 
S

uf =660 MPa 
S
uε =0.2 
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Σχ. 5.6: Νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρούνται για α) το συµβατικό σκυρόδεµα, β) το 
χάλυβα του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού, γ) την περισφιγµένη τσιµεντοειδή µήτρα, δ) τη 

µη-περισφιγµένη τσιµεντοειδή µήτρα και ε) το χάλυβα των ινών (οι παράµετροι των διαγραµµάτων 
παρουσιάζονται στον Πίνακα 5.2). 
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5.4.3 Προσοµοίωση της διαδικασίας επιβολής της φόρτισης 

Η προσοµοίωση της διαδικασίας επιβολής της φόρτισης αποτέλεσε ένα ζήτηµα προς 
επίλυση κατά τη µόρφωση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων των δοκιµών κάµψης, τόσο 
στην περίπτωση του µονοτονικού, όσο και στην περίπτωση του ανακυκλιζόµενου φορτίου. 
Γενικά, δεν ήταν δυνατή η επιβολή του φορτίου κατευθείαν σε κόµβο του δικτύου των 
Π.Σ., εξαιτίας της ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς και της δυνατότητας ρηγµάτωσης του 
σκυροδέµατος και της τσιµεντοειδούς µήτρας. Κατά την επιβολή ενός φορτίου σε κάποιο 
κόµβο των Π.Σ., αναπτύσσονται στη περιοχή γύρω από τον κόµβο αυτόν µη-ρεαλιστικές 
συγκεντρώσεις θλιπτικών τάσεων, που οδηγούν σε πρόωρη και σηµαντική 
πλαστικοποίηση της τσιµεντοειδούς µήτρας στην ίδια περιοχή. Με σκοπό την αποφυγή 
του φαινοµένου αυτού, τοποθετείται ένα µεταλλικό πλακίδιο διαστάσεων 150 50× ×15  
mm στην άνω επιφάνεια της δοκού (παρόµοιο µε εκείνο που χρησιµοποιήθηκε στις 
πειραµατικές δοκιµές κάµψης), µέσω του οποίου η φόρτιση εφαρµόζεται µε τη µορφή 
επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. Με τον τρόπο αυτό εξοµαλύνονται τα πεδία των τάσεων 
και παραµορφώσεων στην περιοχή επιβολής της φόρτισης. 
 
Η περίπτωση της ανακυκλιζόµενης καταπόνησης είναι ακόµη πιο σύνθετη. Εάν τα φορτία 
εισαχθούν τοπικά στην άνω παρειά, κατά την αντιστροφή της φόρτισης παράγονται πεδία 
εφελκυστικών τάσεων στην αντίστοιχη περιοχή. Ακόµα και για σχετικά µικρές τιµές του 
φορτίου εµφανίζονται τοπικά µεγάλες συγκεντρώσεις τάσεων γύρω από τους κόµβους 
στους οποίους επιβάλλεται η φόρτιση. Εποµένως, δηµιουργούνται µη-ρεαλιστικές 
συνθήκες ρηγµάτωσης που οδηγούν στην καταστροφή των γειτονικών πεπερασµένων 
στοιχείων, µε αποτέλεσµα τον πρόωρο τερµατισµό της αριθµητικής διαδικασίας. Για την 
αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού, χρησιµοποιείται ένα σύστηµα αποτελούµενο από 
δύο µεταλλικά πλακίδια για την εφαρµογή της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. Το πρώτο 
πλακίδιο τοποθετείται στην άνω επιφάνεια της δοκού και το δεύτερο στην κάτω επιφάνεια, 
στην περιοχή επιβολής της φόρτισης. Μεταξύ των πλακιδίων και της δοκού θεωρούνται 
συνθήκες µονόπλευρης επαφής. Οι κόµβοι των δυο πλακιδίων συνδέονται κινηµατικά έτσι 
ώστε να έχουν κοινές κατακόρυφες µετατοπίσεις. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η 
εφαρµογή της φόρτισης (µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων) και µε τις δύο φορές 
(προς τα κάτω και προς τα άνω), έτσι ώστε να επιβάλλονται µόνο θλιπτικές δυνάµεις στις 
αντίστοιχες επιφάνειες επαφής της δοκού. Στο Σχήµα 5.7 παρουσιάζεται η λειτουργία του 
συστήµατος των δύο πλακιδίων στις δύο διευθύνσεις φόρτισης. 
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συνθήκες 
µονόπλευρης επαφής

κόµβοι µε κοινές 
κατακόρυφες µετατοπίσεις

ενεργή επιφάνεια 
επαφής

θλιβόµενη περιοχή

ανενεργή επιφάνεια
επαφής

άξονας συµµετρίας

άξονας συµµετρίας

ανενεργή επιφάνεια
επαφής

ενεργή επιφάνεια 
επαφής

άξονας συµµετρίας

θλιβόµενη περιοχή

     
Σχ. 5.7: Σχηµατική απεικόνιση της λειτουργίας του συστήµατος των δύο πλακιδίων που 

χρησιµοποιείται για την εφαρµογή της ανακυκλιζόµενης φόρτισης. 
 

5.4.4 ∆ιαδικασία επίλυσης 

Η επίλυση του υπό µελέτη προβλήµατος πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση του λογισµικού 
µη-γραµµικής ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων MSC-MARC. Η φόρτιση εφαρµόζεται 
βήµα προς βήµα µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων δ  στους κόµβους των 
µεταλλικών πλακιδίων που χρησιµοποιούνται για την επιβολή της φόρτισης. Στη συνέχεια 
µετρώνται οι προκύπτουσες δυνάµεις P  στα σηµεία επιβολής της µετατόπισης.  

5.5 ∆οκοί Τύπου Α – προσοµοίωση και αποτελέσµατα  

Αρχικά, µια αµφιέρειστη συµβατική δοκός Ο/Σ (Τύπος Α) υποβάλλεται σε στατική 
µονοτονική κάµψη τριών σηµείων. Λόγω της συµµετρίας των συνθηκών στήριξης και 
φόρτισης του προβλήµατος, προσοµοιώνεται η µισή δοκός λαµβάνοντας υπόψη τις 
κατάλληλες συνθήκες συµµετρίας, µε στόχο τη µείωση του υπολογιστικού κόστους της 
αριθµητικής ανάλυσης (Murugappan et al. 1994, Padmarajaiah και Ramaswamy 2002, 
Swaddiwudhipong και Seow 2006, Queiroz et al. 2007, Özcan et al. 2009). Η δοκός αυτή 
προσοµοιώνεται τόσο µε τρισδιάστατα, όσο και µε δισδιάστατα πεπερασµένα στοιχεία 
προκειµένου να αξιολογηθούν διαφορές στη συµπεριφορά. 

5.5.1 Τρισδιάστατο προσοµοίωµα δοκού Τύπου Α 

Για την τρισδιάστατη προσοµοίωση του σκυροδέµατος χρησιµοποιείται το πεπερασµένο 
στοιχείο 7 που διατίθεται στη βιβλιοθήκη στοιχείων του λογισµικού MSC-MARC (βλ. 
Σχήµα 3.8, §3.4.2). Η προσοµοίωση του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού 
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πραγµατοποιείται µε τη χρήση του στοιχείου 9 της βιβλιοθήκης στοιχείων του MSC-
MARC (βλ. Σχήµα 3.9, §3.4.2). Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν τις διαµήκεις ράβδους 
οπλισµού µε διάµετρο 10 mm, δίνεται εµβαδό διατοµής ίσο µε 78.5 mm2, ενώ στα 
στοιχεία που προσοµοιώνουν τον εγκάρσιο οπλισµό (συνδετήρες) µε διάµετρο 8 mm, 
δίνεται εµβαδό διατοµής ίσο µε 50 mm2. Η υπό µελέτη δοκός µετά τη διακριτοποίηση 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.8, µαζί µε λεπτοµέρεια των στοιχείων που προσοµοιώνουν το 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό.   

εγκάρσιος οπλισµός

διαµήκης οπλισµός

 
Σχ. 5.8: Τα τρισδιάστατα Π.Σ. που προσοµοιώνουν το σκυρόδεµα και τον οπλισµό της συµβατικά 

οπλισµένης δοκού. 

5.5.2 ∆ισδιάστατο προσοµοίωµα δοκού Τύπου Α 

Μετά τη µόρφωση του τρισδιάστατου προσοµοιώµατος της δοκού Ο/Σ ακολουθεί η 
δηµιουργία του αντίστοιχου δισδιάστατου προσοµοιώµατος, το οποίο θα πρέπει να 
καταλήγει σε µικρότερο υπολογιστικό κόστος αλλά ταυτόχρονα να οδηγεί σε αξιόπιστα 
αποτελέσµατα. Για την προσοµοίωση του σκυροδέµατος χρησιµοποιείται το στοιχείο 3 της 
βιβλιοθήκης πεπερασµένων στοιχείων του λογισµικού MSC-MARC (βλ. Σχήµα 3.10, 
§3.4.2). Στο δισδιάστατο προσοµοίωµα ο συνυπολογισµός της τρίτης διάστασης του 
προβλήµατος (κάθετα στο επίπεδο προσοµοίωσης) επιτυγχάνεται µε τη θεώρηση του 
κατάλληλου πάχους για τα επίπεδα στοιχεία. Στα Π.Σ. που προσοµοιώνουν το σκυρόδεµα 
της δοκού δίνεται πάχος ίσο µε 150 mm, ίσο δηλαδή µε το πλάτος της δοκού. Για την 
προσοµοίωση του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού της δοκού χρησιµοποιείται το 
στοιχείο 5 της βιβλιοθήκης στοιχείων του MSC-MARC (βλ. Σχήµα 3.11, §3.4.2). Τα 
στοιχεία αυτά συνδέονται µε τα στοιχεία προσοµοίωσης του σκυροδέµατος µέσω κοινού 
πλέγµατος κόµβων. Στα στοιχεία αυτά δίνεται εµβαδό διατοµής ίσο µε το συνολικό 
εµβαδό διατοµής των ράβδων του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού αντίστοιχα. Έτσι, 
στη σειρά των στοιχείων που προσοµοιώνουν τον άνω και κάτω οπλισµό της δοκού 
δίνεται εµβαδό διατοµής ίσο µε 3×78.5=235.5 mm2 (3Ø10) και στη σειρά των στοιχείων 
που αντιπροσωπεύουν τον εγκάρσιο οπλισµό δίνεται εµβαδό ίσο µε 2×50=100 mm2, έτσι 
ώστε να υπολογιστούν τα δύο κατακόρυφα σκέλη των δίτµητων συνδετήρων Ø8. Στο 
Σχήµα 5.9 απεικονίζονται οι στρώσεις των Π.Σ. που προσοµοιώνουν τον οπλισµό και το 
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σκυρόδεµα της δοκού. Επισηµαίνεται ότι, στην πραγµατικότητα, όλα αυτά τα στοιχεία 
συνδέονται σε κοινούς κόµβους και άρα, έχουν κοινές µετατοπίσεις. 

στοιχεία 
σκυροδέµατος

στοιχεία 
οπλισµού

 
Σχ. 5.9: Τα επάλληλα δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων που συνθέτουν το δισδιάστατο 

προσοµοίωµα της δοκού Ο/Σ. 

5.5.3 Αποτελέσµατα για τη στατική µονοτονική φόρτιση 

Οι καµπύλες δύναµης-µετακίνησης που προκύπτουν από το τρισδιάστατο και δισδιάστατο 
προσοµοίωµα, καθώς και τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα συγκρίνονται στο 
Σχήµα 5.10. Καταρχήν, επιβεβαιώνεται µέσω της σύγκρισης των διαγραµµάτων ότι τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις αριθµητικές αναλύσεις βρίσκονται σε πολύ καλή 
συµφωνία µε τα πειραµατικά. Για τιµές της µετατόπισης έως τα 0.3 mm η συµπεριφορά 
της δοκού είναι σχεδόν γραµµική. Στο σηµείο αυτό ξεκινά η ρηγµάτωση που συνεχίζεται 
µέχρι τα 5 mm περίπου, όποτε αρχίζει η διαρροή του χάλυβα οπλισµού. Επίσης, σε όλα τα 
διαγράµµατα εµφανίζεται ο χαρακτηριστικός ανιών κλάδος που αντιστοιχεί στην 
κράτυνση του χάλυβα. Επιπλέον, συγκρίνοντας τις καµπύλες που αντιστοιχούν στα δύο 
αριθµητικά προσοµοιώµατα, συµπεραίνεται ότι το απλούστερο δισδιάστατο προσοµοίωµα 
µπορεί να περιγράψει µε αρκετή ακρίβεια την καµπτική συµπεριφορά της υπό µελέτη 
δοκού και να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα, αντίστοιχα µε αυτά του πιο ρεαλιστικού 
τρισδιάστατου προσοµοιώµατος.     
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Σχ. 5.10: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη συµβατική δοκό 

Ο/Σ (Τύπος Α), υπό στατική µονοτονική κάµψη τριών σηµείων. 
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Τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης που αναπτύσσονται στη δοκό σε 
χαρακτηριστικά βήµατα της φόρτισης, όπως προκύπτουν από το δισδιάστατο αριθµητικό 
προσοµοίωµα, παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.11. Σηµειώνεται ότι οι παραµορφώσεις λόγω 
ρηγµάτωσης του Σχήµατος 5.11 αποτελούν τη συνιστώσα crε∆  των συνολικών 
παραµορφώσεων ε∆ , σύµφωνα µε τη Σχέση (3.2) (§3.2.1) που αναφέρεται στη µέθοδο 
της διανεµηµένης ρωγµής. Οι πρώτες ρωγµές εµφανίζονται στην περιοχή µέγιστης ροπής 
κάµψης, στο µέσο του ανοίγµατος της δοκού και αναπτύσσονται µε διαδοχική αύξηση του 
αριθµού, του µήκους και του ανοίγµατός τους. Για βέλος κάµψης ίσο µε 5.4 mm οι ράβδοι 
οπλισµού διαρρέουν. Από το σηµείο αυτό και έπειτα, η κύρια ρωγµή που αναπτύσσεται 
πολύ κοντά στο µέσο του ανοίγµατος διευρύνεται σηµαντικά και διαδίδεται προς το 
ανώτερο τµήµα της δοκού, οδηγώντας σταδιακά στην αστοχία. Η εικόνα της αστοχίας της 
δοκού κατά την πειραµατική δοκιµή κάµψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.12. 
Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.11 και 5.12, παρατηρείται ότι η εικόνα των ρηγµατώσεων που 
προκύπτει από το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι παρόµοια µε την αντίστοιχη 
που προκύπτει από την πειραµατική δοκιµή κάµψης. Εποµένως, µετά τη σύγκριση των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, συµπεραίνεται ότι η µέθοδος 
αριθµητικής προσοµοίωσης που ακολουθείται µπορεί να θεωρηθεί επαρκής και αξιόπιστη 
ως προς τη γενική συµπεριφορά του συστήµατος, τις καµπύλες δύναµης-µετατόπισης και 
τα πεδία των ρηγµατώσεων που προκύπτουν. Εποµένως, το δισδιάστατο αριθµητικό 
προσοµοίωµα που παρουσιάστηκε στην παρούσα παράγραφο, µπορεί να θεωρηθεί ως η 
βάση για τη µόρφωση πιο σύνθετων αριθµητικών προσοµοιωµάτων.  
 

 
Σχ. 5.11: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη συµβατική δοκό Ο/Σ (Τύπος Α) υπό στατική 

µονοτονική κάµψη τριών σηµείων, σε επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
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Σχ. 5.12: Εικόνα αστοχίας της συµβατικής δοκού Ο/Σ (Τύπος Α) στην πειραµατική δοκιµή 

στατικής µονοτονικής κάµψης τριών σηµείων. 
 

5.5.4 Αποτελέσµατα για τη στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

Στη συνέχεια, η δοκός Τύπου Α υποβάλλεται σε στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη 
τεσσάρων σηµείων. Το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα σε αυτή την περίπτωση 
είναι πανοµοιότυπο µε αυτό που περιγράφηκε παραπάνω, µε µοναδική διαφορά τη 
διαδικασία επιβολής της φόρτισης. Εδώ συµπεριλαµβάνεται στο προσοµοίωµα το 
σύστηµα των δύο µεταλλικών πλακιδίων, µέσω του οποίου εφαρµόζεται η 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων, σε δύο σηµεία 
εκατέρωθεν του µέσου του ανοίγµατος της δοκού και σε απόσταση 190 mm από αυτό. Η 
ιστορία της ανακυκλιζόµενης φόρτισης, όπως καταγράφθηκε κατά την πειραµατική 
διαδικασία και εφαρµόστηκε στο αριθµητικό προσοµοίωµα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 
5.13. Συνολικά, χρησιµοποιήθηκαν 1300 βήµατα φόρτισης. Στο Σχήµα 5.14 γίνεται η 
σύγκριση των αριθµητικών αποτελεσµάτων που προκύπτουν από το δισδιάστατο 
προσοµοίωµα και των αντίστοιχων πειραµατικών. Οι καµπύλες του σχήµατος αυτού 
παρουσιάζουν τις προκύπτουσες τιµές του φορτίου P  σε σχέση µε τα βήµατα φόρτισης. 
Επίσης, στο Σχήµα 5.15 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε τη µορφή 
καµπυλών δύναµης-µετατόπισης. Σηµειώνεται ότι από τις πειραµατικές δοκιµές 
προέκυψαν αποτελέσµατα για αρκετά µεγαλύτερες τιµές της µετατόπισης, που το 
αριθµητικό προσοµοίωµα δε µπόρεσε να παρακολουθήσει λόγω αριθµητικών ασταθειών 
που οδήγησαν στον τερµατισµό της εφαρµοζόµενης επαναληπτικής διαδικασίας. 
Εποµένως, οι πειραµατικές καµπύλες που χρησιµοποιούνται στα σχήµατα αυτά, που έχουν 
ως στόχο τη σύγκριση µε τα αντίστοιχα αριθµητικά, αποτελούν µέρος µόνο των 
ολοκληρωµένων διαγραµµάτων του πειράµατος. Όπως φαίνεται, υπάρχει πολύ καλή 
συµφωνία µεταξύ των αριθµητικών και των πειραµατικών αποτελεσµάτων σε σχέση µε τις 
τιµές του φορτίου P  που φέρει η δοκός, την αρχική δυσκαµψία του συστήµατος και τη 
µορφή των βρόχων υστέρησης. Συνεπώς, αποδεικνύεται ότι το προτεινόµενο αριθµητικό 
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προσοµοίωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί επιτυχώς και για την εκτίµηση της απόκρισης των 
δοκών υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη. 
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Σχ. 5.13: Ιστορία ανακυκλιζόµενης φόρτισης υπό τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. 
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Σχ. 5.14: Σύγκριση αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη συµβατική δοκό (Τύπος 

Α) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
  
Στο Σχήµα 5.16 παρουσιάζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης που 
αναπτύσσονται στη δοκό σε χαρακτηριστικά βήµατα της φόρτισης, όπως προκύπτουν από 
το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα. Για επιβαλλόµενη µετατόπιση ίση µε 3.0 mm 
στον πρώτο κύκλο φόρτισης, οι πρώτες ρωγµές έχουν ήδη εµφανιστεί κοντά στο µέσο του 
ανοίγµατος της δοκού. Στη συνέχεια, οι ρωγµές αυτές αναπτύσσονται µε διαδοχική 
αύξηση του αριθµού, του µήκους και του εύρους τους, όπως φαίνεται στα επόµενα 
στιγµιότυπα του Σχήµατος 5.16. Επίσης, κατά την αντιστροφή της φόρτισης, 
αναπτύσσονται αντίστοιχης µορφής ρωγµές στο άνω τµήµα της δοκού. Τελικά, µε την 
αύξηση της επιβαλλόµενης µετακίνησης στους τελευταίους κύκλους της ιστορίας 
φόρτισης, οι κύριες ρωγµές διευρύνονται σηµαντικά, τόσο στο κάτω όσο και στο άνω 
µέρος της δοκού, οδηγώντας σταδιακά στην αστοχία. Η εικόνα της αστοχίας της δοκού 
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κατά την πειραµατική δοκιµή κάµψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.17. Συγκρίνοντας τα 
Σχήµατα 5.16 και 5.17, παρατηρείται ότι η εικόνα των ρηγµατώσεων που προκύπτει από 
το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι παρόµοια µε την αντίστοιχη που προκύπτει 
από την πειραµατική δοκιµή κάµψης. 
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Σχ. 5.15: Σύγκριση της α) πειραµατικής και β) αριθµητικής καµπύλης P δ−  για τη συµβατική 

δοκό (Τύπος Α) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 

 
Σχ. 5.16: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη συµβατική δοκό Ο/Σ (Τύπος Α) υπό στατική 
ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
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Σχ. 5.17: Εικόνα αστοχίας της συµβατικής δοκού Ο/Σ (Τύπος Α) στην πειραµατική δοκιµή 

στατικής ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων σηµείων. 

5.6 ∆οκοί Τύπου Β – προσοµοίωση και αποτελέσµατα  

5.6.1 ∆ισδιάστατο προσοµοίωµα δοκού Τύπου Β 

Ακολούθως, µελετάται µια αµφιέρειστη δοκός ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό (Τύπος Β), υπό στατική µονοτονική και ανακυκλιζόµενη 
κάµψη τεσσάρων σηµείων, µέσω δισδιάστατου αριθµητικού προσοµοιώµατος. Η 
διαδικασία µόρφωσης του δισδιάστατου προσοµοιώµατος της δοκού Τύπου Β είναι όµοια 
µε αυτή που ακολουθήθηκε για τη δοκό Τύπου Α. Επιπλέον, όπως έχει ήδη περιγραφεί, το 
ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα προσοµοιώνεται λαµβάνοντας υπόψη ξεχωριστά τη 
συνεισφορά της τσιµεντοειδούς µήτρας και των χαλύβδινων ινών, µέσω δύο 
πανοµοιότυπων στρώσεων Π.Σ. (στρώση Α και στρώση Β, αντίστοιχα), στις οποίες 
αποδίδονται οι κατάλληλες ιδιότητες. Έτσι, το αριθµητικό προσοµοίωµα αποτελείται από 
επάλληλες στρώσεις Π.Σ. που συνδέονται µεταξύ τους σε κοινούς κόµβους. Στο Σχήµα 
5.18 παρουσιάζονται οι διαφορετικές στρώσεις Π.Σ. από τις οποίες αποτελείται το 
προσοµοίωµα της ινοπλισµένης δοκού. Τόσο η τσιµεντοειδής µήτρα, όσο και η 
συνεισφορά των ινών προσοµοιώνονται µέσω των δισδιάστατων Π.Σ. επίπεδης έντασης 
του Σχήµατος 3.10 (§3.4.2). Πρέπει να σηµειωθεί ότι µετά τη διακριτοποίηση, 
δηµιουργείται ένας κάναβος Π.Σ. µε διάσταση ίση µε 10 mm κατά τη διεύθυνση του 
µήκους της δοκού. Μάλιστα, όλα τα αριθµητικά προσοµοιώµατα των δοκιµών κάµψης της 
παρούσας διατριβής µορφώνονται µε Π.Σ. πλάτους 10 mm. Η ύπαρξη όµως, φθινόντων 
κλάδων στους νόµους τάσεων – παραµορφώσεων που εισάγονται σε ένα προσοµοίωµα 
πεπερασµένων στοιχείων, όπως είναι ο φθίνων κλάδος του νόµου υλικού που υιοθετείται 
για το χάλυβα των ινών και αντιπροσωπεύει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών, 
µπορεί να οδηγήσει στο πρόβληµα της εξάρτησης των αριθµητικών αποτελεσµάτων από 
την πυκνότητα του δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων (mesh sensitivity problem). Για 
το λόγο αυτό, στο Παράρτηµα Β πραγµατοποιείται µία διερεύνηση της εξάρτησης των 
αποτελεσµάτων από την πυκνότητα του δικτύου των Π.Σ., προσανατολισµένη στα 
προβλήµατα που µελετώνται στα πλαίσια της παρούσας διατριβής.   
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Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν την τσιµεντοειδή µήτρα δίνεται πάχος ίσο µε 150 mm, 
ίσο δηλαδή µε το πλάτος της δοκού. Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν τη συνεισφορά των 
χαλύβδινων ινών δίνεται πάχος ίσο µε 0.6 mm, όπως προκύπτει από τη Σχέση (5.5) για 

150ct = mm. Καθώς όλος ο όγκος της τσιµεντοειδούς µήτρας είναι µη-περισφιγµένος, 
λόγω της απουσίας εγκάρσιου οπλισµού, υιοθετείται ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων 
του Σχήµατος 5.6δ. Το φορτίο εφαρµόζεται µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων σε 
δύο σηµεία εκατέρωθεν του µέσου του ανοίγµατος της δοκού και σε απόσταση ίση µε 190 
mm από αυτό. 

στοιχεία
τσιµεντοειδούς µήτρας
(στρώση Α)

στοιχεία
χαλύβδινων ινών
(στρώση Β)

 
Σχ. 5.18: Τα επάλληλα δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων που συνθέτουν το δισδιάστατο 

προσοµοίωµα της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος (Τύπος Β). 
 

5.6.2 Αποτελέσµατα για τη στατική µονοτονική φόρτιση 

Η καµπύλη δύναµης-µετακίνησης που προκύπτει από την ανάλυση του δισδιάστατου 
προσοµοιώµατος σε στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, συγκρίνεται µε την 
αντίστοιχη πειραµατική καµπύλη στο Σχήµα 5.19. Πολύ νωρίς, εµφανίζεται στην 
αριθµητική καµπύλη µια απότοµη πτώση της φέρουσας ικανότητας της δοκού για 
µετατόπιση περίπου ίση µε 0.6 mm, η οποία σχετίζεται µε την απώλεια της εφελκυστικής 
αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας και την εµφάνιση της πρώτης ρηγµάτωσης. Όµως, 
αµέσως µετά από την απότοµη αυτή πτώση της αντοχής, η φέρουσα ικανότητα της δοκού 
αυξάνεται και πάλι, υποδηλώνοντας τη µεταφορά των εφελκυστικών δυνάµεων που 
αρχικά αναλαµβάνονταν από την τσιµεντοειδή µήτρα, στις χαλύβδινες ίνες. Στη συνέχεια, 
εµφανίζονται στην αριθµητική καµπύλη P δ−  περισσότεροι φθίνοντες κλάδοι, που 
σχετίζονται µε τη δηµιουργία νέων ρωγµών. Από την άλλη, η πειραµατική καµπύλη δεν 
εµφανίζει τη χαρακτηριστική απότοµη µείωση της αντοχής κατά τη στιγµή της πρώτης 
ρηγµάτωσης, αλλά διακρίνονται µικρότερες πτώσεις του φορτίου P  στη συνέχεια. Γενικά, 
η σύγκριση µεταξύ της αριθµητικής και πειραµατικής καµπύλης δείχνει ότι υπάρχει καλή 
συµφωνία σε ό,τι αφορά στην αρχική δυσκαµψία και τη µέγιστη αντοχή. Επίσης, η 
αριθµητική καµπύλη προβλέπει ικανοποιητικά τη µετατόπιση στην οποία εµφανίζεται η 
αστοχία της δοκού.  
 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η εµφάνιση δυνάµεων της τάξης των 27 kN πρίν 
την αρχική ρηγµάτωση, για µετατόπιση 0.6 mm (Σχήµα 5.19) οφείλεται στη 
χρησιµοποιούµενη τιµή ,ctm flf = 8 ΜPa για την καµπτική εφελκυστική αντοχή της 
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τσιµεντοειδούς µήτρας. Υπενθυµίζεται ότι η τιµή αυτή προέκυψε από πειράµατα σε 
δοκίµια 40 40 160× × mm. Φαίνεται λοιπόν, ότι η αλλαγή της κλίµακας των πειραµατικών 
δοκιµίων επηρεάζει την τιµή αυτή. Βέβαια, στη συνέχεια, η χρησιµοποιούµενη τιµή για 
την καµπτική εφελκυστική αντοχή της τσιµεντοκονίας δεν έχει καµία επίπτωση στη 
συµπεριφορά της δοκού, καθώς γίνεται µεταβίβαση των εφελκυστικών τάσεων στις ίνες. 
Χαρακτηριστικό είναι το γεγονός ότι µετά την απότοµη πτώση της αντοχής για 
επιβαλλόµενη µετατόπιση 0.6 mm, η αριθµητική καµπύλη «επιστρέφει» σε τιµές 
δυνάµεων αντίστοιχες µε αυτές της πειραµατικής καµπύλης. 
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Σχ. 5.19: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό (Τύπος Β), υπό στατική µονοτονική κάµψη 
τεσσάρων σηµείων. 

 
Τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης της τσιµεντοειδούς µήτρας, όπως 
προκύπτουν από το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα για συγκεκριµένες τιµές της 
επιβαλλόµενης µετακίνησης, παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.20. Η πρώτη ρηγµάτωση 
συµβαίνει για µετατόπιση περίπου ίση µε 0.6 mm, που αντιστοιχεί στην πρώτη απότοµη 
πτώση της αντοχής της αριθµητικής καµπύλης P δ−  (Σχήµα 5.19). Στη συνέχεια, το 
άνοιγµα µιας νέας ρωγµής για µετατόπιση ίση µε 3.2 mm, αντιστοιχεί σε ένα µικρότερο 
πτωτικό «άλµα» της αριθµητικής καµπύλης. Έπειτα από τη µετατόπιση των 5.8 mm, 
µεγαλώνει σηµαντικά το άνοιγµα των ρωγµών, µε αποτέλεσµα τη σταδιακή αστοχία των 
ινών. Τελικά, αναπτύσσεται µία κύρια ρωγµή κοντά στο µέσο του ανοίγµατος, οδηγώντας 
στην αστοχία της δοκού. Η εικόνα της αστοχίας της ινοπλισµένης δοκού κατά την 
πειραµατική δοκιµή κάµψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.21. Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 
5.20 και 5.21, παρατηρείται ότι η εικόνα των ρηγµατώσεων που προκύπτει από το 
δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι παρόµοια µε την αντίστοιχη που προκύπτει 
από την πειραµατική δοκιµή κάµψης. Εποµένως, πρέπει να σηµειωθεί ότι η προτεινόµενη 
µέθοδος προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, µε την ξεχωριστή 
θεώρηση των δύο συνιστωσών του, της τσιµεντοειδούς µήτρας και των χαλύβδινων ινών, 
οδηγεί σε ικανοποιητική προσέγγιση των φαινοµένων που διέπουν τη συµπεριφορά της 
δοκού κατά τη δοκιµή κάµψης, όπως είναι η ρηγµάτωση της τσιµεντοειδούς µήτρας, η 
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µεταφορά των εφελκυστικών δυνάµεων από τη µήτρα στις ίνες, η σταδιακή εξόλκευση 
των ινών και τέλος, η αστοχία του µέλους.  

 
Σχ. 5.20: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Β) υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε επιλεγµένες 

τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 

 
Σχ. 5.21: Εικόνα αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό 

(Τύπος Β) στην πειραµατική δοκιµή στατικής µονοτονικής κάµψης τεσσάρων σηµείων. 
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5.6.2 Αποτελέσµατα για τη στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

Στη συνέχεια, η δοκός Τύπου Β υποβάλλεται σε στατική, µιας κατεύθυνσης 
ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων (µόνο θετικές ροπές κάµψης). Το δισδιάστατο 
αριθµητικό προσοµοίωµα σε αυτή την περίπτωση είναι πανοµοιότυπο µε αυτό που 
µορφώθηκε για τη στατική µονοτονική κάµψη, µε µοναδική διαφοροποίηση τη διαδικασία 
επιβολής της φόρτισης. Στο νέο προσοµοίωµα συµπεριλαµβάνεται το σύστηµα των δύο 
µεταλλικών πλακιδίων, µέσω του οποίου εφαρµόζεται η ανακυκλιζόµενη φόρτιση µε τη 
µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. Η ιστορία της ανακυκλιζόµενης φόρτισης όπως 
καταγράφθηκε κατά την πειραµατική διαδικασία και εφαρµόστηκε στο αριθµητικό 
προσοµοίωµα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.22. 
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Σχ. 5.22: Ιστορία ανακυκλιζόµενης φόρτισης υπό τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. 

 
Στο σηµείο αυτό πρέπει να σηµειωθεί ότι για την περίπτωση δοκών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος χωρίς διαµήκη οπλισµό, έγιναν κατ’ αρχήν και πειράµατα στατικής 
πλήρους ανακυκλιζόµενης φόρτισης (θετικές και αρνητικές ροπές κάµψης). Τα πειράµατα 
αυτά είχαν ως αποτέλεσµα τη γρήγορη αστοχία της δοκού. Μετά το δεύτερο κύκλο 
φόρτισης, για επιβαλλόµενη µετατόπιση µόλις 2 mm, η ρωγµή που αναπτύχθηκε στο 
εφελκυόµενο άνω τµήµα της δοκού κατά την αντιστροφή της φόρτισης ενώθηκε µε τη 
ρωγµή που έχει σχηµατιστεί στο εφελκυόµενο κάτω τµήµα της δοκού για θετικές ροπές 
κάµψης, µε αποτέλεσµα την αποσταθεροποίηση του συστήµατος και την αστοχία της 
δοκού, η οποία τελικά χωρίστηκε σε δύο τµήµατα. Είναι προφανές πως τέτοιου είδους 
φαινόµενα και αστοχίες δεν µπορούν να προσοµοιωθούν αριθµητικά. Για το λόγο αυτόν, 
αποφασίστηκε να εκτελεστούν (και να προσοµοιωθούν αριθµητικά) πειράµατα κάµψης 
της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος υπό στατική, µιας κατεύθυνσης 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Στα πειράµατα αυτά, η αστοχία της δοκού επήλθε για 
µεγαλύτερες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης και ύστερα από περισσότερους 
κύκλους φόρτισης. Μέσω των προαναφερθέντων πειραµάτων, δίνεται η δυνατότητα 
αξιολόγησης της αποτελεσµατικότητας του αντίστοιχου αριθµητικού προσοµοιώµατος σε 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
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Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση παρουσιάζονται µαζί µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά στο Σχήµα 5.23, σε όρους τιµών του φορτίου P  και βηµάτων 
φόρτισης, ενώ στο Σχήµα 5.24 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε τη µορφή 
καµπυλών δύναµης-µετατόπισης. Αν και η δοκός δεν υποβάλλεται σε αρνητικές ροπές 
κάµψης, είναι εµφανές, τόσο από τις πειραµατικές καµπύλες των σχηµάτων, όσο και από 
τις αριθµητικές, ότι χρειάζονται αρνητικές δυνάµεις κατά την αντιστροφή της φόρτισης 
έτσι ώστε να κλείσουν οι ανοιγµένες ρωγµές και να επιτευχθεί η κατάσταση της µηδενικής 
µετατόπισης. Όπως φαίνεται από τα Σχήµατα 5.23 και 5.24, τα αριθµητικά και 
πειραµατικά αποτελέσµατα βρίσκονται σε καλή συµφωνία. Παρατηρείται ότι κατά την 
επιβολή του τελευταίου κύκλου φόρτισης εµφανίζεται στις αριθµητικές καµπύλες και 
συγκεκριµένα στο σηµείο Α, ένα «άλµα» που αντιστοιχεί στην απότοµη µείωση του 
φορτίου P  που µπορεί να φέρει η δοκός. Στην πραγµατικότητα η δοκός αστοχεί στο 
σηµείο αυτό, όπως φαίνεται και από την καµπύλη των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 
Εποµένως, το αριθµητικό προσοµοίωµα καταφέρνει να εκτιµήσει µε ικανοποιητική 
ακρίβεια την αστοχία της ινοπλισµένης δοκού. Αυτό βέβαια οφείλεται στην επιτυχή 
επιλογή των παραµέτρων 1ε  και 2ε  του Σχήµατος 5.6ε που περιγράφουν τη σταδιακή 
εξόλκευση των ινών από τη µήτρα (βλ. Παράρτηµα Α, §Α.2) 
 
Στο Σχήµα 5.25 παρουσιάζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης σε 
χαρακτηριστικά σηµεία της ιστορίας φόρτισης, όπως προκύπτουν από την ανάλυση του 
δισδιάστατου προσοµοιώµατος. Παρατηρείται ότι από τους πρώτους κύκλους της 
φόρτισης σχηµατίζεται µία κύρια ρωγµή, η οποία αναπτύσσεται σε εύρος και µήκος µε την 
εξέλιξη της φόρτισης. Το τελευταίο στιγµιότυπο του Σχήµατος 5.25 αντιστοιχεί στο 
σηµείο Α της αριθµητικής καµπύλης (Σχήµατα 5.23 και 5.24) και παρουσιάζει την κύρια 
ρωγµή που έχει διευρυνθεί σηµαντικά και έχει εξελιχθεί προς το άνω τµήµα της δοκού, µε 
αποτέλεσµα την αστοχία λόγω εξόλκευσης των ινών που τη «γεφυρώνουν», οδηγώντας 
στην αστοχία της δοκού.  
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Σχ. 5.23: Σύγκριση αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος (Τύπος Β) υπό στατική µίας κατεύθυνσης ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. 
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Σχ. 5.24: Σύγκριση της α) πειραµατικής και β) αριθµητικής καµπύλης P δ−  για τη δοκό 

ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος (Τύπος Β) υπό στατική µίας κατεύθυνσης ανακυκλιζόµενη 
κάµψη τεσσάρων σηµείων. 

 
 

 
Σχ. 5.25: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Β) υπό στατική µίας κατεύθυνσης ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων 

σηµείων, σε επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
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Η εικόνα της αστοχίας της ινοπλισµένης δοκού κατά την αντίστοιχη πειραµατική δοκιµή 
κάµψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.26. Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.25 και 5.26, 
παρατηρείται ότι η εικόνα των ρηγµατώσεων που προκύπτει από το δισδιάστατο 
αριθµητικό προσοµοίωµα είναι παρόµοια µε την αντίστοιχη που προκύπτει από την 
πειραµατική δοκιµή κάµψης. Εποµένως, η προτεινόµενη µέθοδος προσοµοίωσης του 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µπορεί να θεωρηθεί αποτελεσµατική και για την 
περίπτωση της στατικής ανακυκλιζόµενης κάµψης, καθώς αποδείχθηκε ότι οδηγεί σε 
ικανοποιητική προσέγγιση της γενικής συµπεριφοράς της δοκού, των τιµών του φορτίου 
P  που µπορεί να παραλάβει, της εικόνας των ρηγµατώσεων που αναπτύσσονται στην 
τσιµεντοειδή µήτρα, της αστοχίας των ινών και τέλος, της αστοχίας του µέλους. 
 

 
Σχ. 5.26: Εικόνα αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό 

(Τύπος Β) στην πειραµατική δοκιµή στατικής µίας κατεύθυνσης ανακυκλιζόµενης κάµψης 
τεσσάρων σηµείων. 

 

5.7 ∆οκοί Τύπου Γ – προσοµοίωση και αποτελέσµατα  

5.7.1 ∆ισδιάστατο προσοµοίωµα δοκού Τύπου Γ 

Η δοκός Τύπου Γ αποτελεί συνδυασµό των δοκών Α και Β. Πρόκειται για δοκό 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη και εγκάρδιο οπλισµό πανοµοιότυπο µε 
εκείνον της συµβατικής δοκού Ο/Σ. Η διαδικασία µόρφωσης του δισδιάστατου 
προσοµοιώµατος της δοκού Τύπου Γ είναι όµοια µε αυτή που ακολουθήθηκε για τις 
δοκούς Τύπου Α και Β. Και σε αυτή την περίπτωση το αριθµητικό προσοµοίωµα 
αποτελείται από επάλληλες στρώσεις Π.Σ. που συνδέονται µεταξύ τους µε κοινούς 
κόµβους. Στο Σχήµα 5.27 παρουσιάζονται τα διαφορετικά επίπεδα Π.Σ. από τα οποία 
αποτελείται το προσοµοίωµα της ινοπλισµένης δοκού µε συµβατικό οπλισµό. 
 
Για την τσιµεντοειδή µήτρα της δοκού Τύπου Γ, η περιοχή που περικλείεται από τον 
εγκάρσιο οπλισµό θεωρείται περισφιγµένη, ενώ η περιοχή που βρίσκεται εκτός των ορίων 
του εγκάρσιου οπλισµού θεωρείται µη-περισφιγµένη (Σχήµα 5.28) και εποµένως για τις 
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διαφορετικές αυτές περιοχές υιοθετούνται οι νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων των 
Σχηµάτων 5.6γ και 5.6δ, αντίστοιχα.  

 

στοιχεία
τσιµεντοειδούς µήτρας
(στρώση Α)

στοιχεία
χαλύβδινων ινών
(στρώση Β)

διαµήκης οπλισµός

εγκάρσιος οπλισµός

 
Σχ. 5.27: Τα επάλληλα δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων που συνθέτουν το δισδιάστατο 

προσοµοίωµα της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό (Τύπος Γ). 
 

 
    Μη-περισφιγµένη περιοχή

Περισφιγµένη περιοχή

Πλάγια όψη δοκού
Εγκάρσιος οπλισµός

∆ιαµήκης οπλισµός

 
Σχ. 5.28: Οι θεωρούµενες περισφιγµένες και µη-περισφιγµένες περιοχές της τσιµεντοειδούς 

µήτρας της δοκού Τύπου Γ. 
 

5.7.2 Αποτελέσµατα για τη στατική µονοτονική φόρτιση 

Αρχικά, η δοκός Τύπου Γ υποβάλλεται σε στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων 
και τα αριθµητικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά στο 
Σχήµα 5.29. Επιβεβαιώνεται ότι η αριθµητική καµπύλη P δ−  περιγράφει µε αρκετή 
ακρίβεια την αντίστοιχη πειραµατική καµπύλη. Για µικρή ακόµα τιµή της µετατόπισης 
εµφανίζεται στην αριθµητική καµπύλη µια απότοµη πτώση της αντοχής (σηµείο Α), που 
αντιστοιχεί στην απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας και στην 
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εµφάνιση των πρώτων ρηγµατώσεων. Αµέσως µετά από αυτό το «άλµα» στο διάγραµµα, η 
φέρουσα ικανότητα της δοκού αυξάνεται, µέχρι το σηµείο Β που αντιστοιχεί στη διαρροή 
του χάλυβα οπλισµού. Στη συνέχεια, η φέρουσα ικανότητα της δοκού αυξάνεται µε πολύ 
πιο αργό ρυθµό µέχρι το σηµείο C που αντιστοιχεί στη µέγιστη αντοχή. Ο απότοµος 
φθίνων κλάδος που ακολουθεί, αντιπροσωπεύει την αστοχία των χαλύβδινων ινών λόγω 
εξόλκευσης, εξαιτίας της εκτεταµένης ρηγµάτωσης της τσιµεντοειδούς µήτρας. Ύστερα 
από την απώλεια της συνεισφοράς των ινών, τις εφελκυστικές δυνάµεις παραλαµβάνει 
µόνον ο διαµήκης οπλισµός. Μόλις ξεπεραστεί η παραµόρφωση θραύσης του διαµήκους 
οπλισµού, επέρχεται η αστοχία της δοκού. Από τη σύγκριση των αριθµητικών 
αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, επιβεβαιώνεται για µια ακόµη φορά η 
αποτελεσµατικότητα του αριθµητικού προσοµοιώµατος στην εκτίµηση της συνολικής 
συµπεριφοράς του µελετώµενου συστήµατος. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα βρίσκονται σε 
καλή συµφωνία µε τα πειραµατικά, όσον αφορά στην αρχική δυσκαµψία του συστήµατος, 
στο σηµείο διαρροής του οπλισµού, στη µέγιστη αντοχή της δοκού και στην απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών. Παρατηρείται ότι, αντί για το ένα πτωτικό «άλµα» που εµφανίζεται 
στην πειραµατική καµπύλη, η αριθµητική καµπύλη παρουσιάζει τρία µικρότερα διαδοχικά 
«άλµατα». Βέβαια, τα τρία αυτά διαδοχικά «άλµατα» της αριθµητικής καµπύλης και το 
µοναδικό «άλµα» της πειραµατικής καµπύλης αντιστοιχούν συνολικά στη ίδια απώλεια 
αντοχής. Τα τρία διαδοχικά «άλµατα» οφείλονται στη διαδοχική αστοχία οµάδων ινών και 
σε βλάβες της τσιµεντοειδούς µήτρας (περισσότερες επεξηγήσεις δίνονται παρακάτω).  
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Σχ. 5.29: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό (Τύπος Γ), υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων 

σηµείων και λεπτοµέρεια του χαρακτηριστικού σηµείου Α. 
 
Στο Σχήµα 5.30 απεικονίζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης όπως 
προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση, για χαρακτηριστικές τιµές της επιβαλλόµενης 
µετατόπισης. Αρχικά, παρατηρείται η ανάπτυξη πολλαπλών ρωγµών, µικρού όµως εύρους, 
χαρακτηριστικό του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, όπως αναφέρεται και στη 
βιβλιογραφία. Η σύγκριση του Σχήµατος 5.30 µε το Σχήµα 5.11, στο οποίο απεικονίζονται 
οι παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης της συµβατικής δοκού Ο/Σ, όπου εµφανίζονται λίγες 
διακριτές αλλά µεγαλύτερου εύρους ρωγµές, αναδεικνύει το χαρακτηριστικό αυτό του 
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ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Καθένα από τα δύο πρώτα «άλµατα» που εµφανίζονται 
στην αριθµητική καµπύλη του Σχήµατος 5.29 στο σηµείο C, αντιστοιχούν στο άνοιγµα 
µιας κύριας ρωγµής που συνοδεύεται από αστοχία των χαλύβδινων ινών, µε αποτέλεσµα 
την απότοµη µείωση της φέρουσας ικανότητας της ινοπλισµένης δοκού. Αυτό συµβαίνει 
για τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης ίσες µε 22.8 mm και 26.2 mm, αντίστοιχα. Το 
τρίτο διαδοχικό κατακόρυφο «άλµα» της αριθµητικής καµπύλης µετά το σηµείο C 
συµπίπτει µε την αρχή της σύνθλιψης της µη-περισφιγµένης τσιµεντοειδούς µήτρας στη 
θλιβόµενη περιοχή της δοκού, µετά την εξάντληση της θλιπτικής αντοχής της µήτρας, για 
τιµή της επιβαλλόµενης µετατόπισης ίση µε 28.8 mm.  

 
Σχ. 5.30: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Γ) υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε επιλεγµένες 

τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
 
Στο Σχήµα 5.31 παρουσιάζονται τα πεδία των αρνητικών τιµών της πλαστικής 
παραµόρφωσης. Στο πρώτο στιγµιότυπο φαίνεται ουσιαστικά η θλιβόµενη ζώνη χωρίς 
βλάβες (θραύση) της τσιµεντοειδούς µήτρας, για επιβαλλόµενη µετατόπιση ίση µε 28.6 
mm. Πρόκειται για το βήµα φόρτισης ακριβώς πριν την εµφάνιση του τρίτου πτωτικού 
«άλµατος» της αριθµητικής καµπύλης του Σχήµατος 5.29, ενώ το δεύτερο στιγµιότυπο 
αφορά το βήµα φόρτισης κατά το οποίο συµβαίνει η απότοµη αυτή µείωση της αντοχής 
της δοκού. Φαίνεται καθαρά η απότοµη µεταβολή στην εικόνα των πλαστικών 
παραµορφώσεων του Σχήµατος 5.31 λόγω της σύνθλιψης της τσιµεντοειδούς µήτρας στη 
θλιβόµενη περιοχή, στο συγκεκριµένο βήµα της φόρτισης.   
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Η εικόνα της αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό 
οπλισµό κατά την πειραµατική δοκιµή κάµψης παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.32. 
Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 5.30 και 5.31 µε το Σχήµα 5.32, παρατηρείται ότι η εικόνα των 
βλαβών (ρηγµάτωση και αστοχία σε θλίψη της τσιµεντοειδούς µήτρας) που προκύπτει από 
το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι ανάλογη αυτής που προκύπτει από την 
πειραµατική δοκιµή κάµψης. 

 
Σχ. 5.31: Πεδία των αρνητικών τιµών της πλαστικής παραµόρφωσης για τη δοκό ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό (Τύπος Γ) υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων 

σηµείων, σε χαρακτηριστικές τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
 

 
Σχ. 5.32: Εικόνα αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό 

(Τύπος Γ) στην πειραµατική δοκιµή στατικής µονοτονικής κάµψης τεσσάρων σηµείων. 
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5.7.3 Αποτελέσµατα για τη στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση 

Ακολούθως, η δοκός ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό 
υποβάλλεται σε στατική µονοτονική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. Το 
δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα σε αυτή την περίπτωση είναι πανοµοιότυπο µε αυτό 
που µορφώθηκε για τη στατική µονοτονική κάµψη, ενώ συµπεριλαµβάνεται και το 
σύστηµα των δύο µεταλλικών πλακιδίων, µέσω του οποίου εφαρµόζεται η 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση µε τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. Η ιστορία της 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης όπως καταγράφθηκε κατά την πειραµατική διαδικασία και 
εφαρµόστηκε στο αριθµητικό προσοµοίωµα, παρουσιάζεται στο Σχήµα 5.33.  
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Σχ. 5.33: Ιστορία ανακυκλιζόµενης φόρτισης υπό τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. 

 
 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση παρουσιάζονται µαζί µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά στο Σχήµα 5.34, σε όρους τιµών του φορτίου P  και βηµάτων  
φόρτισης. Από τη σύγκριση των δύο καµπυλών, παρατηρείται ότι υπάρχει κάποια 
απόκλιση στις τιµές του µέγιστου φορτίου P  που προκύπτουν κατά την αντιστροφή της 
φόρτισης από την αριθµητική ανάλυση και την πειραµατική δοκιµή. Συγκεκριµένα, το 
αριθµητικό προσοµοίωµα φαίνεται να υπερεκτιµά την αντοχή της ινοπλισµένης δοκού 
στην αντιστροφή της φόρτισης. Το γεγονός όµως ότι το αντίστοιχο προσοµοίωµα Π.Σ. της 
δοκού σε στατική µονοτονική κάµψη κατορθώνει να περιγράψει µε ιδιαίτερη ακρίβεια τα 
αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα (Σχήµα 5.29), οδήγησε στην αναζήτηση της αιτίας 
της απόκλισης αυτής. Από την παρατήρηση του δοκιµίου που είχε αστοχήσει κατά την 
αντίστοιχη δοκιµή προέκυψε ότι η κατανοµή των ινών δεν ήταν οµοιόµορφη καθ’ ύψος 
της διατοµής της δοκού. Σηµαντικό ποσοστό των ινών του ανώτερου τµήµατος της 
διατοµής της δοκού είχε συγκεντρωθεί στο κατώτερο τµήµα της. Έτσι, αποφασίστηκε να 
µεταφερθεί και στο αριθµητικό προσοµοίωµα αυτή η ανοµοιογενής καθ’ ύψος κατανοµή 
των ινών, που έχει ως αποτέλεσµα την έλλειψη του απαραίτητου ποσοστού κατ’ όγκο ινών 
στο ανώτερο τµήµα της δοκού. Η προσοµοίωση της ανοµοιογενούς κατανοµής των ινών 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την κατάλληλη τροποποίηση του ισοδύναµου πάχους ft  
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που δίνεται στη στρώση Π.Σ. του οµογενούς φύλλου χάλυβα που προσοµοιώνει τη 
συνεισφορά των ινών στο ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα. Μετά από µία γρήγορη εκτίµηση, 
χωρίστηκε η δοκός σε δύο τµήµατα, άνω και κάτω, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.35 και 
υπολογίστηκαν τα νέα πάχη ft  που αντιστοιχούν στα τµήµατα αυτά, έτσι ώστε το τελικό 
ποσοστό κατ’ όγκο των ινών στο µίγµα να είναι ίδιο µε το αρχικό.  
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Σχ. 5.34: Σύγκριση αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος (Τύπος Γ) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 5.35: Σχηµατική απεικόνιση της τροποποίησης της τιµής του πάχους ft  του στρώµατος Π.Σ. 
που προσοµοιώνει τη συνεισφορά των χαλύβδινων ινών του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος για 

την προσέγγιση της ανοµοιόµορφης καθ’ ύψος κατανοµής των ινών (διαστάσεις σε mm). 
 
Η σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα νέα αριθµητικά παρουσιάζεται στο 
Σχήµα 5.36 σε όρους τιµών του φορτίου P  και βηµάτων επιβολής της φόρτισης, ενώ στο 
Σχήµα 5.37 παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα µε τη µορφή καµπυλών 
δύναµης-µετατόπισης. Συµπεραίνεται ότι, µετά την ακριβέστερη προσοµοίωση της 
ανοµοιόµορφης καθ’ ύψος κατανοµής των ινών που παρατηρήθηκε στο δοκίµιο, οι νέες 
αριθµητικές καµπύλες κατορθώνουν να προσεγγίσουν ικανοποιητικά τις αντίστοιχες 
πειραµατικές σε σχέση µε την αρχική δυσκαµψία του συστήµατος, την εκτίµηση των 
τιµών του φορτίου P  που µπορεί να φέρει η δοκός και κατά τις δύο φορές της φόρτισης 
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και τη γενικότερη συµπεριφορά της δοκού στη στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. Μια διαφορά που παρατηρείται ανάµεσα στα πειραµατικά και τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα αφορά τη µορφή των τελευταίων βρόχων υστέρησης, καθώς στην 
αριθµητική καµπύλη του Σχήµατος 5.37β αυτοί εµφανίζονται πιο πλούσιοι από τους 
αντίστοιχους του Σχήµατος 5.37α. Φαίνεται ότι η µέθοδος της διανεµηµένης ρωγµής που 
χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση της εξέλιξης της ρηγµάτωσης δεν αποδίδει µε την 
απαιτούµενη ακρίβεια το κλείσιµο των ανοιγµένων ρωγµών και το εκ νέου άνοιγµα των 
προηγούµενα αναπτυχθεισών ρωγµών, κατά την αντιστροφή της φόρτισης. Αυτό έχει 
αντίκτυπο στην υστερητική συµπεριφορά της δοκού σε µεγαλύτερες τιµές της 
επιβαλλόµενης µετατόπισης, για τις οποίες το εύρος των ρωγµών έχει αυξηθεί σηµαντικά. 
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Σχ. 5.36: Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
(Τύπος Γ) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων µε τα νέα αριθµητικά µετά την 

προσοµοίωση της ανοµοιόµορφης καθ’ ύψος κατανοµής των ινών. 
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Σχ. 5.37: Σύγκριση της α) πειραµατικής και β) αριθµητικής καµπύλης P δ−  για τη δοκό 

ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος (Τύπος Γ) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. 
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Στο Σχήµα 5.38 απεικονίζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης όπως 
προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση, για χαρακτηριστικές τιµές της επιβαλλόµενης 
µετατόπισης. Στο πρώτο στιγµιότυπο φαίνεται η αρχή της ρηγµάτωσης, ενώ στα δύο 
επόµενα φαίνεται η ανάπτυξη µίας κύριας ρωγµής, τόσο κατά τη θετική όσο και κατά την 
αρνητική φορά της φόρτισης. Με την εξέλιξη της φόρτισης, η κύρια ρωγµή αναπτύσσεται 
περαιτέρω σε µήκος και εύρος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.38 για µετατόπιση ίση µε 14 
mm. Στη συνέχεια, οι δύο κύριες ρωγµές που αναπτύσσονται στις εφελκυόµενες περιοχές 
της δοκού αντίστοιχα, ανοίγουν τόσο, ώστε τελικά να ενωθούν, δηµιουργώντας µια ρωγµή 
που διατρέχει όλο το ύψος της δοκού. Στο Σχήµα 5.39 παρουσιάζεται η εικόνα της 
αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό, κατά την 
πειραµατική δοκιµή ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων σηµείων. Συγκρίνοντας τα 
Σχήµατα 5.38 και 5.39 παρατηρείται ότι η εικόνα της ρηγµάτωσης που προκύπτει από το 
δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι ανάλογη αυτής που προκύπτει από την 
πειραµατική δοκιµή κάµψης. 

 
Σχ. 5.38: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Γ) υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε 

επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
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Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί το σηµαντικό πλεονέκτηµα της προτεινόµενης µεθόδου 
προσοµοίωσης, που αναδείχθηκε µέσα από τη µελέτη της παρούσας υποπαραγράφου. 
Καθώς η συνεισφορά των ινών και της τσιµεντοειδούς µήτρας λαµβάνονται υπόψη 
ξεχωριστά κατά την προσοµοίωση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, δίνεται η 
δυνατότητα προσοµοίωσης κάθε πιθανής ανοµοιογενούς κατανοµής των χαλύβδινων ινών 
καθ’ ύψος της διατοµής µιας δοκού. Μάλιστα, όπως αποδείχθηκε, η προσοµοίωση αυτή 
µπορεί να επιτευχθεί µέσω της απλής διαδικασίας τροποποίησης του ισοδύναµου πάχους 

ft  που θεωρείται για τη στρώση των πεπερασµένων στοιχείων που αντιπροσωπεύουν τη 
συνεισφορά των ινών. 

 
Σχ. 5.39: Εικόνα αστοχίας της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό 

(Τύπος Γ) στην πειραµατική δοκιµή στατικής ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων σηµείων. 

5.8 Σύνοψη αποτελεσµάτων  

Τα αριθµητικά αποτελέσµατα των τριών τύπων δοκών που µελετώνται στο παρόν 
κεφάλαιο υπό στατική µονοτονική φόρτιση, παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.40 σε όρους 
ροπής κάµψης και επιβαλλόµενης µετατόπισης.  
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Τύπος Α - αριθµητικά αποτελέσµατα
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Σχ. 5.40: Σύγκριση αριθµητικών αποτελεσµάτων για τις δοκούς Τύπου Α, Β και Γ, υπό στατική 

µονοτονική φόρτιση. 
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Μέσω της σύγκρισης των καµπυλών για τις δοκούς Τύπου Α και Β, αναδεικνύεται η 
ευεργετική παρουσία του διαµήκους οπλισµού για την ανάληψη των εφελκυστικών 
δυνάµεων, ο οποίος δεν µπορεί να αντικατασταθεί από τη χρήση µόνο χαλύβδινων ινών. 
Στην περίπτωση της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό, η 
αστοχία επέρχεται για µικρότερες τιµές της δύναµης και κυρίως της µετατόπισης, σε 
σχέση µε τη δοκό Ο/Σ, καθώς η κύρια ρωγµή ανοίγει και εξελίσσεται γρήγορα, χωρίς τη 
δυνατότητα περαιτέρω ανάληψης φορτίου και παραµόρφωσης. Η δοκός Τύπου Α 
επιδεικνύει σχεδόν διπλάσια φέρουσα ικανότητα σε σχέση µε αυτή της δοκού Τύπου Β, 
καθώς επίσης και σηµαντικά µεγαλύτερη ικανότητα παραµόρφωσης, λόγω της παρουσίας 
των διαµήκων ράβδων οπλισµού. Βέβαια, η συµπεριφορά των δοκών Τύπου Β κάθε άλλο 
παρά ψαθυρή µπορεί να θεωρηθεί, εξαιτίας του σχετικά υψηλού λόγου της µετατόπισης 
αστοχίας προς τη µετατόπιση διαρροής.  
 
Από τη σύγκριση των καµπυλών για τις δοκούς Τύπου Α και Γ συµπεραίνεται ότι η χρήση 
τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής µε χαλύβδινες ίνες µε αγκιστροειδή άκρα σε 
συνδυασµό µε συµβατικό οπλισµό, οδηγεί στη δηµιουργία δοκών µε υψηλότερη φέρουσα 
ικανότητα και δυσκαµψία σε σχέση µε τις δοκούς Ο/Σ, µε ταυτόχρονη ικανότητα 
διατήρησης της ικανότητας παραµόρφωσης σε ανάλογα επίπεδα. Η αύξηση της αντοχής 
είναι της τάξης του 37%. Η ευεργετική συνεισφορά των ινών στη συνολική συµπεριφορά 
των δοκών Τύπου Γ είναι εµφανής και διατηρείται για αρκετά µεγάλες τιµές του βέλους 
κάµψης. Όταν, λόγω εκτεταµένης ρηγµάτωσης, οι ίνες εξολκεύονται από τη µήτρα και 
χάνεται η συνεισφορά τους, µειώνεται η φέρουσα ικανότητα της δοκού σε επίπεδο 
ανάλογο της φέρουσας ικανότητας της συµβατικής δοκού Ο/Σ, καθώς τότε οι 
εφελκυστικές δυνάµεις παραλαµβάνονται αποκλειστικά από το διαµήκη οπλισµό. Για τις 
υπό µελέτη δοκούς, η επιπλέον ικανότητα απορρόφησης ενέργειας της δοκού Τύπου Γ, 
που οφείλεται στην προσθήκη των χαλύβδινων ινών, αντιπροσωπεύεται από τη 
διαγραµµισµένη περιοχή του Σχήµατος 5.40.  
 
Επίσης, οι εικόνες των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης που προκύπτουν για κάθε 
αριθµητικό προσοµοίωµα συµβαδίζουν µε τις εικόνες αστοχίας των αντίστοιχων δοκιµίων 
στις πειραµατικές δοκιµές. Παρατηρήθηκε ότι στις δοκούς ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό εµφανίζεται µεγαλύτερος αριθµός ρωγµών, 
αλλά µικρότερου εύρους σε σχέση µε τη συµβατική δοκό Ο/Σ. 
 
Τέλος, για όλες τις περιπτώσεις δοκών που µελετήθηκαν, τόσο σε στατική µονοτονική, 
όσο και σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση, οι καµπύλες που προέκυψαν από την ανάλυση των 
αριθµητικών προσοµοιωµάτων βρίσκονται γενικά σε καλή συµφωνία µε τις αντίστοιχες 
πειραµατικές καµπύλες, επιβεβαιώνοντας έτσι, την αποτελεσµατικότητα της 
προτεινόµενης µεθόδου προσοµοίωσης. 
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6 ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΚΑΜΨΗΣ 
∆ΟΚΩΝ Ο/Σ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΩΝ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ 
ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 

6.1 Εισαγωγή 

Στο Κεφάλαιο αυτό διερευνάται η καµπτική συµπεριφορά συµβατικών δοκών οπλισµένου 
σκυροδέµατος (Ο/Σ) ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, µέσω της 
µόρφωσης των κατάλληλων αριθµητικών προσοµοιωµάτων. Αφού έχει διαπιστωθεί η 
αξιοπιστία της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοίωσης µέσω των απλούστερων 
αριθµητικών προσοµοιωµάτων της συµβατικής δοκού Ο/Σ και των δοκών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος του Κεφαλαίου 5, δηµιουργούνται στο Κεφάλαιο αυτό πιο σύνθετα 
προσοµοιώµατα δοκών που ενισχύονται µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Πιο 
συγκεκριµένα, µελετώνται οι περιπτώσεις δοκών Ο/Σ µε ή χωρίς εγκάρσιο οπλισµό, που 
ενισχύονται µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος που είναι οπλισµένος µε 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό ή µε δοµικό πλέγµα. Από το συνδυασµό των παραπάνω 
περιπτώσεων προκύπτουν τέσσερα διαφορετικά δοκίµια δοκών Ο/Σ που ενισχύονται µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Τα δοκίµια αυτά υποβάλλονται σε 
πειραµατικές δοκιµές κάµψης τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική και στατική 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τα δισδιάστατα 
αριθµητικά προσοµοιώµατα των προαναφερθέντων δοκιµίων συγκρίνονται µε τα 
αντίστοιχα πειραµατικά για να διαπιστωθεί η ορθότητα της µεθόδου προσοµοίωσης. 
Επίσης, συγκρίνονται οι καµπύλες δύναµης-µετακίνησης των ενισχυµένων δοκών Ο/Σ µε 
τις αντίστοιχες καµπύλες της συµβατικής δοκού αναφοράς, έτσι ώστε να διαπιστωθεί η 
αποτελεσµατικότητα της ενίσχυσης µέσω των υπό µελέτη λεπτών µανδυών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. 
 

6.2 Χαρακτηριστικά των ενισχυµένων δοκών  

6.2.1 Γεωµετρία 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ενισχυµένων δοκών που µελετώνται παρουσιάζονται 
στο Σχήµα 6.1. Πρόκειται για µια αµφιέρειστη συµβατική δοκό Ο/Σ, πανοµοιότυπη µε τη 
δοκό Τύπου Α που µελετήθηκε στο Κεφάλαιο 5, ενισχυµένη µε λεπτό µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Για εποπτικούς λόγους επαναλαµβάνεται στο Σχήµα 
6.2 η διατοµή της δοκού Ο/Σ, διαστάσεων 150×200 mm, η οποία µετά την εφαρµογή του 
µανδύα πάχους 35 mm σε όλη την περίµετρό της, έχει διαστάσεις 220×270 mm. 
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Σχ. 6.1: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά της δοκού Ο/Σ που ενισχύεται µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος (διαστάσεις σε mm). 
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Σχ. 6.2: ∆ιαστάσεις της διατοµής και οπλισµοί της συµβατικής δοκού Ο/Σ (διαστάσεις σε mm). 

 
Για τις δοκούς Ο/Σ που αποτελούν τον πυρήνα των ενισχυµένων µελών, θεωρούνται δύο 
διαφορετικές περιπτώσεις σχετικά µε τον οπλισµό τους: 

• δοκοί µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, πανοµοιότυπο µε εκείνο των δοκών 
Τύπου Α του Κεφαλαίου 5, 

• δοκοί µε διαµήκη αλλά χωρίς εγκάρσιο οπλισµό.  
Πρέπει να σηµειωθεί ότι η απόφαση να συµπεριληφθεί ο δεύτερος τύπος δοκών Ο/Σ χωρίς 
οπλισµό διάτµησης στα υπό µελέτη δοκίµια, βασίστηκε στο γεγονός ότι παλαιότερες 
υπάρχουσες κατασκευές Ο/Σ συνήθως διαθέτουν πολύ χαµηλά ποσοστά εγκάρσιου 
οπλισµού. Είναι χαρακτηριστικό ότι κατασκευές Ο/Σ που κατέρρευσαν κατά τη διάρκεια 
σεισµών στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια βρέθηκαν µε ανεπαρκή οπλισµό διάτµησης, 
έχοντας συνδετήρες τοποθετηµένους ανά 40 ή και 50 cm. Εποµένως, αποφασίστηκε να 
συµπεριληφθούν στη µελέτη δοκοί Ο/Σ χωρίς εγκάρσιο οπλισµό (οριακή περίπτωση) για 
να επιβεβαιωθεί η αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής των µελετώµενων µανδυών σε 
παρόµοιες περιπτώσεις που συναντώνται συχνά στην πράξη. Για την όπλιση των µανδυών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος θεωρήθηκαν επίσης δύο διαφορετικές περιπτώσεις, για 
λόγους σύγκρισης. Για την ενίσχυση της δοκού Ο/Σ εφαρµόστηκαν µανδύες οπλισµένοι: 

• µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό,  
• µε ελαφρύ δοµικό πλέγµα τύπου Τ131.  
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Συνδυάζοντας τις παραπάνω περιπτώσεις, προκύπτουν τέσσερις διαφορετικοί τύποι 
ενισχυµένων δοκών, που στο εξής θα αναφέρονται για λόγους συντοµίας ως Μ1, Μ2, Μ3 
και Μ4 (Σχήµα 6.3).        
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Σχ. 6.3: ∆ιατοµές των τεσσάρων τύπων δοκών, ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος (διαστάσεις σε mm). 
 
Ο διαµήκης οπλισµός των προς ενίσχυση δοκών αποτελείται από τρεις διαµήκεις 
χαλύβδινες ράβδους άνω και κάτω, διαµέτρου 10 mm (3Ø10). Οι δοκοί Μ1 και Μ3 
διαθέτουν εγκάρσιο οπλισµό συνδετήρων διαµέτρου 8 mm, που είναι τοποθετηµένοι σε 
απόσταση 100 mm µεταξύ τους (Ø8/100), ενώ οι δοκοί Μ2 και Μ4 δε διαθέτουν εγκάρσιο 
οπλισµό. Σχετικά µε τους µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για τις δύο πρώτες 
περιπτώσεις (δοκοί Μ1 και Μ2), ο διαµήκης οπλισµός αποτελείται από δύο άνω και κάτω 
διαµήκεις χαλύβδινες ράβδους, διαµέτρου 10 mm (2Ø10). Ο εγκάρσιος οπλισµός των 
µανδυών αυτών αποτελείται από δίτµητους συνδετήρες διαµέτρου 8 mm που είναι 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

126 

τοποθετηµένοι σε απόσταση 100 mm µεταξύ τους (Ø8/100). Οι µανδύες των δοκιµίων Μ3 
και Μ4 είναι οπλισµένοι µε χαλύβδινο δοµικό πλέγµα, το οποίο αποτελείται από διαµήκεις 
και εγκάρσιες ράβδους διαµέτρου 5 mm που είναι τοποθετηµένες σε απόσταση 150 mm, 
µεταξύ τους (δοµικό πλέγµα Τ131), όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.4. Στο Σχήµα 6.3 
παρουσιάζονται οι διατοµές και η διάταξη των οπλισµών των τεσσάρων διαφορετικών 
τύπων ενισχυµένων δοκών που µελετώνται, ενώ ο Πίνακας 6.1 συνοψίζει τις διαφορές του 
τύπου όπλισης µεταξύ των δοκιµίων.    
 
Πίνακας 6.1 
Τύποι όπλισης των υπό µελέτη ενισχυµένων δοκών. 

 Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 
Οπλισµός 
πυρήνα 

∆ιαµήκης και 
εγκάρσιος ∆ιαµήκης µόνο ∆ιαµήκης και 

εγκάρσιος ∆ιαµήκης µόνο 

Οπλισµός 
µανδύα 

∆ιαµήκης και 
εγκάρσιος 

∆ιαµήκης και 
εγκάρσιος ∆οµικό πλέγµα ∆οµικό πλέγµα 

 
 
 

 
Σχ. 6.4: Το δοµικό πλέγµα που χρησιµοποιείται για την όπλιση των µανδυών. 

 

6.2.2 Υλικά 

Για το σκυρόδεµα και το χάλυβα οπλισµού της συµβατικής δοκού Ο/Σ, καθώς και για την 
τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής και τις χαλύβδινες ίνες των µανδυών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, ισχύουν ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά που περιγράφονται στην 
Υποπαράγραφο 5.2.2. Επίσης, ο χάλυβας του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού του 
µανδύα είναι όµοιος µε το χάλυβα οπλισµού της συµβατικής δοκού. Στα ήδη γνωστά 
χαρακτηριστικά των υλικών πρέπει να προστεθεί η τάση διαρροής του χάλυβα του 
δοµικού πλέγµατος που χρησιµοποιείται για την όπλιση του ινοπλισµένου µανδύα, η οποία 
είναι ίση µε 500 MPa.       
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6.2.3 Τύποι φόρτισης 

Όλες οι ενισχυµένες δοκοί υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική 
µονοτονική και στατική ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Η φόρτιση εφαρµόζεται σε δύο σηµεία 
εκατέρωθεν του µέσου του ανοίγµατος της δοκού και σε απόσταση 190 mm από αυτό. 

6.3 Πειραµατικές δοκιµές κάµψης δοκών Ο/Σ, ενισχυµένων µε µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 

Όλες οι δοκιµές κάµψης των ενισχυµένων δοκών πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο 
Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Οι πειραµατικές διατάξεις που 
χρησιµοποιήθηκαν για τις νέες δοκιµές κάµψης υπό στατική µονοτονική και 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση, καθώς και οι διαδικασίες επιβολής της φόρτισης και 
καταγραφής των µετρήσεων είναι ακριβώς ίδιες µε αυτές που περιγράφονται στην 
Παράγραφο 5.3. Ενδεικτικά, παρατίθενται στα Σχήµατα 6.5 και 6.6 οι πειραµατικές 
διατάξεις για την κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική και ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση των ενισχυµένων δοκών, αντίστοιχα. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κατά την 
προετοιµασία των δοκιµίων των ενισχυµένων δοκών, δεν έγινε καµία ιδιαίτερη 
προετοιµασία της επιφάνειας της δοκού Ο/Σ πριν τη σκυροδέτηση του µανδύα και δε 
χρησιµοποιήθηκαν µηχανικά µέσα σύνδεσης των δύο σωµάτων. 
 

 
Σχ. 6.5: Πειραµατική διάταξη για ενισχυµένη δοκό σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική 

µονοτονική φόρτιση. 
Καθώς οι πειραµατικές δοκιµές κάµψης των ενισχυµένων δοκών δεν αποτελούν 
αντικείµενο της παρούσας διατριβής, αλλά χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων της ανάλυσης των αριθµητικών προσοµοιωµάτων που βασίζονται σε 
αυτές, δεν κρίνεται σκόπιµη η παρουσίαση πειραµατικών αποτελεσµάτων και ο 
σχολιασµός τους στο σηµείο αυτό. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα θα παρουσιαστούν 
παρακάτω, κατά τη σύγκρισή τους µε τα αντίστοιχα αριθµητικά. Περισσότερες 
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λεπτοµέρειες για τις πειραµατικές δοκιµές κάµψης, για τα πειραµατικά αποτελέσµατα και 
εκτενής σχολιασµός αυτών δίνονται από τους Παπαθεοχάρης και Περδικάρης (2009).  

 

 
Σχ. 6.6: Πειραµατική διάταξη για ενισχυµένη δοκό σε κάµψη τεσσάρων σηµείων υπό στατική 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
 

6.4 Αριθµητική προσοµοίωση των δοκιµών κάµψης ενισχυµένων δοκών  

Τα αριθµητικά προσοµοιώµατα των δοκιµών κάµψης των ενισχυµένων δοκών βασίζονται 
στην ίδια διαδικασία µόρφωσης των δισδιάστατων αριθµητικών προσοµοιωµάτων που 
περιγράφεται στην Παράγραφο 5.4. Εποµένως, χρησιµοποιούνται τα δισδιάστατα 
ισοπαραµετρικά τετρακοµβικά πεπερασµένα στοιχεία επίπεδης έντασης του Σχήµατος 
3.10 (§3.4.2) για την προσοµοίωση του σκυροδέµατος της δοκού Ο/Σ, καθώς και της 
τσιµεντοειδούς µήτρας και της συνεισφοράς των χαλύβδινων ινών των µανδυών. Επίσης, 
χρησιµοποιούνται τα ευθύγραµµα, δικοµβικά πεπερασµένα στοιχεία δοκού ορθογωνικής 
διατοµής (βλ. Σχήµα 3.11, §3.4.2) για την προσοµοίωση του διαµήκους και εγκάρσιου 
οπλισµού και του δοµικού πλέγµατος των ενισχυµένων δοκών.  
 
Στα Π.Σ. που προσοµοιώνουν το σκυρόδεµα της δοκού του πυρήνα δίνεται πάχος ίσο µε 
150 mm, ίσο δηλαδή µε το πλάτος της δοκού Ο/Σ. Στα Π.Σ. που προσοµοιώνουν την 
τσιµεντοειδή µήτρα του ινοπλισµένου µανδύα δίνεται πάχος ίσο µε αντίστοιχο ισοδύναµο 
πάχος της περιοχής του µανδύα που τα στοιχεία αυτά προσοµοιώνουν. Μπορούν να 
διακριθούν τρεις διαφορετικές περιοχές του µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.7. Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν τις περιοχές Α και Γ του 
µανδύα δίνεται πάχος ίσο µε 220 mm, ενώ στα στοιχεία που προσοµοιώνουν την περιοχή 
Β δίνεται ισοδύναµο πάχος ίσο µε το άθροισµα του πλάτους των δύο επιµέρους τµηµάτων 
του µανδύα, ίσο δηλαδή µε 70 mm. Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν τη συνεισφορά των 
χαλύβδινων ινών δίνεται πάχος ίσο µε την τιµή που προκύπτει από τη Σχέση (5.5) για τις 
διάφορες τιµές του ct . Εποµένως, για τις περιοχές Α και Γ του µανδύα, τα στοιχεία που 
προσοµοιώνουν τη συνεισφορά των ινών έχουν πάχος ίσο µε 0.88 mm, ενώ για την 
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περιοχή Β αντίστοιχα, έχουν πάχος ίσο µε 0.28 mm. Στα στοιχεία που προσοµοιώνουν το 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό και το δοµικό πλέγµα δίνεται εµβαδό διατοµής ίσο µε το 
συνολικό (κατά την έννοια του πλάτους) εµβαδό των ράβδων του διαµήκους και 
εγκάρσιου οπλισµού και των ράβδων του πλέγµατος, αντίστοιχα, όπως έχει περιγραφεί στο 
Κεφάλαιο 5. 
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Περιοχή Β,

∆ιατοµή Πλάγια όψη

t  =220mmc

t  =220mmc

t  =70mmc

Περιοχή Α

Περιοχή Γ

Περιοχή Β

35 150 35

35
20

0
35

 
Σχ. 6.7: Οι διαφορετικές τιµές του πάχους των Π.Σ. που προσοµοιώνουν την τσιµεντοειδή µήτρα 

του ινοπλισµένου µανδύα. 
 
Τα γραµµικά Π.Σ. που προσοµοιώνουν τον οπλισµό των ενισχυµένων δοκών συνδέονται 
µε το δίκτυο των επίπεδων Π.Σ. που προσοµοιώνουν το σκυρόδεµα, την τσιµεντοειδή 
µήτρα και τη συνεισφορά των ινών, µέσω κοινών κόµβων. Στο Σχήµα 6.8 παρουσιάζονται 
ενδεικτικά τα επάλληλα δίκτυα Π.Σ., από τα οποία αποτελείται το δισδιάστατο αριθµητικό 
προσοµοίωµα της ενισχυµένης δοκού Μ1. 
 
Για την αριθµητική προσοµοίωση του σκυροδέµατος της δοκού Ο/Σ, του χάλυβα του 
διαµήκη και εγκάρσιου οπλισµού της δοκού Ο/Σ και των µανδυών, της τσιµεντοειδούς 
µήτρας και του χάλυβα των ινών των µανδυών, θεωρούνται οι αντίστοιχοι νόµοι τάσεων-
παραµορφώσεων του Σχήµατος 5.6. Επίσης, στον Πίνακα 5.2 παρατίθενται οι αντίστοιχες 
ιδιότητες και χαρακτηριστικές τιµές των τάσεων και παραµορφώσεων που θεωρούνται 
κατά την αριθµητική προσοµοίωση. Επιπρόσθετα, για το χάλυβα του δοµικού πλέγµατος 
θεωρείται ελαστοπλαστική συµπεριφορά και ισχύει ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του 
Σχήµατος 5.6β µε τάση διαρροής ίση µε 500 MPa και κράτυνση Η=0.5 GPa. Το µέτρο 
ελαστικότητας για το χάλυβα του δοµικού πλέγµατος είναι ίσο µε 210 GPa και ο λόγος 
Poisson 0.3v = . Για την περίπτωση των ενισχυµένων δοκών, η περιοχή της 
τσιµεντοειδούς µήτρας του µανδύα που περικλείεται από τον εγκάρσιο οπλισµό ή το 
δοµικό πλέγµα θεωρείται περισφιγµένη, ενώ η περιοχή που βρίσκεται εκτός ορίων του 
εγκάρσιου οπλισµού ή του δοµικού πλέγµατος θεωρείται µη-περισφιγµένη, όπως φαίνεται 
στο Σχήµα 6.9. 
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στοιχεία σκυροδέµατος
της δοκού Ο/Σ
t = 150 mm

διαµήκης οπλισµός 
της δοκού Ο/Σ

εγκάρσιος οπλισµός 
της δοκού Ο/Σ

διαµήκης οπλισµός 
του µανδύα

εγκάρσιος οπλισµός 
του µανδύα

στοιχεία της τσιµεντοειδούς µήτρας 
του µανδύα µε ισοδύναµο πάχος
t = 70 mm

στοιχεία της τσιµεντοειδούς µήτρας 
του µανδύα µε ισοδύναµο πάχος
t = 220 mm

στοιχεία των χαλύβδινων ινών του 
µανδύα µε ισοδύναµο πάχος
t = 0.28 mm

στοιχεία των χαλύβδινων ινών του 
µανδύα µε ισοδύναµο πάχος
t = 0.88 mm

 
Σχ. 6.8: Τα επάλληλα δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων που συνθέτουν το δισδιάστατο 

προσοµοίωµα της ενισχυµένης δοκού Μ1. 
 

Εγκάρσιος οπλισµός
Μη-περισφιγµένη περιοχή

Μη-περισφιγµένη περιοχή

Περισφιγµένη περιοχή

Πλάγια όψη ενισχυµένης δοκού  
Σχ. 6.9: Οι θεωρούµενες περισφιγµένες και µη-περισφιγµένες περιοχές της τσιµεντοειδούς µήτρας 

του µανδύα των ενισχυµένων δοκών. 
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Λόγω της συµµετρίας των συνθηκών στήριξης και φόρτισης του προβλήµατος, 
προσοµοιώνεται το µισό µήκος της δοκού λαµβάνοντας υπόψη τις κατάλληλες συνθήκες 
συµµετρίας, µε στόχο τη µείωση του υπολογιστικού κόστους της αριθµητικής ανάλυσης.  
 
Η επίλυση του υπό µελέτη προβλήµατος πραγµατοποιείται µε τη χρήση του λογισµικού 
MSC-MARC. Η φόρτιση εφαρµόζεται βήµα προς βήµα µε τη µορφή επιβαλλόµενων 
µετατοπίσεων δ  στους κόµβους του µεταλλικού πλακιδίου που χρησιµοποιείται για την 
επιβολή της φόρτισης. Στη συνέχεια µετρώνται οι προκύπτουσες δυνάµεις P  στα σηµεία 
επιβολής της µετατόπισης.  
 

6.5 Συµπεριφορά ενισχυµένων δοκών υπό στατική µονοτονική κάµψη  

Στην παρούσα ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων για τα 
προσοµοιώµατα των δοκιµών κάµψης των τεσσάρων τύπων ενισχυµένων δοκών, υπό 
στατική µονοτονική φόρτιση, µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα. Στο 
Σχήµα 6.10 παρουσιάζονται οι καµπύλες δύναµης-µετατόπισης για την ενισχυµένη δοκό 
Μ1, όπως προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση και την αντίστοιχη πειραµατική 
δοκιµή. Όπως φαίνεται, υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των δύο καµπυλών σε 
σχέση µε τη δυσκαµψία του συστήµατος, την έναρξη της ρηγµάτωσης, την τιµή του 
φορτίου για το οποίο διαρρέει ο χάλυβας οπλισµού και για τις τιµές των αντίστοιχων 
µετατοπίσεων. Στα πρώτα βήµατα της φόρτισης, εµφανίζεται στην καµπύλη P δ−  ένα 
πτωτικό «άλµα» (σηµείο Α), το οποίο αντιστοιχεί στη ρηγµάτωση της τσιµεντοειδούς 
µήτρας. Στο σηµείο αυτό εµφανίζεται η πρώτη ρωγµή. Το χαρακτηριστικό αυτό σηµείο 
παρουσιάζεται σε µεγέθυνση στη λεπτοµέρεια του Σχήµατος 6.10. Το σηµείο Β της 
καµπύλης αντιστοιχεί στο σηµείο διαρροής του χάλυβα οπλισµού. Από το σηµείο αυτό και 
έπειτα, η συνολική αντοχή του συστήµατος συνεχίζει να αυξάνεται, λόγω της συνεισφοράς 
των ινών, µέχρι η δοκός να φτάσει τη µέγιστη αντοχή της (σηµείο C). Ακολουθεί ένας 
απότοµος φθίνων κλάδος που αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών, καθώς 
αυτές εξολκεύονται από την τσιµεντοειδή µήτρα. Στην πειραµατική καµπύλη εµφανίζεται 
επίσης απώλεια της αντοχής, η οποία όµως συµβαίνει σταδιακά και χωρίς την εµφάνιση 
απότοµου κατακόρυφου κλάδου. Μετά την απώλεια της συνεισφοράς των ινών του 
µανδύα, το φορτίο παραλαµβάνεται από το διαµήκη οπλισµό. Τελικά, µε την περαιτέρω 
αύξηση της επιβαλλόµενης µετατόπισης, ξεπερνιέται η επιµήκυνση θραύσης του 
διαµήκους οπλισµού, οδηγώντας το δοκίµιο σε αστοχία. Αντίστοιχα, εµφανίζεται στο 
αριθµητικό προσοµοίωµα αριθµητική αστάθεια που έχει ως αποτέλεσµα τον τερµατισµό 
της αριθµητικής διαδικασίας στο σηµείο D.   
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Σχ. 6.10: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 
Μ1, υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων και λεπτοµέρεια του χαρακτηριστικού 

σηµείου Α. 
 
Στο Σχήµα 6.11 παρουσιάζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης σε 
χαρακτηριστικά βήµατα φόρτισης, όπως προκύπτουν από το αριθµητικό προσοµοίωµα της 
ενισχυµένης δοκού Μ1 και τα οποία είναι ενδεικτικά της εξέλιξης της ρηγµάτωσης της 
δοκού. Πρέπει να σηµειωθεί ότι στη συγκεκριµένη περίπτωση υπάρχουν ταυτόχρονα 
παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης και στο δίκτυο των Π.Σ. του σκυροδέµατος του πυρήνα 
αλλά και στο δίκτυο των Π.Σ. του τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα. Στο σχήµα 
απεικονίζεται ο µέσος όρος των τιµών των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης για τα δύο 
επάλληλα αυτά δίκτυα. Για µετατόπιση ίση µε 2 mm, έχουν ήδη σχηµατιστεί οι πρώτες 
ρωγµές. Ακολούθως, η ρηγµάτωση εξελίσσεται µε την ανάπτυξη πολλαπλών ρωγµών, 
µικρού όµως εύρους. Στο Σχήµα 6.11 φαίνεται η εικόνα της ρηγµάτωσης για 
επιβαλλόµενη µετατόπιση ίση µε 6.5 mm, τη στιγµή της διαρροής του χάλυβα οπλισµού. 
Το κατακόρυφο άλµα που εµφανίζει η αριθµητική καµπύλη P δ−  στο σηµείο C 
αντιστοιχεί στο απότοµο άνοιγµα µιας κύριας ρωγµής που οδηγεί στην απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών και την πτώση της φέρουσας ικανότητας του µέλους, το οποίο 
συµβαίνει για µετατόπιση ίση µε 19.0 mm. Στη συνέχεια, η κύρια ρωγµή εξελίσσεται, 
προκαλώντας την αστοχία της δοκού. Επίσης, για µεγάλες τιµές της µετατόπισης, 
διακρίνονται βλάβες και στη θλιβόµενη περιοχή της τσιµεντοειδούς µήτρας. Στο Σχήµα 
6.12 παρουσιάζονται τα πεδία των αρνητικών τιµών της πλαστικής παραµόρφωσης. Στο 
πρώτο στιγµιότυπο φαίνεται η πλαστικοποιηµένη θλιβόµενη ζώνη της δοκού για 
επιβαλλόµενη µετατόπιση ίση µε 50.0 mm, ενώ στο δεύτερο στιγµιότυπο φαίνονται οι 
βλάβες λόγω σύνθλιψης της µη-περισφιγµένης τσιµεντοειδούς µήτρας, µετά την 
εξάντληση της θλιπτικής της αντοχής (οι τιµές της παραµόρφωσης για τις περιοχές που 
απεικονίζονται µε σκούρο γκρί χρώµα έχουν ξεπεράσει το όριο του 0.005).    
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Σχ. 6.11: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για την ενισχυµένη δοκό Μ1, υπό στατική 

µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
 

 
Σχ. 6.12: Πεδία των αρνητικών τιµών της πλαστικής παραµόρφωσης για την ενισχυµένη δοκό Μ1 
υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε χαρακτηριστικές τιµές της επιβαλλόµενης 

µετατόπισης. 
 
Στο Σχήµα 6.13 παρουσιάζεται η εικόνα της αστοχίας της ενισχυµένης δοκού Μ1 κατά την 
πειραµατική δοκιµή κάµψης. Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 6.11 και 6.12 µε το Σχήµα 6.13 
παρατηρείται ότι η εικόνα των βλαβών (ρηγµάτωση και αστοχία σε θλίψη της 
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τσιµεντοειδούς µήτρας) που προκύπτει από το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι 
παρόµοια µε την αντίστοιχη που προκύπτει από την πειραµατική δοκιµή κάµψης. Ακόµη, 
έχει αξία να σηµειωθεί ότι δεν παρατηρήθηκε κανενός είδους αστοχία της διεπιφάνειας 
µεταξύ της δοκού Ο/Σ και του µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος κατά τις 
πειραµατικές δοκιµές, ούτε εµφανίστηκε η ανάπτυξη σχετικής ολίσθησης µεταξύ τους. 
Έτσι, φάνηκε ότι τα δύο σώµατα συνεργάζονται πλήρως, παρόλο που δεν έγινε καµία 
ιδιαίτερη προετοιµασία της επιφάνειας της δοκού Ο/Σ πριν τη σκυροδέτηση του µανδύα 
στα δοκίµια των ενισχυµένων δοκών, αλλά και δε συνδέθηκαν τα δύο σώµατα µε κάποιο 
άλλο µηχανικό µέσο. Η πλήρης συνεργασία που επιτυγχάνεται µεταξύ της δοκού Ο/Σ και 
του µανδύα αποδεικνύεται και από το γεγονός ότι τα αριθµητικά και πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τη δοκό Μ1 (Σχήµα 6.10) βρίσκονται σε καλή συµφωνία. Έχοντας ως 
δεδοµένο ότι στο αριθµητικό προσοµοίωµα δε λαµβάνεται υπόψη η διεπιφάνεια µεταξύ 
των δύο σωµάτων, µε αποτέλεσµα να θεωρείται ότι αυτά λειτουργούν ως ένα σώµα, το 
γεγονός ότι αριθµητικό προσοµοίωµα και πειραµατικό δοκίµιο επιδεικνύουν την ίδια 
συµπεριφορά, συνεπάγεται ότι και κατά την πειραµατική δοκιµή, δοκός Ο/Σ και µανδύας 
συνεργάζονται πλήρως.  
 

 
Σχ. 6.13: Εικόνα αστοχίας της ενισχυµένης δοκού Μ1 στην πειραµατική δοκιµή στατικής 

µονοτονικής κάµψης τεσσάρων σηµείων. 
 
Στα Σχήµατα 6.14, 6.15 και 6.16 παρουσιάζονται οι αριθµητικές καµπύλες δύναµης-
µετατόπισης που προκύπτουν για τις ενισχυµένες δοκούς Μ2, Μ3 και Μ4, σε σύγκριση µε 
τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα. Σηµειώνεται ότι η πειραµατική δοκιµή κάµψης 
της ενισχυµένης δοκού Μ2 τερµατίστηκε πρόωρα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.14, καθώς 
το σερβοϋδραυλικό σύστηµα MTS ±250 kN που χρησιµοποιείται, πλησίασε τα όρια των 
δυνατοτήτων του και δεν ήταν δυνατό να εφαρµόσει µεγαλύτερο φορτίο. Συγκρίνοντας τα 
Σχήµατα 6.10 και 6.14, παρατηρείται ότι το δοκίµιο Μ2 επέδειξε ελαφρώς µεγαλύτερη 
αντοχή αλλά και δυσκαµψία µετά την πρώτη ρηγµάτωση σε σχέση µε το δοκίµιο Μ1. 
Επίσης, παρατηρείται ότι η αριθµητική καµπύλη που προκύπτει από το προσοµοίωµα της 
ενισχυµένης δοκού Μ2, µπορεί να περιγράψει ικανοποιητικά το τµήµα της πειραµατικής 
καµπύλης όπως προέκυψε από την αντίστοιχη δοκιµή (Σχήµα 6.14). 
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Σχ. 6.14: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ2, υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
 
Αν και οι αριθµητικές καµπύλες για τις δοκούς Μ1 και Μ2, των οποίων ο µανδύας 
οπλίζεται µε διαµήκεις ράβδους Ø10, βρίσκονται σε καλή συµφωνία µε τις αντίστοιχες 
πειραµατικές, από τη σύγκριση αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για τις 
δοκούς Μ3 και Μ4, ο µανδύας των οποίων οπλίζεται µε δοµικό πλέγµα, προκύπτουν 
κάποιες αποκλίσεις. Συγκεκριµένα, στο Σχήµα 6.15, ενώ υπάρχει ταύτιση των 
αποτελεσµάτων σε σχέση µε την αρχική δυσκαµψία του συστήµατος, τη δυσκαµψία µετά 
την πρώτη ρηγµάτωση και το σηµείο διαρροής των οπλισµών, παρατηρείται µια 
διαφοροποίηση στη εκτίµηση του µέγιστου φορτίου P  για τη δοκό Μ3. Επίσης, η 
αριθµητική καµπύλη δεν µπορεί να περιγράψει την πτώση αντοχής που παρατηρείται στην 
πειραµατική, αµέσως µετά τη διαρροή του οπλισµού. Η πτώση αυτή πιθανώς οφείλεται σε 
αστοχία κάποιας ράβδου Ø5 του δοµικού πλέγµατος κατά την πειραµατική δοκιµή, που 
δεν µπορεί να αποδοθεί στο αριθµητικό προσοµοίωµα. Στην αδυναµία αυτή, οφείλεται 
πιθανώς και η υπερεκτίµηση της αντοχής της δοκού από το αριθµητικό προσοµοίωµα, ενώ 
τελικά, η απώλεια της συνεισφοράς των ινών αντιστοιχεί στην ίδια πτώση της αντοχής και 
στις δύο καµπύλες. Αντίστοιχες παρατηρήσεις προκύπτουν και από τη σύγκριση 
αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό Μ4 (Σχήµα 
6.16). Στη συγκεκριµένη περίπτωση βέβαια, η αριθµητική καµπύλη είναι πιο κοντά στην 
αντίστοιχη πειραµατική, εκτιµώντας µε µεγαλύτερη ακρίβεια την τιµή του µέγιστου 
φορτίου P  που µπορεί να φέρει η ενισχυµένη δοκός, καθώς και την αντοχή της µετά από 
την απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Και για τις δύο δοκούς Μ3 και Μ4 (Σχήµατα 6.15 
και 6.16, αντίστοιχα) παρουσιάζεται διαφοροποίηση µεταξύ των αριθµητικών και 
πειραµατικών καµπυλών σε σχέση µε την τιµή της µετατόπισης δ  για την οποία 
εµφανίζεται το «άλµα» που αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών. 
Παρατηρείται ότι και στις δύο αυτές περιπτώσεις τα αριθµητικά αποτελέσµατα είναι πιο 
συντηρητικά, καθώς η απώλεια της συνεισφοράς των ινών συµβαίνει για µικρότερες τιµές 
της µετατόπισης, σε σχέση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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Γενικά, παρατηρείται ότι εµφανίζονται διαφοροποιήσεις µεταξύ των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων των δοκιµίων Μ1 και Μ2 (Σχήµατα 6.10 και 6.14) και αντίστοιχα των Μ3 
και Μ4 (Σχήµατα 6.15 και 6.16) σε σχέση µε την τιµή του µέγιστου φορτίου P  που 
µπορεί να φέρει η κάθε δοκός, καθώς και στη δυσκαµψία µετά την αρχική ρηγµάτωση. 
Συγκεκριµένα, η δοκός Μ2 εµφανίζει ελαφρώς µεγαλύτερη αντοχή και δυσκαµψία σε 
σχέση µε τη δοκό Μ1. Επίσης, η δοκός Μ4 εµφανίζει µεγαλύτερη αντοχή και δυσκαµψία 
σε σχέση µε τη δοκό Μ3. Αντίθετα, µεταξύ των αντίστοιχων αριθµητικών αποτελεσµάτων 
δεν εµφανίζονται ανάλογες διαφοροποιήσεις. Έτσι, κάποιες αποκλίσεις που προκύπτουν 
µεταξύ των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων, κυρίως για τις δοκούς Μ2, 
Μ3 και Μ4 (Σχήµατα 6.14, 6.15 και 6.16, αντίστοιχα), σε σχέση µε την αντοχή και τη 
δυσκαµψία, οφείλονται και στις διαφορές των αποτελεσµάτων των πειραµατικών δοκιµών.   
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Σχ. 6.15: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ3, υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 6.16: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ4, υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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6.6 Συµπεριφορά ενισχυµένων δοκών υπό στατική ανακυκλιζόµενη 
κάµψη  

Επόµενο στάδιο της έρευνας αποτέλεσε η αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς των 
τεσσάρων τύπων των ενισχυµένων δοκών, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. Το αριθµητικό προσοµοίωµα της κάθε ενισχυµένης δοκού σε ανακυκλιζόµενη 
κάµψη είναι πανοµοιότυπο µε το αριθµητικό προσοµοίωµα της αντίστοιχης δοκού σε 
στατική µονοτονική κάµψη, µε διαφοροποίηση στη διαδικασία επιβολής της φόρτισης. 
Στα νέα προσοµοιώµατα υιοθετείται το σύστηµα των πλακιδίων του Σχήµατος 5.7, µέσω 
του οποίου εφαρµόζεται η ανακυκλιζόµενη φόρτιση µε τη µορφή επιβαλλόµενων 
µετατοπίσεων. Η ιστορία της ανακυκλιζόµενης φόρτισης όπως καταγράφηκε κατά την 
πειραµατική διαδικασία και εφαρµόστηκε στο αριθµητικό προσοµοίωµα, παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 6.17. Πρόκειται για επιβολή δύο κύκλων φόρτισης καθορισµένου µέγιστου 
βέλους κάµψης της δοκού, µε αυξανόµενο κάθε φορά εύρος κατά ±4mm.  
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Σχ. 6.17: Ιστορία ανακυκλιζόµενης φόρτισης υπό τη µορφή επιβαλλόµενων µετατοπίσεων. 

 
Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση του δισδιάστατου 
αριθµητικού προσοµοιώµατος της ενισχυµένης δοκού Μ1 υπό στατική ανακυκλιζόµενη 
κάµψη, παρουσιάζονται µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά στο Σχήµα 6.18, σε όρους 
τιµών φορτίου P  και βηµάτων φόρτισης. Όπως φαίνεται, υπάρχει και στην περίπτωση 
αυτή, καλή συµφωνία µεταξύ αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων σε ό,τι 
αφορά στη γενικότερη συµπεριφορά του συστήµατος, αλλά και ειδικότερα στη δυσκαµψία 
του συστήµατος και στις τιµές του φορτίου P  που µπορεί να φέρει η ενισχυµένη δοκός 
και κατά τις δύο κατευθύνσεις της φόρτισης. 
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Σχ. 6.18: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ1, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
 
Στο Σχήµα 6.19 απεικονίζονται τα πεδία των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης, όπως 
προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση, για επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης 
µετατόπισης. Σηµειώνεται και πάλι ότι στην περίπτωση των ενισχυµένων δοκών υπάρχουν 
ταυτόχρονα παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης και στο δίκτυο των Π.Σ. του 
σκυροδέµατος του πυρήνα αλλά και στο δίκτυο των Π.Σ. του τσιµεντοκονιάµατος του 
µανδύα. Στο σχήµα απεικονίζεται ο µέσος όρος των τιµών των παραµορφώσεων λόγω 
ρηγµάτωσης για τα δύο επάλληλα αυτά δίκτυα. Στο πρώτο στιγµιότυπο απεικονίζονται οι 
πρώτες ρωγµές που έχουν εµφανιστεί για µετατόπιση ίση µε 4.0 mm. Στα δύο επόµενα 
στιγµιότυπα φαίνεται πως αρχίζει να αναπτύσσεται µία κύρια ρωγµή, τόσο κατά τη θετική 
όσο και κατά την αρνητική φορά της φόρτισης. Στη συνέχεια, µε την αύξηση των 
επιβαλλόµενων µετατοπίσεων, οι δύο κύριες αυτές ρωγµές που εµφανίζονται στις 
αντίστοιχες εφελκυόµενες περιοχές της δοκού, αναπτύσσονται σε µήκος και εύρος, µέχρι 
τελικά να ενωθούν σχηµατίζοντας µια ρωγµή που διατρέχει όλο το ύψος της δοκού, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 6.19 για επιβαλλόµενη µετατόπιση ίση µε 16.0 mm, οδηγώντας στην 
αστοχία του µέλους. Στο Σχήµα 6.20 παρουσιάζεται η εικόνα της αστοχίας της 
ενισχυµένης δοκού Μ1, κατά την πειραµατική δοκιµή ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων 
σηµείων. Συγκρίνοντας τα Σχήµατα 6.19 και 6.20 παρατηρείται ότι η εικόνα της 
ρηγµάτωσης που προκύπτει από το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι παρόµοια 
µε την αντίστοιχη που προκύπτει από την πειραµατική δοκιµή κάµψης. 
  
Στα Σχήµατα 6.21, 6.22 και 6.23 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από 
τις αναλύσεις των αριθµητικών προσοµοιωµάτων των ενισχυµένων δοκών Μ2, Μ3 και Μ4 
υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων, µαζί µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικά, σε όρους τιµών του φορτίου P  και βηµάτων επιβολής της φόρτισης.  
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Σχ. 6.19: Παραµορφώσεις λόγω ρηγµάτωσης για την ενισχυµένη δοκό Μ1, υπό στατική 

ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων, σε επιλεγµένες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης. 
 

 
Σχ. 6.20: Εικόνα αστοχίας της ενισχυµένης δοκού Μ1 στην πειραµατική δοκιµή στατικής 

ανακυκλιζόµενης κάµψης τεσσάρων σηµείων. 
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Παρατηρείται ότι γενικά οι αριθµητικές καµπύλες µπορούν να περιγράψουν ικανοποιητικά 
τις αντίστοιχες πειραµατικές. Αποκλίσεις µεταξύ των αριθµητικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων παρατηρούνται κυρίως στην περίπτωση της δοκού Μ3, της οποίας ο 
µανδύας οπλίζεται µε δοµικό πλέγµα, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.22. Όπως σηµειώνεται 
πάνω στο σχήµα, κατά τους τελευταίους κύκλους φόρτισης και µόνο για τις θετικές τιµές 
του φορτίου P , η αριθµητική καµπύλη δεν παρακολουθεί µε ακρίβεια τους 
συγκεκριµένους κλάδους της πειραµατικής καµπύλης. Αντίθετα, στην περίπτωση της 
δοκού Μ4, υπάρχει πολύ καλή σύµπτωση µεταξύ αριθµητικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων για όλους τους κύκλους φόρτισης, όπως φαίνεται στο Σχήµα 6.23.  
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Σχ. 6.21: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ2, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 6.22: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ3, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 6.23: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την ενισχυµένη δοκό 

Μ4, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
 

Στα ακόλουθα σχήµατα παρουσιάζονται οι καµπύλες δύναµης-µετατόπισης, όπως 
προκύπτουν από την αριθµητική ανάλυση και τις πειραµατικές δοκιµές των ενισχυµένων 
δοκών Μ1, Μ2, Μ3 και Μ4. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται για λόγους σύγκρισης και τα 
αντίστοιχα αποτελέσµατα για τη συµβατική δοκό Ο/Σ, που µελετήθηκε στην Παράγραφο 
5.5, η οποία αποτελεί ουσιαστικά τον πυρήνα των ενισχυµένων δοκών Μ1 και Μ3 που 
µελετώνται στο παρόν κεφάλαιο. Πρέπει να τονιστεί ότι δεν έχει µελετηθεί δοκός Ο/Σ 
χωρίς εγκάρσιο οπλισµό, όµοια δηλαδή µε εκείνες που ενισχύονται µε τους µανδύες Μ2 
και Μ4 και εποµένως, στα συγκριτικά διαγράµµατα που αφορούν τα αντίστοιχα 
αριθµητικά και πειραµατικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της δοκού 
Ο/Σ µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό (Σχήµα 6.2). Θα πρέπει να σηµειωθεί επίσης, ότι 
από τις πειραµατικές δοκιµές προέκυψαν αποτελέσµατα και για τιµές της µετατόπισης 
µεγαλύτερες των 30 mm. Τα αριθµητικά προσοµοιώµατα όµως, δεν ήταν δυνατό να 
παρακολουθήσουν τις πειραµατικές καµπύλες P δ−  για µετατοπίσεις µεγαλύτερες των 
περίπου 20 mm, λόγω των σηµαντικών βλαβών που εµφανίζονται και έχουν ως 
αποτέλεσµα αριθµητικές αστάθειες που οδηγούν στον τερµατισµό της εφαρµοζόµενης 
επαναληπτικής διαδικασίας Newton-Raphson. Εποµένως, πρέπει να τονιστεί ότι οι 
πειραµατικές καµπύλες P δ−  που χρησιµοποιούνται στην ενότητα αυτή για τη σύγκριση 
των αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, είναι στην 
πραγµατικότητα µέρος µόνο των ολοκληρωµένων διαγραµµάτων δύναµης-µετατόπισης 
του κάθε πειράµατος.     
 
Στο Σχήµα 6.24 παρουσιάζονται οι αριθµητικές και πειραµατικές καµπύλες P δ−  των 
ενισχυµένων δοκών Μ1 και Μ2. Παρατηρείται όµοια υστερητική συµπεριφορά και για τις 
δύο ενισχυµένες δοκούς, τόσο στα αριθµητικά, όσο και στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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Επίσης, είναι εµφανές ότι η µέγιστη φέρουσα ικανότητα των ενισχυµένων δοκών είναι 
περίπου τριπλάσια από αυτή της συµβατικής δοκού Ο/Σ, ενώ δεν επηρεάζεται η αύξηση 
αυτή της φέρουσας ικανότητας από την απουσία εγκάρσιου οπλισµού στη δοκό του 
πυρήνα (δοκός Μ2). Σε όµοια συµπεράσµατα οδηγεί η σύγκριση των αριθµητικών και 
πειραµατικών καµπυλών P δ−  των ενισχυµένων δοκών Μ3 και Μ4, που παρουσιάζονται 
στο Σχήµα 6.25. Η φέρουσα ικανότητα των δοκών που ενισχύονται µε µανδύα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, που οπλίζεται µε δοµικό πλέγµα, είναι περίπου 
διπλάσια από τη φέρουσα ικανότητα της δοκού του πυρήνα. Επίσης, φαίνεται ότι η 
απουσία εγκάρσιου οπλισµού στον πυρήνα της ενισχυµένης δοκού Μ2, δεν έχει ιδιαίτερο 
αντίκτυπο στην υστερητική συµπεριφορά της (Σχήµα 6.24). Όµως, στην περίπτωση της 
ενισχυµένης δοκού Μ4 (Σχήµα 6.25), φαίνεται ότι η έλλειψη συνδετήρων στη δοκό του 
πυρήνα, σε συνδυασµό µε την περιορισµένη διατµητική συνεισφορά του δοµικού 
πλέγµατος του µανδύα, οδηγεί στην εµφάνιση εντονότερης στένωσης στους βρόχους τόσο 
των πειραµατικών, όσο και των αριθµητικών καµπυλών.   
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Σχ. 6.24: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών καµπυλών για τις ενισχυµένες δοκούς Μ1 
και Μ2 και τη συµβατική δοκό Ο/Σ, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 6.25: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών καµπυλών για τις ενισχυµένες δοκούς Μ3 
και Μ4 και τη συµβατική δοκό Ο/Σ, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Στο Σχήµα 6.26 συγκρίνονται οι αριθµητικές και πειραµατικές καµπύλες P δ−  των 
ενισχυµένων δοκών Μ1 και Μ3, ενώ τα αποτελέσµατα για τις ενισχυµένες δοκούς Μ2 και 
Μ4 συγκρίνονται στο Σχήµα 6.27. Παρατηρείται σε όλες τις περιπτώσεις ότι µετά από 
τους αρχικούς κύκλους φόρτισης, η φέρουσα ικανότητα των ενισχυµένων δοκών 
µειώνεται. Για τις δοκούς που ενισχύονται µε µανδύα οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα (Μ3 
και Μ4), η µείωση της φέρουσας ικανότητας είναι σηµαντικότερη και επέρχεται νωρίτερα 
σε σχέση µε τις ενισχυµένες δοκούς των οποίων ο µανδύας οπλίζεται µε διαµήκεις 
ράβδους και συνδετήρες (Μ1 και Μ2). Από τη σύγκριση είναι επίσης φανερή η καλύτερη 
συµπεριφορά που επιδεικνύουν οι δοκοί που ενισχύονται µε µανδύα οπλισµένο µε 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, σε σχέση µε τη συµπεριφορά των δοκών που ενισχύονται 
µε µανδύα οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα. Οι υστερητικοί βρόχοι που προκύπτουν για τις 
ενισχυµένες δοκούς Μ1 και Μ2, τόσο από την ανάλυση των αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων, όσο και από τις πειραµατικές δοκιµές, είναι πολύ πιο πλούσιοι και 
σταθεροί από τους υστερητικούς βρόχους των ενισχυµένων δοκών Μ3 και Μ4, ενδεικτικό 
της µεγαλύτερης ικανότητας απορρόφησης ενέργειας και της γενικότερης βελτιωµένης 
συµπεριφοράς.  
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Σχ. 6.26: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών καµπυλών για τις ενισχυµένες δοκούς Μ1 
και Μ3 και τη συµβατική δοκό Ο/Σ, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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Σχ. 6.27: Σύγκριση των αριθµητικών και πειραµατικών καµπυλών για τις ενισχυµένες δοκούς Μ2 
και Μ4 και τη συµβατική δοκό Ο/Σ, υπό στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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6.7 Σύνοψη των αποτελεσµάτων  

Τα αριθµητικά αποτελέσµατα των τεσσάρων τύπων ενισχυµένων δοκών που µελετώνται 
στο παρόν κεφάλαιο υπό στατική µονοτονική φόρτιση, παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.28 σε 
όρους ροπής κάµψης και επιβαλλόµενης µετατόπισης, µαζί µε την αντίστοιχη καµπύλη της 
συµβατικής δοκού Ο/Σ.  
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Σχ. 6.28: Σύγκριση αριθµητικών αποτελεσµάτων για τις ενισχυµένες δοκούς Μ1, Μ2, Μ3 και Μ4 

και τη δοκό Ο/Σ, υπό στατική µονοτονική φόρτιση. 
 

Από τη σύγκριση των αριθµητικών καµπυλών προκύπτει ότι η ενίσχυση της συµβατικής 
δοκού Ο/Σ µε τους υπό µελέτη µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος έχει ως 
αποτέλεσµα τη σηµαντική αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας, ενώ παράλληλα 
επιτυγχάνεται σηµαντική ικανότητα παραµόρφωσης του µέλους. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 
κατά τις πειραµατικές δοκιµές στατικής µονοτονικής κάµψης τεσσάρων σηµείων, το βέλος 
κάµψης των ενισχυµένων δοκών ξεπέρασε την τιµή των 60 mm. Σε κάποιες περιπτώσεις 
όµως, τα αντίστοιχα αριθµητικά προσοµοιώµατα δε µπορούσαν να παρακολουθήσουν τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα σε τόσο µεγάλες τιµές της επιβαλλόµενης µετατόπισης, λόγω 
των σηµαντικών βλαβών της τσιµεντοειδούς µήτρας.  
 
Σχετικά µε την αύξηση της αντοχής της ενισχυµένης δοκού, παρατηρείται ότι αυτή είναι 
δύο έως τρεις φορές µεγαλύτερη από την αντοχή της αρχικής συµβατικής δοκού Ο/Σ που 
ενισχύεται. Επίσης, παρατηρείται ότι οι δοκοί που ενισχύονται µε µανδύα οπλισµένο µε 
δοµικό πλέγµα Τ131 (Μ3 και Μ4) εµφανίζουν σηµαντικά χαµηλότερη φέρουσα ικανότητα 
σε σχέση µε τις δοκούς που ενισχύονται µε µανδύα οπλισµένο µε διαµήκεις ράβδους Ø10 
(Μ1 και Μ2). Το ίδιο συµπέρασµα προκύπτει και από τη σύγκριση των αντίστοιχων 
αποτελεσµάτων για τη στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη των ενισχυµένων δοκών (Σχήµατα 
6.26 και 6.27). Βέβαια, τόσο τα αριθµητικά όσο και τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
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επιβεβαιώνουν ότι σηµαντική αύξηση της αντοχής και της δυσκαµψίας µιας δοκού Ο/Σ 
µπορεί να επιτευχθεί και µε την εφαρµογή µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, 
οπλισµένων µε δοµικό πλέγµα. Τέλος, συµπεραίνεται ότι η απουσία εγκάρσιου οπλισµού 
στον πυρήνα των ενισχυµένων δοκών Μ2 και Μ4 δεν επηρεάζει τη συνολική συµπεριφορά 
του συστήµατος στην περίπτωση της στατικής µονοτονικής φόρτισης. Στην περίπτωση 
όµως της στατικής ανακυκλιζόµενης φόρτισης φάνηκε ότι η απουσία εγκάρσιου οπλισµού 
στη δοκό του πυρήνα σε συνδυασµό µε την περιορισµένη διατµητική συνεισφορά του 
δοµικού πλέγµατος, οδηγεί σε ανεπιθύµητη υστερητική συµπεριφορά της ενισχυµένης 
δοκού Μ4 (Σχήµα 6.25), που αναδεικνύεται µέσω της σηµαντικής στένωσης των 
υστερητικών βρόχων που προέκυψαν στην περίπτωση αυτή. Αντίθετα, στην περίπτωση 
της ενισχυµένης δοκού Μ2 (Σχήµα 6.24), η ύπαρξη των σχετικά πυκνών συνδετήρων του 
µανδύα συµβάλλει στην εµφάνιση πλούσιων υστερητικών βρόχων, παρά την απουσία 
εγκάρσιου οπλισµού στη δοκό του πυρήνα. 
 
Επισηµαίνεται ότι οι εικόνες των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης και θραύσης της 
τσιµεντοειδούς µήτρας που προκύπτουν από τα αριθµητικά προσοµοιώµατα των 
ενισχυµένων δοκών βρίσκονται σε πλήρη αντιστοιχία µε τις εικόνες αστοχίας των 
πειραµατικών δοκιµίων. Εποµένως, τα αριθµητικά προσοµοιώµατα που περιγράφονται στο 
παρόν Κεφάλαιο περιγράφουν ικανοποιητικά τη συνολική συµπεριφορά των δοκών που 
ενισχύονται µε µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, σε στατική µονοτονική και 
ανακυκλιζόµενη κάµψη. 
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7 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ 
ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 

7.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατίθεται παράδειγµα εφαρµογής της ενίσχυσης έναντι σεισµού 
µελών µιας υπάρχουσας κατασκευής οπλισµένου σκυροδέµατος, µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, µε τη χρήση κοινού προγράµµατος στατικής ανάλυσης. Η διαδικασία 
αποτίµησης της συµπεριφοράς τόσο της υπάρχουσας, όσο και της ενισχυµένης 
κατασκευής βασίζεται στη µέθοδο της µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης (pushover), την 
οποία πολλά συνήθη προγράµµατα ανάλυσης κατασκευών έχουν τη δυνατότητα να 
εκτελέσουν. Τα προγράµµατα αυτά όµως, έχουν και κάποιους περιορισµούς, µε 
αποτέλεσµα η χρήση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος να γεννά κάποια ζητήµατα 
που πρέπει να αντιµετωπιστούν. Συγκεκριµένα, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη σωστά η 
συνεισφορά των ινών, καθώς επίσης και το φαινόµενο της απώλειας της αντοχής του 
ενισχυµένου µέλους λόγω της απώλειας της συνεισφοράς των ινών.  
 
Εποµένως, δίνεται αρχικά ιδιαίτερη σηµασία στην ορθή προσοµοίωση του σύνθετου 
υλικού. Στη συνέχεια, παρατίθεται το παράδειγµα εφαρµογής της ενίσχυσης µε µανδύες 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, των µελών ενός υπάρχοντος κτιρίου Ο/Σ και 
εφαρµόζονται κάποιες πρακτικές λύσεις για το πρόβληµα του συνυπολογισµού της 
συνεισφοράς των ινών αλλά και της απώλειας της συνεισφοράς τους λόγω της σταδιακής 
εξόλκευσης από τη µήτρα.  
 

7.2 Προσοµοίωση διατοµής δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και 
δοκών ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος  

Αντικείµενο της παρούσας παραγράφου αποτελεί η προσοµοίωση διατοµών µελών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και µελών Ο/Σ ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Στόχος είναι η ορθή προσοµοίωση των ιδιοτήτων του σύνθετου 
υλικού και τη δυνατότητα εφαρµογής του σε κοινά προγράµµατα στατικής ανάλυσης 
κατασκευών. Η ανάλυση των προαναφερθεισών διατοµών πραγµατοποιείται µέσω του 
προγράµµατος ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 της εταιρείας CUBUS και της εφαρµογής 
Section Designer του προγράµµατος SAP2000-Advanced 14.2.3 της εταιρείας Computers 
& Structures, Inc. Tα αποτελέσµατα της κάθε ανάλυσης συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων που 
παρατίθενται στα Κεφάλαια 5 και 6. Η σύγκριση αυτή πραγµατοποιείται µε σκοπό τον 
έλεγχο της αξιοπιστίας της τεχνικής προσοµοίωσης των ιδιοτήτων του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σηµειώνεται ότι για όλες τις αναλύσεις διατοµών που ακολουθούν υιοθετείται η αρχή της 
επιπεδότητας των διατοµών (παραδοχή Bernoulli). Σύµφωνα µε αυτή, για γραµµικά µέλη 
υπό καµπτικές παραµορφώσεις, θεωρείται ότι επίπεδες διατοµές που είναι κάθετες στον 
άξονα του µέλους παραµένουν επίπεδες και κάθετες στον άξονα του µέλους µετά την 
παραµόρφωση. 

 

7.2.1 Προσοµοίωση διατοµής δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
διαµήκη οπλισµό 

Αρχικά, προσοµοιώνεται η διατοµή δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη 
οπλισµό. Πρόκειται για τη δοκό Τύπου Γ της Παραγράφου 5.7. Η πρώτη µέθοδος 
προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος της διατοµής βασίζεται στη λογική 
της προσοµοίωσης που έχει περιγραφεί στο Κεφάλαιο 5. Προσοµοιώνονται δηλαδή 
ξεχωριστά η συνεισφορά της τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής και η συνεισφορά 
των χαλύβδινων ινών. Μάλιστα, η συνεισφορά των ινών και εδώ λαµβάνεται υπόψη µέσω 
ενός οµογενούς φύλλου χάλυβα µε πάχος ft , που υπολογίζεται βάσει του ογκοµετρικού 
ποσοστού των ινών στο µίγµα, από τη Σχέση (5.5) του Κεφαλαίου 5 και µε την ίδια 
ακριβώς λογική. Αφού εισαχθούν στο πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών οι ιδιότητες του 
χάλυβα οπλισµού και της τσιµεντοειδούς µήτρας, εισάγεται ένας πρόσθετος οπλισµός καθ’ 
ύψος της διατοµής, στον οποίο αποδίδονται οι ιδιότητες των χαλύβδινων ινών, µε πάχος 

0.6ft = mm (Σχέση (5.5)), όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.1. Η ανάλυση της διατοµής 
πραγµατοποιείται µε τη βοήθεια των προγραµµάτων ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 
(FAGUS-5 Help 2007) και SAP2000-Section Designer (SAP2000 Manual 2008). 
 

 
Σχ. 7.1: Προσοµοίωση της διατοµής δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη 

οπλισµό, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά των ινών µέσω οµογενούς φύλλου 
χάλυβα. 

 
 
Στα Σχήµατα 7.2α και β παρουσιάζονται οι νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων της 
τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής και του χάλυβα του διαµήκους οπλισµού, 
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αντίστοιχα, όπως εισάγονται και στα δύο προγράµµατα ανάλυσης διατοµών. Το µέτρο 
ελαστικότητας της τσιµεντοειδούς µήτρας λαµβάνεται ίσο µε 35.5 GPa, ενώ η κλίση του 
φθίνοντος κλάδου που αντιπροσωπεύει την απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της 
τσιµεντοειδούς µήτρας είναι ίση µε 10 GPa. Αντίστοιχα, για το χάλυβα του διαµήκους 
οπλισµού το µέτρο ελαστικότητας είναι ίσο µε 210 GPa. Αν και εισάγεται η ίδια ακριβώς 
διατοµή και στα δύο προγράµµατα ανάλυσης διατοµών, ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων 
που υιοθετείται για τον πρόσθετο οπλισµό προσοµοίωσης της συνεισφοράς των 
χαλύβδινων ινών, διαφοροποιείται ανάλογα µε τις δυνατότητες του κάθε λογισµικού. Για 
να προσοµοιωθεί µε ακρίβεια η συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, 
πρέπει στο νόµο σ ε−  του οµογενούς φύλλου χάλυβα να εισαχθεί ένας φθίνων κλάδος 
που θα αντιπροσωπεύει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών, κατ’ αντιστοιχία µε το 
νόµο που θεωρήθηκε και στο προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων (Κεφάλαιο 5). 
Όµως, ενώ στο πρόγραµµα SAP2000 υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής από το χρήστη 
τέτοιων ειδικών νόµων υλικού µε φθίνοντες κλάδους, στο πρόγραµµα FAGUS-5 δεν 
δίνεται αντίστοιχα η ίδια δυνατότητα, καθώς χρησιµοποιούνται αποκλειστικά οι κλασικού 
τύπου νόµοι υλικού για το χάλυβα και το σκυρόδεµα. Εποµένως, για το οµογενές φύλλο 
χάλυβα των ινών εισάγεται στο FAGUS-5 ο νόµος σ ε−  του Σχήµατος 7.3α και στο 
SAP2000 ο νόµος του Σχήµατος 7.3β. Σηµειώνεται ότι η διαφοροποίηση της τιµής του 1ε  
στο νόµο του Σχήµατος 7.3β, σε σχέση µε την αντίστοιχη τιµή που υιοθετείται για την 
αριθµητική προσοµοίωση των δοκιµών κάµψης των δοκών στο Κεφάλαιο 5, επεξηγείται 
στο Παράρτηµα Γ. Το µέτρο ελαστικότητας για το χάλυβα των ινών είναι ίσο µε 210 GPa. 
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Σχ. 7.2: Νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρούνται για α) την τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής 

αντοχής και β) το χάλυβα του διαµήκους οπλισµού. 
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Σχ. 7.3: Νόµος τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρείται για το χάλυβα των ινών και εισάγεται στο 

πρόγραµµα α) FAGUS-5 και β) SAP2000. 
 

Στο Σχήµα 7.4 συγκρίνονται σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από την ανάλυση της διατοµής στα προγράµµατα FAGUS-5 και SAP2000 και 
από την αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής κάµψης της δοκού ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των τριών 
καµπυλών σε σχέση µε την αρχική δυσκαµψία, την απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της 
τσιµεντοειδούς µήτρας (που αντικατοπτρίζεται στο «άλµα» που εµφανίζουν στο ίδιο 
σηµείο και οι τρεις καµπύλες), τη δυσκαµψία µετά τη ρηγµάτωση, το σηµείο της διαρροής 
του οπλισµού, αλλά και τις προκύπτουσες τιµές της ροπής. Βέβαια, ο φθίνων κλάδος της 
καµπύλης που προκύπτει από την ανάλυση του προσοµοιώµατος Π.Σ. και την ανάλυση 
της διατοµής στο SAP2000 και αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των 
χαλύβδινων ινών, δεν εµφανίζεται αντίστοιχα στην καµπύλη που προκύπτει από την 
ανάλυση της διατοµής µέσω FAGUS-5. Η βασική αυτή διαφορά µεταξύ της καµπύλης που 
προκύπτει από την ανάλυση του FAGUS-5 και των δύο άλλων καµπυλών οφείλεται στην 
αδυναµία εισαγωγής στο συγκεκριµένο πρόγραµµα, νόµου υλικού µε φθίνοντα κλάδο για 
την περιγραφή της συµπεριφοράς των ινών. Συγκρίνοντας, στη συνέχεια, τις δύο καµπύλες 
που περιγράφουν την απώλεια της συνεισφοράς των ινών (προσοµοίωµα Π.Σ. και 
ανάλυση διατοµής SAP2000), παρατηρείται κάποια απόκλιση στους κλάδους των 
καµπυλών που αντιπροσωπεύουν το φαινόµενο αυτό. Πιο συγκεκριµένα, η απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών αντιπροσωπεύεται από σχεδόν κατακόρυφα «άλµατα» στο 
διάγραµµα που προκύπτει από την ανάλυση του προσοµοιώµατος Π.Σ. Αντίθετα, στην 
καµπύλη που προκύπτει από την ανάλυση διατοµής του SAP2000, η απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών περιγράφεται από έναν πολύ πιο ήπιο φθίνοντα κλάδο, παρόλο που 
στον αντίστοιχο νόµο σ ε−  (Σχήµα 7.3β) που εισάγεται στο πρόγραµµα, ο κλάδος που 
αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών είναι σχεδόν κατακόρυφος. Η 
διαφοροποίηση αυτή στη συµπεριφορά πιθανώς οφείλεται στην παραδοχή της 
επιπεδότητας των διατοµών που γίνεται κατά την ανάλυση διατοµών, η οποία όµως δεν 
ισχύει στην πραγµατικότητα για σηµαντικά ρηγµατωµένα µέλη. Παρά τη διαφοροποίηση 
αυτή, στη συνέχεια παρατηρείται ότι η καµπύλη που προκύπτει από το SAP2000, 
σταδιακά συγκλίνει στην καµπύλη του αριθµητικού προσοµοιώµατος, καταλήγοντας 
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τελικά στην ίδια τιµή της ροπής ( 25M = kNm) µετά την απώλεια της συνεισφοράς των 
ινών.  
 
Τέλος, πρέπει να σηµειωθεί ότι η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση της 
διατοµής δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος είναι κατάλληλη για µέλη µε ή χωρίς 
αξονική δύναµη, σε µονοαξονική κάµψη, λόγω της τοποθέτησης του οπλισµού που 
αντιστοιχεί στη συνεισφορά των ινών, σε συγκεκριµένη διεύθυνση. Για να ξεπεραστεί ο 
περιορισµός αυτός διερευνήθηκε µια ακόµη διαφορετική προσέγγιση της προσοµοίωσης 
του σύνθετου υλικού.     
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Σχ. 7.4: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής δοκού ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

οµογενούς φύλλου χάλυβα. 
 

Η δεύτερη µέθοδος προσοµοίωσης της διατοµής δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
βασίζεται στο συνυπολογισµό της συνεισφοράς των ινών µέσω της τροποποίησης των 
ιδιοτήτων του τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής. Εποµένως, θεωρείται ότι η δοκός 
αποτελείται αποκλειστικά από ένα ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα και τις ράβδους οπλισµού, 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.5. Για το χάλυβα του διαµήκους οπλισµού υιοθετείται και πάλι 
ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του Σχήµατος 7.2β και οι ιδιότητες υλικού παραµένουν 
ίδιες.   
 
Σχετικά µε τις ιδιότητες του νέου ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος, υπολογίζεται το 
ισοδύναµο µέτρο ελαστικότητας που ισούται µε το µέτρο ελαστικότητας του αρχικού 
τσιµεντοκονιάµατος και το µέτρο ελαστικότητας των ινών, ανηγµένο σε όλη τη διατοµή. 
Έτσι, το µέτρο ελαστικότητας του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος υπολογίζεται από τη 
σχέση:  

C F
C F

A AE E E
A Aισοδ
ισοδ ισοδ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                                           (7.1) 
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όπου Eισοδ  και Aισοδ  το µέτρο ελαστικότητας και το εµβαδό διατοµής του ισοδύναµου 
τσιµεντοκονιάµατος αντίστοιχα, CE  και CA  το µέτρο ελαστικότητας και το εµβαδό 
διατοµής του αρχικού τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής αντίστοιχα και FE  και FA  το 
µέτρο ελαστικότητας και το ισοδύναµο εµβαδό των ινών αντίστοιχα. Επίσης, ισχύει: 

C FA A Aισοδ= −                                                             (7.2) 

Αντικαθιστώντας τις τιµές στις Σχέσεις (7.1) και (7.2) προκύπτει: 

35.50 0.996 210 0.004 36.20E Eισοδ ισοδ= × + × ⇒ = GPa. 

Επίσης, θεωρείται ότι το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα διαθέτει εφελκυστική αντοχή 
ανάλογη της εφελκυστικής αντοχής του οµογενούς φύλλου χάλυβα της πρώτης µεθόδου 
προσοµοίωσης. Η εφελκυστική αντοχή του αρχικού τσιµεντοκονιάµατος δε λαµβάνεται 
υπόψη, καθώς εξαντλείται πολύ νωρίς, όπως φαίνεται και από τις καµπύλες του Σχήµατος 
7.4. Η εφελκυστική αντοχή του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος ,ctf ισοδ  υπολογίζεται 
µέσω της αναγωγής της εφελκυστικής αντοχής του οµογενούς φύλλου χάλυβα F

yf  σε όλη 
τη διατοµή του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος µέσω της σχέσης: 

, , ,950 0.008 0.5 3.8F
ct y f f ct ctf f v a f fισοδ ισοδ ισοδ= ⇒ = × × ⇒ = MPa           (7.3) 

όπου 0.8%fv =  το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος και 0.5fa =  ο µειωτικός συντελεστής που λαµβάνει υπόψη τον 
προσανατολισµό των ινών στο µίγµα. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι, κατά τη δεύτερη αυτή προσέγγιση, για το θεωρούµενο οµογενές 
υλικό υιοθετείται νόµος τάσεων-παραµορφώσεων, µε βάση τον οποίο δεν εξαντλείται η 
εφελκυστική αντοχή, αλλά παραµένει σταθερή αφού φτάσει τη µέγιστη τιµή της, έτσι 
ώστε να λαµβάνεται υπόψη η εφελκυστική αντοχή των ινών κατά την ανάλυση. Βέβαια, 
στη συνέχεια, θα πρέπει να εισαχθεί στο νόµο σ ε− , φθίνων κλάδος που θα προσοµοιώνει 
την απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Καθώς, όπως έχει ήδη αναφερθεί, το πρόγραµµα 
ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 δεν δίνει τη δυνατότητα εισαγωγής τέτοιων ειδικών νόµων 
υλικού, σε αντίθεση µε το πρόγραµµα SAP2000, θα υπάρχει διαφοροποίηση στο νόµο 
σ ε−  του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος που εισάγεται στα δύο προγράµµατα. 
Εποµένως, για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα εισάγεται στο FAGUS-5 ο νόµος σ ε−  του 
Σχήµατος 7.6α σύµφωνα µε τον οποίο η εφελκυστική του αντοχή παραµένει σταθερή, ενώ 
στο SAP2000 εισάγεται ο νόµος του Σχήµατος 7.6β, στον οποίο παρατηρείται ότι ο 
φθίνων κλάδος που προσοµοιώνει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών εισάγεται όπως 
και στο νόµο του χάλυβα των ινών του Σχήµατος 7.3β, αλλά αυτή τη φορά ως απώλεια της 
εφελκυστικής αντοχής του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.   
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Σχ. 7.5: Προσοµοίωση της διατοµής δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη 
οπλισµό, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά των ινών µέσω ισοδύναµου 

τσιµεντοκονιάµατος. 
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Σχ. 7.6: Νόµος τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρείται για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα και 

εισάγεται στο πρόγραµµα α) FAGUS-5 και β) SAP2000. 
 

Στο Σχήµα 7.7 συγκρίνονται σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τη νέα ανάλυση της διατοµής µέσω των προγραµµάτων FAGUS-5 και 
SAP2000 και την αριθµητική προσοµοίωση µέσω Π.Σ. της δοκιµής κάµψης της δοκού 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Από τη σύγκριση των αποτελεσµάτων παρατηρείται 
ότι οι καµπύλες που προκύπτουν από την ανάλυση της διατοµής µπορούν να περιγράψουν 
ικανοποιητικά την καµπύλη που προκύπτει από την ανάλυση του αριθµητικού 
προσοµοιώµατος µε βάση τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων. Η αρχική δυσκαµψία 
του συστήµατος προκύπτει ίδια και για τις τρεις αναλύσεις, ενώ διαφοροποιείται µετά την 
αρχική ρηγµάτωση, καθώς µέσω της νέας τεχνικής προσοµοίωσης δε µπορεί να ληφθεί 
υπόψη η απώλεια της εφελκυστικής αντοχής του τσιµεντοκονιάµατος. Έτσι, ενώ στην 
καµπύλη του προσοµοιώµατος Π.Σ. εµφανίζεται ένα κατακόρυφο «άλµα» που αντιστοιχεί 
στην απώλεια της εφελκυστικής αντοχής της µήτρας, δεν µπορεί να συµβεί το ίδιο στις 
δύο καµπύλες που προκύπτουν από την ανάλυση της διατοµής. Το γεγονός αυτό αποτελεί 
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ένα µειονέκτηµα της προσέγγισης του σύνθετου υλικού µέσω του ισοδύναµου 
τσιµεντοκονιάµατος. Αντίθετα, το σηµείο στο οποίο συµβαίνει η διαρροή των οπλισµών, 
καθώς και η τιµή της µέγιστης ροπής που παραλαµβάνει η διατοµή προσεγγίζονται 
ικανοποιητικά και από τις δύο καµπύλες της ανάλυσης της διατοµής.  
 
Όπως και προηγουµένως, λόγω της αδυναµίας εισαγωγής ακριβέστερου νόµου υλικού, η 
καµπύλη που προκύπτει από την ανάλυση διατοµής του FAGUS-5 δεν µπορεί να 
προσοµοιώσει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών, σε αντίθεση µε εκείνη που 
προκύπτει από την ανάλυση της διατοµής στο SAP2000. Συγκρίνοντας τις καµπύλες που 
προκύπτουν από την αριθµητικό προσοµοίωµα και την ανάλυση διατοµής στο SAP2000, 
παρατηρείται και πάλι η ίδια απόκλιση στον κλάδο της καµπύλης που περιγράφει την 
απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Ενώ στην αριθµητική καµπύλη ο κλάδος αυτός είναι 
απότοµος, ο αντίστοιχος φθίνων κλάδος της καµπύλης του SAP2000 είναι πολύ πιο 
οµαλός. Παρόλα αυτά, η καµπύλη του SAP2000 σταδιακά συγκλίνει µε την αριθµητική 
καµπύλη, καταλήγοντας στην ίδια τιµή της τελικής ροπής. 
 
Σηµειώνεται ότι η νέα αυτή προσέγγιση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
κατορθώνει να εξάγει ικανοποιητικά αποτελέσµατα και ταυτόχρονα έχει το πολύ 
σηµαντικό πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί για µέλη σε µονοαξονική και διαξονική 
κάµψη, µε ή χωρίς αξονικό φορτίο.   
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Σχ. 7.7: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής δοκού ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος. 
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7.2.2 Προσοµοίωση διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος 

Αφού αξιολογήθηκε η τεχνική προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος που 
αναπτύχθηκε µε σκοπό την εισαγωγή του σύνθετου υλικού σε συνήθη προγράµµατα 
ανάλυσης διατοµών και στατικής ανάλυσης κατασκευών, ακολουθεί η προσοµοίωση µιας 
πιο σύνθετης διατοµής δοκού Ο/Σ, ενισχυµένης µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Πρόκειται ουσιαστικά για τη δοκό Μ1 του Κεφαλαίου 6. Η πρώτη 
µέθοδος προσοµοίωσης του ινοπλισµένου µανδύα της διατοµής είναι αντίστοιχη µε εκείνη 
της προηγούµενης υποπαραγράφου. Προσοµοιώνονται ξεχωριστά, η συνεισφορά της 
τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής και η συνεισφορά των χαλύβδινων ινών. Η 
συνεισφορά των ινών και εδώ λαµβάνεται υπόψη µέσω οµογενούς φύλλου χάλυβα, µε 
πάχος υπολογισµένο βάσει του ογκοµετρικού ποσοστού των ινών στο µίγµα, από τη Σχέση 
(5.5) του Κεφαλαίου 5 και µε την ίδια ακριβώς λογική. Αφού εισαχθούν στο πρόγραµµα 
ανάλυσης διατοµών οι ιδιότητες του χάλυβα οπλισµού, της τσιµεντοειδούς µήτρας του 
µανδύα και του συµβατικού σκυροδέµατος του πυρήνα, εισάγεται πρόσθετος οπλισµός 
καθ’ ύψος της διατοµής του µανδύα, στον οποίο αποδίδονται οι ιδιότητες υλικού των 
χαλύβδινων ινών και πάχος ft . Το πάχος ft  αυτή τη φορά διαφέρει για τις επιµέρους 
περιοχές της τσιµεντοειδούς µήτρας του µανδύα στις οποίες ο οπλισµός αυτός αντιστοιχεί, 
µε βάση την ίδια ακριβώς λογική που περιγράφεται στην Παράγραφο 6.4. Στο Σχήµα 7.8 
απεικονίζεται η διατοµή της δοκού Ο/Σ που ενισχύεται µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, όπως εισάγεται στα προγράµµατα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 και 
SAP2000. Στο ίδιο σχήµα παρουσιάζονται τα διαφορετικά πάχη 1ft  και 2ft  των 
πρόσθετων οπλισµών που προσοµοιώνουν τη συνεισφορά των χαλύβδινων ινών. 
 

 
Σχ. 7.8: Προσοµοίωση της διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε µανδύα ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά των ινών µέσω οµογενούς 
φύλλου χάλυβα. 
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Oι νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων της τσιµεντοειδούς µήτρας υψηλής αντοχής και του 
χάλυβα του διαµήκους οπλισµού του µανδύα και του πυρήνα, που εισάγονται και στα δύο 
προγράµµατα ανάλυσης διατοµών, παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.2α και β, αντίστοιχα. Οι 
ιδιότητες των δύο υλικών παραµένουν οι ίδιες. Στο Σχήµα 7.9 παρουσιάζεται ο νόµος 
σ ε−  που υιοθετείται για το σκυρόδεµα του πυρήνα. Το µέτρο ελαστικότητας του 
σκυροδέµατος λαµβάνεται ίσο µε 32 GPa, ενώ η κλίση του φθίνοντος κλάδου που 
αντιπροσωπεύει την απώλεια της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος είναι ίση µε 10 
GPa. Επίσης, στο Σχήµα 7.3α και β παρουσιάζεται ο νόµος σ ε−  για το χάλυβα του 
οµογενούς φύλλου που προσοµοιώνει τη συνεισφορά των ινών, όπως εισάγεται στα 
προγράµµατα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 και SAP2000, αντίστοιχα. Οι ιδιότητες 
υλικού του χάλυβα των ινών παραµένουν οι ίδιες.   
 

  

3.3

30

σ(MPa)

ε(%)0.094
0.043

 
Σχ. 7.9: Νόµος τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρείται για το σκυρόδεµα του πυρήνα της 

ενισχυµένης δοκού και εισάγεται στα προγράµµατα FAGUS-5 και SAP2000. 
 
Στο Σχήµα 7.10 συγκρίνονται σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τις αναλύσεις της διατοµής και την αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής 
κάµψης της ενισχυµένης δοκού. Παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ 
των τριών καµπυλών σε σχέση µε την αρχική δυσκαµψία του συστήµατος, την απώλεια 
της εφελκυστικής αντοχής της τσιµεντοειδούς µήτρας (που αντικατοπτρίζεται στο «άλµα» 
που εµφανίζουν στο ίδιο σηµείο και οι τρεις καµπύλες), το σηµείο της διαρροής του 
οπλισµού, αλλά και τις προκύπτουσες τιµές της ροπής. Και σε αυτή την περίπτωση, ο 
φθίνων κλάδος της καµπύλης που προκύπτει από την ανάλυση του προσοµοιώµατος Π.Σ. 
και αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των χαλύβδινων ινών, δεν εµφανίζεται 
αντίστοιχα στην καµπύλη που προκύπτει από την ανάλυση της διατοµής στο πρόγραµµα 
FAGUS-5. Αντίθετα, ο φθίνων αυτός κλάδος εµφανίζεται στην καµπύλη που προκύπτει 
από την ανάλυση διατοµής στο SAP2000 λόγω της δυνατότητας ακριβέστερης 
προσοµοίωσης της συµπεριφοράς του υλικού. Βέβαια, όπως και προηγουµένως, η απώλεια 
της συνεισφοράς των ινών στην καµπύλη του SAP2000 εµφανίζεται µε µια πιο ήπια κλίση 
σε σχέση µε τον αντίστοιχο κλάδο της αριθµητικής καµπύλης, ενώ τελικά, οι δύο αυτές 
καµπύλες συγκλίνουν.  
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Όπως έχει προαναφερθεί, η τεχνική αυτή της προσοµοίωσης του µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος είναι κατάλληλη µόνο για µέλη σε µονοαξονική κάµψη, µε ή χωρίς 
αξονικό φορτίο. Για το λόγο αυτό εφαρµόστηκε και σε αυτή την περίπτωση η εναλλακτική 
µέθοδος προσοµοίωσης του σύνθετου υλικού. 
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Σχ. 7.10: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 

µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
οµογενούς φύλλου χάλυβα. 

 
Όπως και προηγουµένως, η δεύτερη µέθοδος προσοµοίωσης του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα βασίζεται στο συνυπολογισµό της συνεισφοράς των 
χαλύβδινων ινών µέσω της τροποποίησης των ιδιοτήτων υλικού της τσιµεντοειδούς 
µήτρας. Εποµένως, θεωρείται για το µανδύα ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα µε νέο 
ισοδύναµο µέτρο ελαστικότητας και ισοδύναµη εφελκυστική αντοχή, έτσι ώστε να 
λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά των ινών. Οι τιµές αυτές είναι οι ίδιες µε τις αντίστοιχες 
που υπολογίστηκαν στην προηγούµενη υποπαράγραφο. Οι υπόλοιπες ιδιότητες του 
τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής, του χάλυβα των οπλισµών και του σκυροδέµατος 
του πυρήνα εισάγονται χωρίς µεταβολές. Σηµειώνεται ότι η εφελκυστική αντοχή του 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα θεωρείται σταθερή, χωρίς να εξαντλείται 
αµέσως µετά την επίτευξη της µέγιστης τιµής της, καθώς ουσιαστικά πρόκειται για την 
εφελκυστική αντοχή των χαλύβδινων ινών. Λόγω της παραπάνω παραδοχής, αγνοείται η 
εφελκυστική αντοχή του τσιµεντοκονιάµατος, η οποία εξάλλου εξαντλείται πολύ νωρίς, 
όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα του Σχήµατος 7.10. Αναφορικά µε τους νόµους 
τάσεων-παραµορφώσεων των υλικών που εισάγονται στα προγράµµατα ανάλυσης 
διατοµών, διαφοροποιούνται και πάλι ανάλογα µε τις δυνατότητες του κάθε λογισµικού. 
Έτσι, για το χάλυβα των ράβδων οπλισµού του µανδύα και του πυρήνα εισάγεται και στα 
δύο προγράµµατα ο νόµος του Σχήµατος 7.2β, για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα 
εισάγεται στο FAGUS-5 ο νόµος του Σχήµατος 7.6α και αντίστοιχα στο SAP2000 ο νόµος 
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του Σχήµατος 7.6β και για το σκυρόδεµα του πυρήνα εισάγεται στο πρόγραµµα SAP2000 
ο νόµος του Σχήµατος 7.9. Αντίθετα, λόγω περιορισµών του προγράµµατος FAGUS-5, θα 
πρέπει για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα και το σκυρόδεµα του πυρήνα να θεωρηθεί ο 
ίδιος τύπος νόµου σ ε− , µε διαφοροποίηση βέβαια στις χαρακτηριστικές τιµές του κάθε 
υλικού. Στην προκειµένη περίπτωση όµως, και για να ληφθεί υπόψη η εφελκυστική 
αντοχή των ινών, θεωρείται για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα σταθερή εφελκυστική 
αντοχή που δεν εξαντλείται. Για το λόγο αυτό θα πρέπει η εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος του πυρήνα να τεθεί ίση µε µηδέν. Πρακτικά, ο νόµος σ ε−  του 
προγράµµατος FAGUS-5 για το σκυρόδεµα του πυρήνα της ενισχυµένης δοκού 
διαµορφώνεται όπως φαίνεται στο Σχήµα 7.11. Στο Σχήµα 7.12 απεικονίζεται η διατοµή 
της δοκού Ο/Σ που ενισχύεται µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, όπως 
εισάγεται στα προγράµµατα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 και SAP2000. 
 

 

30

σ(MPa)

ε(%)0.094

 
Σχ. 7.11: O νόµος τάσεων-παραµορφώσεων για το σκυρόδεµα του πυρήνα της ενισχυµένης 

δοκού, όπως διαµορφώνεται στο πρόγραµµα FAGUS-5. 
 
Στο Σχήµα 7.13 συγκρίνονται σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων τα αποτελέσµατα που 
προκύπτουν από τις νέες αναλύσεις της διατοµής και την αριθµητική προσοµοίωση της 
αντίστοιχης δοκιµής κάµψης της δοκού Ο/Σ που ενισχύεται µε µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των τριών 
καµπυλών σε σχέση µε τη γενική συµπεριφορά του συστήµατος και πιο συγκεκριµένα, σε 
σχέση µε την αρχική δυσκαµψία, το σηµείο της διαρροής των οπλισµών αλλά και την τιµή 
της µέγιστης ροπής που παραλαµβάνει η διατοµή. Η διαφοροποίηση µεταξύ των 
διαγραµµάτων έγκειται στο ότι στις καµπύλες που προκύπτουν από τις αναλύσεις της 
διατοµής µε ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα στο µανδύα, δεν εµφανίζεται το κατακόρυφο 
«άλµα», που αντιστοιχεί στην απώλεια της εφελκυστικής αντοχής του 
τσιµεντοκονιάµατος, καθώς για το ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα η εφελκυστική αντοχή 
θεωρείται σταθερή, χωρίς να εξαντλείται αµέσως µετά την επίτευξη της µέγιστης τιµής 
της. Η απουσία του «άλµατος» στο διάγραµµα της ανάλυσης της διατοµής έχει ως 
αποτέλεσµα την απόκλιση των κλάδων των καµπυλών, µεταξύ των σηµείων της πρώτης 
ρηγµάτωσης και της διαρροής των οπλισµών. Σηµειώνεται για µία ακόµη φορά, ότι στο 
πρόγραµµα FAGUS-5 δε λαµβάνεται υπόψη η απώλεια της συνεισφοράς των ινών, λόγω 
αδυναµίας εισαγωγής κατάλληλου νόµου υλικού, γεγονός που αντικατοπτρίζεται και στα 
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αποτελέσµατα µέσω της απουσίας του αντίστοιχου φθίνοντος κλάδου. Η καµπύλη που 
προκύπτει από την ανάλυση του SAP2000 κατορθώνει να περιγράψει ικανοποιητικά τη 
διαδικασία απώλειας της συνεισφοράς των ινών, µέσω όµως ενός πιο ήπιου φθίνοντος 
κλάδου σε σχέση µε τον αντίστοιχο της καµπύλης του αριθµητικού προσοµοιώµατος. 

 

 
Σχ. 7.12: Προσοµοίωση της διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε µανδύα ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος, κατά την οποία λαµβάνεται υπόψη η συνεισφορά των ινών µέσω ισοδύναµου 
τσιµεντοκονιάµατος στο µανδύα. 
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Σχ. 7.13: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων της διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 

µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος στο µανδύα. 
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Συµπερασµατικά, από τη σύγκριση των τριών καµπυλών του Σχήµατος 7.13, προκύπτει 
ότι η τεχνική της προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα µέσω 
της τροποποίησης των ιδιοτήτων της τσιµεντοειδούς µήτρας και της εισαγωγής του 
σύνθετου υλικού ως ένα οµογενές ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα, οδηγεί σε ικανοποιητικά 
αποτελέσµατα, έχοντας ταυτόχρονα το σηµαντικό πλεονέκτηµα της καταλληλότητας για 
µέλη υπό µονοαξονική και διαξονική κάµψη, µε ή χωρίς αξονικό φορτίο. Εποµένως, η 
συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε συνήθη προγράµµατα στατικής 
ανάλυσης κατασκευών. Βέβαια, όπως αναδείχθηκε και από την παραπάνω µελέτη, θα 
πρέπει να εισάγονται κάθε φορά οι κατάλληλοι νόµοι υλικού, ανάλογα µε τις δυνατότητες 
του κάθε προγράµµατος και να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην εκτίµηση του σηµείου στο 
οποίο συµβαίνει η απώλεια της συνεισφοράς των ινών. 
 

7.3 Πρακτική εφαρµογή αποτίµησης υφιστάµενου κτιρίου Ο/Σ και 
ενίσχυσης των µελών του µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος  

7.3.1 Σύντοµη περιγραφή του κτιρίου 

Το κτίριο Ο/Σ που χρησιµοποιείται για την πρακτική εφαρµογή του παρόντος κεφαλαίου 
βρίσκεται στην πόλη του Βόλου και σχεδιάστηκε µετά τους καταστροφικούς σεισµούς των 
ετών 1955-1956. Η κατασκευή του φέροντος οργανισµού του κτιρίου ξεκίνησε το 1958 
και ολοκληρώθηκε το 1963 µε τη σηµερινή του µορφή. Πρόκειται για ένα ισόγειο κτίριο 
Ο/Σ µε υπόγειο, το οποίο αποτελείται από πλάκες, δοκούς, τοιχώµατα, υποστυλώµατα και 
τοιχοπληρώσεις από συνήθη οπτοπλινθοδοµή. Οι ξυλότυποι της πλάκας της οροφής του 
υπογείου και του ισογείου παρουσιάζονται ενδεικτικά, στα Σχήµατα 7.14 και 7.15, 
αντίστοιχα, ενώ η Τοµή 1-1 που σηµειώνεται στα σχέδια των ξυλοτύπων και είναι 
ενδεικτική των σταθµών του υπό µελέτη κτιρίου παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.16. Τα 
δοµικά µέλη του υπό µελέτη κτιρίου είναι κατασκευασµένα από σκυρόδεµα ποιότητας 
C12/15 και ο χάλυβας του διαµήκους και εγκάρσιου οπλισµού των µελών είναι ποιότητας 
S220. 
  
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 

161 

 
Σχ. 7.14: Ξυλότυπος πλάκας οροφής υπογείου. 
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Σχ. 7.15: Ξυλότυπος πλάκας οροφής ισογείου. 
 

 
Σχ. 7.16: Τοµή 1-1. 
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7.3.2 Αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς της υφιστάµενης κατασκευής 

Η αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς της υπάρχουσας κατασκευής πραγµατοποιείται 
µέσω της µεθόδου της µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης (pushover). Για τη µη-γραµµική 
ανάλυση αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί το πρόγραµµα στατικής και δυναµικής 
ανάλυσης κατασκευών STATIK-5 της εταιρείας CUBUS, σε συνεργασία µε το πρόγραµµα 
ανάλυσης πλακών CEDRUS-5 και το πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 της ίδιας 
εταιρείας. Υπενθυµίζεται ότι το πρόγραµµα FAGUS-5 παρουσιάζει κάποιους 
περιορισµούς σε σχέση µε την εισαγωγή νόµων υλικού κατάλληλων για να ληφθεί υπόψη 
η απώλεια της συνεισφοράς των ινών του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, όπως 
αναδείχθηκε από τη µελέτη της Παραγράφου 7.2. Παρά το µειονέκτηµα αυτό, 
αποφασίστηκε η χρήση του συγκεκριµένου λογισµικού έναντι του SAP2000 που δεν έχει 
τέτοιους περιορισµούς, έτσι ώστε να δοθεί η δυνατότητα πρότασης κάποιων πρακτικών 
λύσεων στο πρόβληµα του συνυπολογισµού της απώλειας της συνεισφοράς των ινών. 
 
Αρχικά, για την ανάλυση του κτιρίου µορφώνεται το κατάλληλο χωρικό προσοµοίωµα. Η 
διατοµή και η διάταξη του οπλισµού των υποστυλωµάτων του κτιρίου παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 7.17, όπως προσδιορίστηκαν από τους επί τόπου ελέγχους που διενεργήθηκαν. Το 
ποσοστό διαµήκους οπλισµού των υποστυλωµάτων sρ  υπολογίζεται ως εξής: 

   / 6.8s s cA Aρ = = ‰,                                                   (7.4) 

όπου sA  το συνολικό εµβαδό του διαµήκους οπλισµού του υποστυλώµατος (4Ø14) και cA  
το εµβαδό διατοµής του σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς το 
ελάχιστο ποσοστό διαµήκους οπλισµού υποστυλώµατος ,minsρ  είναι ίσο µε 10‰ και 
εποµένως, το ποσοστό του διαµήκους οπλισµού των υφιστάµενων υποστυλωµάτων δεν 
είναι επαρκές. Σηµειώνεται ότι, καθώς οι δοκοί είναι πιο ισχυρές και δεν σχηµατίζονται 
πλαστικές αρθρώσεις στα άκρα τους και λόγω της δυσκαµψίας του υπογείου που διαθέτει 
περιµετρικά τοιχώµατα, ουσιαστικά τα δοµικά µέλη της κατασκευής που µελετώνται είναι 
τα υποστυλώµατα του ισογείου. Το ύψος των υπό µελέτη υποστυλωµάτων του ισογείου 
λαµβάνεται ίσο µε 3.72 m (Σχήµα 7.16).  
 
 

Σ 6/18

30
0

300

2 14

2 14
 

Σχ. 7.17: Σχηµατική απεικόνιση της διατοµής και της διάταξης των οπλισµών των 
υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής (διαστάσεις σε mm). 
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Για το σκυρόδεµα κατηγορίας C12/15, το µέτρο ελαστικότητας θεωρείται ίσο µε 26 GPa, 
η θλιπτική αντοχή ίση µε 12 MPa και η εφελκυστική αντοχή ίση µε 1.6 MPa. Αντίστοιχα, 
για το χάλυβα των οπλισµών, ποιότητας S220, θεωρείται µέτρο ελαστικότητας ίσο µε 210 
GPa και τάση διαρροής ίση µε 220 MPa.  
 
Αρχικά, υπολογίζονται τα µόνιµα και κινητά φορτία, καθώς και τα φορτία των τοιχοποιιών 
και στη συνέχεια, επιλύονται οι πλάκες του κτιρίου µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 
στοιχείων, µε τη βοήθεια του προγράµµατος επίλυσης πλακών CEDRUS-5. Οι πλάκες 
φορτίζονται µε τα φορτία που έχουν υπολογιστεί και προκύπτουν αντιδράσεις στις θέσεις 
των στηρίξεων, µε τις οποίες φορτίζεται στη συνέχεια το χωρικό πλαισιακό προσοµοίωµα 
της κατασκευής. Το χωρικό προσοµοίωµα, που δηµιουργείται και επιλύεται µέσω του 
προγράµµατος στατικής και δυναµικής ανάλυσης κατασκευών STATIK-5, παρουσιάζεται 
στο Σχήµα 7.18. 
 
Για την αποτίµηση της αντοχής, χρησιµοποιείται το φάσµα τύπου Ι του Ευρωκώδικα 8 
(EN 1998.01 2004), µε ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ, συντελεστή επιτάχυνσης 

0.24a = , κατηγορία σπουδαιότητας Σ1, κατηγορία εδάφους A και συντελεστή εδάφους 
1.00S = . Τέλος, επιλέγεται επίπεδο επιτελεστικότητας «προστασία ζωής».   

 

 
Σχ. 7.18: Χωρικό προσοµοίωµα του κτιρίου. 

 
Το προσοµοίωµα υποβάλλεται σε µια σειρά µη-γραµµικών στατικών αναλύσεων, 
µεταβάλλοντας κάθε φορά τη γωνία σεισµικής φόρτισης κατά 90ο. Εποµένως, εκτιµάται η 
σεισµική συµπεριφορά της κατασκευής για τις διευθύνσεις σεισµού 0ο, 180ο, 90ο και 270ο. 
Από τη µη-γραµµική στατική ανάλυση προκύπτει η καµπύλη ικανότητας της κατασκευής 
για κάθε µία από της παραπάνω περιπτώσεις και υπολογίζεται η στοχευόµενη µετακίνηση 

*
td  σύµφωνα µε τη διαδικασία που περιγράφεται στο Παράρτηµα Β του Μέρους 1 του 

Ευρωκώδικα 8. Στον Πίνακα 7.1 παρουσιάζονται οι υπολογιζόµενες τιµές της 
στοχευόµενης µετατόπισης για κάθε διεύθυνση της σεισµικής φόρτισης. 
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Πίνακας 7.1 
Τιµές της στοχευόµενης µετακίνησης *

td για τις διαφορετικές διευθύνσεις της σεισµικής φόρτισης. 
 0ο 180ο 90ο 270ο 

Στοχευόµενη  
µετακίνηση *

td (σε mm) 30.4  30.8  30.9  30.8  

 
Το επόµενο βήµα για την αποτίµηση της σεισµικής ικανότητας του υφιστάµενου κτιρίου 
είναι ο υπολογισµός των επιτρεπόµενων τιµών της γωνίας στροφής χορδής για το επίπεδο 
επιτελεστικότητας «προστασία ζωής», που έχει επιλεγεί. Ο υπολογισµός της 
επιτρεπόµενης γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων βασίζεται στην Παράγραφο 
9.3.1 του Κανονισµού Επεµβάσεων (ΚΑΝ.ΕΠΕ. 2011) και πραγµατοποιείται για κάθε 
διεύθυνση σεισµού ξεχωριστά. Για το συγκεκριµένο επίπεδο επιτελεστικότητας η 
επιτρεπόµενη γωνία στροφής χορδής υπολογίζεται µε βάση τον τύπο: 

                                               0.5(d y u Rdθ θ θ= + )/γ ,                                                       (7.5) 

όπου 1.8Rdγ = , yθ  είναι η γωνία στροφής χορδής κατά τη διαρροή και uθ  η γωνία 
στροφής χορδής κατά την αστοχία. Η uθ  υπολογίζεται µε τη βοήθεια των πινάκων του 
Παραρτήµατος 7Β του ΚΑΝ.ΕΠΕ. Σηµειώνεται ότι η τιµή της uθ  µεταβάλλεται µέσω ενός 
διορθωτικού συντελεστή που εξαρτάται από την τιµή του αξονικού φορτίου που δρα σε 
κάθε υποστύλωµα. Εποµένως, η τιµή της επιτρεπόµενης γωνίας στροφής χορδής dθ  θα 
είναι διαφορετική για κάθε υποστύλωµα, καθώς σε καθένα αντιστοιχεί διαφορετική τιµή 
της αξονικής δύναµης. 
 
Ο έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής πραγµατοποιείται για κάθε υποστύλωµα του 
ισογείου ξεχωριστά και για κάθε διεύθυνση της σεισµικής φόρτισης. Αφού υπολογιστεί η 
γωνία στροφής χορδής κάθε υποστυλώµατος για τη στοχευόµενη µετακίνηση, συγκρίνεται 
η τιµή αυτή µε την υπολογισµένη επιτρεπόµενη γωνία στροφής χορδής, σύµφωνα µε τον 
ΚΑΝ.ΕΠΕ. Η σύγκριση αυτή πραγµατοποιείται µέσω των Πινάκων 7.2, 7.3, 7.4 και 7.5, 
που παρατίθενται παρακάτω, για κάθε διεύθυνση της σεισµικής φόρτισης. Για εποπτικούς 
λόγους, παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.19 η αρίθµηση των υποστυλωµάτων που εξετάζονται.  
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Σχ. 7.19: Αρίθµηση των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής. 

 
 

Πίνακας 7.2 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 0ο.  
Υποστύλωµα Μέγιστη µετατόπιση κατά τη 

διεύθυνση του σεισµού (mm) 
Γωνία στροφής χορδής 
υποστυλώµατος (%) 

Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 21 0.57 0.70 
L02_K2 21 0.57 0.66 
L02_K3 21 0.57 0.69 
L02_K4 24 0.63 0.68 
L02_K5 24 0.63 0.62 
L02_K6 24 0.63 0.66 
L02_K7 26 0.70 0.69 
L02_K8 26 0.70 0.64 
L02_K9 26 0.70 0.62 
L02_K10 26 0.70 0.67 
L02_K11 29 0.77 0.67 
L02_K12 29 0.77 0.61 
L02_K13 29 0.77 0.62 
L02_K14 29 0.77 0.66 
L02_K15 31 0.84 0.67 
L02_K16 31 0.84 0.63 
L02_K17 31 0.84 0.64 
L02_K18 31 0.84 0.66 
L02_K19 34 0.90 0.69 
L02_K20 34 0.90 0.65 
L02_K21 34 0.90 0.65 
L02_K22 34 0.90 0.68 
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Πίνακας 7.3 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 180ο.  
Υποστύλωµα Μέγιστη µετατόπιση κατά τη 

διεύθυνση του σεισµού (mm) 
Γωνία στροφής χορδής 
υποστυλώµατος (%) 

Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 28 0.75 0.69 
L02_K2 28 0.75 0.65 
L02_K3 28 0.75 0.69 
L02_K4 29 0.77 0.66 
L02_K5 29 0.77 0.61 
L02_K6 29 0.77 0.66 
L02_K7 29 0.79 0.66 
L02_K8 29 0.79 0.63 
L02_K9 29 0.79 0.61 
L02_K10 29 0.79 0.66 
L02_K11 30 0.81 0.65 
L02_K12 30 0.81 0.61 
L02_K13 30 0.81 0.61 
L02_K14 30 0.81 0.66 
L02_K15 31 0.83 0.64 
L02_K16 31 0.83 0.63 
L02_K17 31 0.83 0.61 
L02_K18 31 0.83 0.66 
L02_K19 32 0.86 0.66 
L02_K20 32 0.86 0.64 
L02_K21 32 0.86 0.63 
L02_K22 32 0.86 0.68 

 
 
Πίνακας 7.4 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 90ο.  
Υποστύλωµα Μέγιστη µετατόπιση κατά τη 

διεύθυνση του σεισµού (mm) 
Γωνία στροφής χορδής 
υποστυλώµατος (%) 

Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 33 0.87 0.72 
L02_K2 31 0.83 0.69 
L02_K3 29 0.78 0.71 
L02_K4 33 0.87 0.68 
L02_K5 31 0.83 0.63 
L02_K6 29 0.78 0.67 
L02_K7 34 0.92 0.70 
L02_K8 33 0.87 0.66 
L02_K9 31 0.83 0.65 
L02_K10 29 0.78 0.68 
L02_K11 34 0.92 0.67 
L02_K12 33 0.87 0.63 
L02_K13 31 0.83 0.64 
L02_K14 29 0.78 0.68 
L02_K15 34 0.92 0.68 
L02_K16 33 0.87 0.65 
L02_K17 31 0.83 0.65 
L02_K18 29 0.78 0.67 
L02_K19 34 0.92 0.69 
L02_K20 33 0.87 0.65 
L02_K21 31 0.83 0.66 
L02_K22 29 0.78 0.69 
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Πίνακας 7.5 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 270ο.  
Υποστύλωµα Μέγιστη µετατόπιση κατά τη 

διεύθυνση του σεισµού (mm) 
Γωνία στροφής χορδής 
υποστυλώµατος (%) 

Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 32 0.87 0.70 
L02_K2 31 0.83 0.67 
L02_K3 29 0.79 0.69 
L02_K4 32 0.87 0.68 
L02_K5 31 0.83 0.63 
L02_K6 29 0.79 0.68 
L02_K7 34 0.91 0.69 
L02_K8 32 0.87 0.65 
L02_K9 31 0.83 0.64 
L02_K10 29 0.79 0.68 
L02_K11 34 0.91 0.68 
L02_K12 32 0.87 0.63 
L02_K13 31 0.83 0.63 
L02_K14 29 0.79 0.68 
L02_K15 34 0.91 0.66 
L02_K16 32 0.87 0.63 
L02_K17 31 0.83 0.63 
L02_K18 29 0.79 0.66 
L02_K19 34 0.91 0.70 
L02_K20 32 0.87 0.67 
L02_K21 31 0.83 0.67 
L02_K22 29 0.79 0.70 

 
Από τους παραπάνω πίνακες καθίσταται σαφές ότι η γωνία στροφής χορδής κάθε 
υποστυλώµατος, για τις περισσότερες ή ακόµα και για όλες τις διευθύνσεις σεισµικής 
φόρτισης, υπερβαίνει την εκάστοτε επιτρεπόµενη γωνία στροφής χορδής για την 
επιλεγµένη στάθµη επιτελεστικότητας «προστασία ζωής». Εποµένως, κρίνεται σκόπιµο να 
γίνει ενίσχυση της κατασκευής και συγκεκριµένα των υποστυλωµάτων του ισογείου για τη 
βελτίωση της συµπεριφοράς του κτιρίου έναντι σεισµού. Η ενίσχυση αποσκοπεί στην 
αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής του ισογείου µε στόχο τόσο τη µείωση των 
µετακινήσεων και άρα των γωνιών στροφής χορδής των υποστυλωµάτων του, όσο και τη 
δυνατότητα µεγαλύτερης αντίστασης. 
 

7.3.3 Ανάλυση διατοµών των υφιστάµενων και ενισχυµένων υποστυλωµάτων 
της κατασκευής 

Πριν από την εφαρµογή της ενίσχυσης στην υφιστάµενη κατασκευή και την αποτίµηση 
της σεισµικής συµπεριφοράς της µετά την ενίσχυση, κρίθηκε σκόπιµη η ανάλυση 
διατοµών των µη ενισχυµένων και των ενισχυµένων υποστυλωµάτων, έτσι ώστε να 
εκτιµηθεί η συνεισφορά της ενίσχυσης στην αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής των 
µελών. Η ανάλυση των διατοµών πραγµατοποιήθηκε και πάλι µε τη βοήθεια του 
προγράµµατος FAGUS-5 της εταιρείας CUBUS. 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΜΕΛΩΝ ΜΕ ΜΑΝ∆ΥΑ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΤΣΙΜΕΝΤΟΚΟΝΙΑΜΑΤΟΣ 

169 

Αρχικά, πραγµατοποιείται η ανάλυση της διατοµής των υποστυλωµάτων της υφιστάµενης 
κατασκευής, θεωρώντας διάφορες τιµές αξονικού φορτίου. Οι διαστάσεις της διατοµής, 
καθώς και η διάταξη των οπλισµών απεικονίζονται στο Σχήµα 7.17. Οι νόµοι τάσεων-
παραµορφώσεων που υιοθετούνται για το σκυρόδεµα τύπου C12/15 και για το χάλυβα 
ποιότητας S220 παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.20α και β, αντίστοιχα. Στο Σχήµα 7.21 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για τα µη ενισχυµένα υποστυλώµατα, 
σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων και για τιµές αξονικού φορτίου Ν=0, 100, 140 και 180 kN. 
Όπως είναι αναµενόµενο, η ροπή αντοχής του µέλους αυξάνεται σηµαντικά υπό την 
επίδραση µεγαλύτερων αξονικών φορτίων, εφόσον βέβαια αυτά είναι µικρότερα από το 
αξονικό φορτίο που αντιστοιχεί στη µέγιστη ροπή που µπορεί να φέρει το µέλος.  
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 Σχ. 7.20: Νόµοι τάσεων-παραµορφώσεων που θεωρούνται για α) το σκυρόδεµα C12/15 

και β) το χάλυβα του διαµήκους οπλισµού. 
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Σχ. 7.21: ∆ιαγράµµατα ροπών-καµπυλοτήτων για τα µη-ενισχυµένα υποστυλώµατα, για διάφορες 

τιµές αξονικού φορτίου, όπως προκύπτουν από την ανάλυση διατοµών στο FAGUS-5. 
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Στη συνέχεια, µελετώνται τα ενισχυµένα υποστυλώµατα µέσω της διαδικασίας ανάλυσης 
διατοµών. Η προτεινόµενη ενίσχυση των υποστυλωµάτων του υπό µελέτη κτιρίου 
πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή σε αυτά λεπτών µανδυών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Οι µανδύες ενίσχυσης έχουν πάχος 3.5 cm και οπλίζονται µε 
διαµήκεις χαλύβδινες ράβδους και συνδετήρες. Πρόκειται ουσιαστικά για µανδύες 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος όµοιους µε το µανδύα της δοκού Μ1 του Κεφαλαίου 6, 
οπλισµένους όµως µε διαµήκεις ράβδους Ø12. Στο Σχήµα 7.22 παρουσιάζεται η διατοµή 
και η διάταξη των οπλισµών των ενισχυµένων υποστυλωµάτων. Το ποσοστό οπλισµού sρ  
των ενισχυµένων υποστυλωµάτων προκύπτει µετά από το συνυπολογισµό του διαµήκους 
οπλισµού και των ινών ως εξής:   

   ( ) / 9.2s s f cA A Aρ = + = ‰,                                               (7.6) 

όπου sA  το συνολικό εµβαδό του διαµήκους οπλισµού του υφιστάµενου υποστυλώµατος 
(4Ø14) και του µανδύα (4Ø12), fA  το ισοδύναµο εµβαδό των ινών στο µανδύα και cA  το 
εµβαδό διατοµής σκυροδέµατος και τσιµεντοκονιάµατος. Σηµειώνεται ότι το ποσοστό 
οπλισµού του ενισχυµένου υποστυλώµατος υπολείπεται οριακά του ελάχιστου ποσοστού 
διαµήκους οπλισµού υποστυλώµατος ,minsρ  που είναι, σύµφωνα µε τους ισχύοντες 
κανονισµούς, ίσο 10‰. 
 
Για την προσοµοίωση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα στο πρόγραµµα 
ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 ακολουθείται η τεχνική που περιγράφεται στην 
Υποπαράγραφο 7.2.2, κατά την οποία ο συνυπολογισµός της συνεισφοράς των 
χαλύβδινων ινών πραγµατοποιείται µέσω της τροποποίησης των ιδιοτήτων υλικού της 
τσιµεντοειδούς µήτρας και πιο συγκεκριµένα, της εφελκυστικής της αντοχής. Έτσι, 
θεωρείται για το µανδύα ισοδύναµο τσιµεντοκονίαµα µε ισοδύναµο µέτρο ελαστικότητας 

36.20Eισοδ = GPa και θλιπτική αντοχή ίση µε 80 MPa. Η εφελκυστική αντοχή του 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η εφελκυστική αντοχή 
των χαλύβδινων ινών προκύπτει , 3.8ctf ισοδ = MPa, ενώ δε λαµβάνεται υπόψη η 
εφελκυστική αντοχή του τσιµεντοκονιάµατος. Για το θεωρούµενο οµογενές υλικό του 
µανδύα υιοθετείται ο νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του Σχήµατος 7.6α, µε βάση τον 
οποίο δεν εξαντλείται η εφελκυστική του αντοχή, έτσι ώστε να λαµβάνεται υπόψη η 
συνεισφορά των ινών κατά την ανάλυση. Για το χάλυβα του οπλισµού του µανδύα 
υιοθετείται ο νόµος σ ε−  του Σχήµατος 7.2β, µε τάση διαρροής 500 MPa και µέτρο 
ελαστικότητας ίσο µε 210 GPa. Τέλος, σηµειώνεται ότι, λόγω περιορισµών του 
προγράµµατος FAGUS-5, η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος του πυρήνα θα πρέπει 
να θεωρηθεί ίση µε µηδέν, όπως έχει ήδη επεξηγηθεί στην Υποπαράγραφο 7.2.2. Στο 
Σχήµα 7.23 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, όπως προκύπτουν από το 
πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5 για τα ενισχυµένα υποστυλώµατα, σε όρους 
ροπών-καµπυλοτήτων και για τιµές αξονικού φορτίου Ν=0, 100, 140 και 180 kN.  
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Σχ. 7.22: Σχηµατική απεικόνιση της διατοµής και της διάταξης των οπλισµών των ενισχυµένων 

υποστυλωµάτων (διαστάσεις σε mm). 
 
Αν και η αποτίµηση τόσο της υφιστάµενης, όσο και της ενισχυµένης κατασκευής 
πραγµατοποιείται µε τη χρήση του προγράµµατος STATIK-5 που συνεργάζεται µε το 
πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών FAGUS-5, κρίθηκε σκόπιµο σε αυτό το σηµείο να 
πραγµατοποιηθεί η ανάλυση διατοµής των ενισχυµένων υποστυλωµάτων και µε το 
πρόγραµµα SAP2000. Η αξία των νέων αυτών αναλύσεων βασίζεται στο γεγονός ότι το 
λογισµικό SAP2000 παρέχει τη δυνατότητα εισαγωγής κατάλληλου νόµου υλικού µε 
φθίνοντα κλάδο, έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η απώλεια της συνεισφοράς των ινών του 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα, όπως έχει ήδη περιγραφεί στην 
Παράγραφο 7.2. Εποµένως, το µόνο δεδοµένο που διαφοροποιείται σε σχέση µε την 
ανάλυση του FAGUS-5 είναι ο θεωρούµενος νόµος σ ε−  για το ισοδύναµο 
τσιµεντοκονίαµα του µανδύα ενίσχυσης. Πρόκειται ουσιαστικά, για το νόµο του Σχήµατος 
7.6β, ο οποίος λαµβάνει υπόψη την απώλεια της συνεισφοράς των ινών µέσω του 
φθίνοντος κλάδου που αντιστοιχεί στην απώλεια της ισοδύναµης εφελκυστικής αντοχής 
του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.   
 
Στο Σχήµα 7.24 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, όπως προκύπτουν από 
το πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών του SAP2000 για τα ενισχυµένα υποστυλώµατα, σε 
όρους ροπών-καµπυλοτήτων και για τιµές αξονικού φορτίου Ν=0, 100, 140 και 180 kN. 
Συγκρίνοντας τις καµπύλες των Σχηµάτων 7.23 και 7.24 για κάθε τιµή του αξονικού 
φορτίου, παρατηρείται ότι είναι όµοιες σε σχέση µε τη δυσκαµψία του ενισχυµένου 
µέλους, το σηµείο της διαρροής και τις τιµές της ροπής αντοχής. Η µοναδική 
διαφοροποίησή τους έγκειται στην ύπαρξη του φθίνοντος κλάδου στις καµπύλες που 
προκύπτουν από την ανάλυση στο SAP2000, που περιγράφει την απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος του µανδύα. Επίσης, και στα 
δύο αυτά σχήµατα, παρατηρείται και πάλι η αναµενόµενη αύξηση της αντοχής του µέλους 
λόγω της επιρροής του αξονικού φορτίου.  
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Σχ. 7.23: ∆ιαγράµµατα ροπών-καµπυλοτήτων για τα ενισχυµένα υποστυλώµατα, για διάφορες 

τιµές αξονικού φορτίου, όπως προκύπτουν από την ανάλυση διατοµών στο FAGUS-5. 
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Σχ. 7.24: ∆ιαγράµµατα ροπών-καµπυλοτήτων για τα ενισχυµένα υποστυλώµατα, για διάφορες 

τιµές αξονικού φορτίου, όπως προκύπτουν από την ανάλυση διατοµών στο SAP2000. 
 
 

Στο Σχήµα 7.25 γίνεται η σύγκριση των διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων που 
προκύπτουν από την ανάλυση διατοµής του µη-ενισχυµένου υποστυλώµατος στο FAGUS-
5 και του ενισχυµένου µέλους στα προγράµµατα FAGUS-5 και SAP2000 για επιλεγµένη 
τιµή του αξονικού φορτίου 100N = kN. Είναι εµφανής η µεγάλη αύξηση της αντοχής του 
µέλους που επιτυγχάνεται µε την εφαρµογή των συγκεκριµένων µανδυών. Η ροπή αντοχής 
του ενισχυµένου υποστυλώµατος είναι περισσότερο από τέσσερις φορές µεγαλύτερη 
αυτής του µη-ενισχυµένου για τη συγκεκριµένη τιµή του αξονικού φορτίου. Σηµειώνεται 
δε ότι, στην περίπτωση του µηδενικού αξονικού φορτίου, η ροπή αντοχής του µέλους 
σχεδόν εξαπλασιάζεται µετά την ενίσχυση. Επίσης, από την καµπύλη του SAP2000 για το 
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ενισχυµένο µέλος προκύπτει ότι οι ίνες συνεισφέρουν στην αντοχή για αρκετά µεγάλες 
τιµές της καµπυλότητας, ενώ και αµέσως µετά από την απώλεια της συνεισφοράς τους, οι 
τιµές της ροπής αντοχής του µέλους παραµένουν αρκετά υψηλές. Τέλος, στο Σχήµα 7.26 
που αποτελεί λεπτοµέρεια του Σχήµατος 7.25 για µικρές τιµές της καµπυλότητας, φαίνεται 
η σηµαντική αύξηση, τόσο της αρχικής δυσκαµψίας του υποστυλώµατος, όσο και της 
δυσκαµψίας του µετά την αρχική ρηγµάτωση, που οφείλεται στην ενίσχυση του µέλους µε 
το µανδύα.   
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Σχ. 7.25: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων που προκύπτουν από την ανάλυση 

διατοµής του µη-ενισχυµένου υποστυλώµατος (FAGUS-5) και του ενισχυµένου υποστυλώµατος 
(FAGUS-5 και SAP2000) για αξονικό φορτίο Ν=100 kN. 
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Σχ. 7.26: Λεπτοµέρεια του Σχήµατος 7.25 για τιµές τις καµπυλότητας έως 20 x10-3 m-1, που 

αναδεικνύει την αύξηση της δυσκαµψίας του µέλους µετά την ενίσχυση. 
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Τέλος, έχει αξία να σχολιαστεί η σηµασία της προσθήκης χαλύβδινων ινών στην 
τσιµεντοειδή µήτρα του µανδύα ενίσχυσης. Για το λόγο αυτό, αποφασίστηκε να 
πραγµατοποιηθεί ανάλυση της διατοµής υποστυλώµατος όµοιου µε το υπό µελέτη 
ενισχυµένο υποστύλωµα του Σχήµατος 7.22, στο µανδύα του οποίου θα αντικατασταθεί η 
ποσότητα των χαλύβδινων ινών µε διαµήκεις ράβδους, βάρους αντίστοιχου µε αυτού των 
ινών του µανδύα. Η διατοµή του θεωρούµενου ενισχυµένου υποστυλώµατος 
παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.27, όπως εισάγεται στο πρόγραµµα ανάλυσης διατοµών 
SAP2000. Όπως φαίνεται, έχουν προστεθεί στο µανδύα τέσσερις ράβδοι, κάθε µία από τις 
οποίες έχει εµβαδό διατοµής ίσο µε 0.94 cm2. Για την τσιµεντοειδή µήτρα υιοθετείται ο 
νόµος τάσεων-παραµορφώσεων του Σχήµατος 7.2, ενώ για τις νέες διαµήκεις ράβδους 
θεωρείται ο νόµος του Σχήµατος 7.20β µε τάση διαρροής 475 MPa. Η τιµή αυτή 
προσδιορίζεται µε βάση τις ιδιότητες του χάλυβα των ινών, έτσι ώστε να υπάρχει πλήρης 
αντιστοιχία και να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων. Έτσι, η τάση διαρροής 
του χάλυβα των ινών που είναι ίση µε 950 MPa πολλαπλασιάζεται µε το µειωτικό 
συντελεστή 0.5fa =  που λαµβάνει υπόψη τον προσανατολισµό των ινών στο µίγµα. Η 
ανάλυση πραγµατοποιείται µε θεωρούµενη αξονική δύναµη 100N = kN.     

 

 
Σχ. 7.27: Απεικόνιση της διατοµής του θεωρούµενου ενισχυµένου υποστυλώµατος, στο µανδύα 

του οποίου η ποσότητα των ινών έχει αντικατασταθεί µε διαµήκη οπλισµό. 
 

Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης του θεωρούµενου υποστυλώµατος παρουσιάζονται στο 
Σχήµα 7.28 σε όρους ροπών-καµπυλοτήτων και συγκρίνονται µε τα αποτελέσµατα 
ανάλυσης της διατοµής του υποστυλώµατος που ενισχύεται µε το µανδύα ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος. Παρατηρείται ότι ο θεωρούµενος µανδύας µε τον ισοδύναµο διαµήκη 
οπλισµό προσδίδει στο υφιστάµενο υποστύλωµα αυξηµένη δυσκαµψία και αντοχή, που 
είναι ανάλογες µε εκείνες που προσδίδει ο µανδύας ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
Παρόλα αυτά, η θετική επιρροή της παρουσίας των ινών στην τσιµεντοειδή µήτρα του 
µανδύα δεν περιορίζεται στην ικανότητα του σύνθετου υλικού να αυξάνει τη δυσκαµψία 
και την καµπτική αντοχή του υφιστάµενου µέλους που ενισχύει. Καθώς οι ίνες είναι 
κατανεµηµένες σε όλο τον όγκο του µανδύα και τυχαία προσανατολισµένες στο χώρο, 
µπορούν να παραλαµβάνουν και διατµητικές τάσεις, αυξάνοντας τη διατµητική αντοχή 
του συστήµατος. Αλλά η σηµαντικότερη συνεισφορά τους στη βελτίωση της συνολικής 
συµπεριφοράς του µανδύα και κατ’ επέκταση του ενισχυµένου µέλους είναι ο έλεγχος της 
ρηγµάτωσης. Μετά τη ρηγµάτωση της τσιµεντοειδούς µήτρας, οι ίνες ενεργοποιούνται 
«γεφυρώνοντας» τις αναπτυσσόµενες ρωγµές, µε αποτέλεσµα αυτές να περιορίζονται 
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καθώς απορροφάται µέρος της ενέργειας διάδοσής τους. Έτσι, η ανθεκτικότητα 
(durability) του µέλους αυξάνεται σηµαντικά. 
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Σχ. 7.28: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων που προκύπτουν από την ανάλυση 

διατοµής του υποστυλώµατος που ενισχύεται µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και του 
υποστυλώµατος που ενισχύεται µε το µανδύα µε ισοδύναµο διαµήκη οπλισµό (Ν=100 kN). 

 

7.3.4 Ενίσχυση της υφιστάµενης κατασκευής µε την εφαρµογή λεπτών 
µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 

Μετά από την ανάδειξη της συνεισφοράς της ενίσχυσης µέσω λεπτών µανδυών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος στην αύξηση της δυσκαµψίας και της αντοχής των 
µελών της υφιστάµενης κατασκευής, πραγµατοποιήθηκε η εφαρµογή των µανδυών αυτών 
σε όλα τα υποστυλώµατα του ισογείου. Στο Σχήµα 7.22 απεικονίζεται η διατοµή των 
ενισχυµένων υποστυλωµάτων. Στην προηγούµενη Υποπαράγραφο έχουν ήδη δοθεί όλες οι 
λεπτοµέρειες για τη διαδικασία εισαγωγής της νέας διατοµής στο πρόγραµµα FAGUS-5. 
  
Η διαδικασία αποτίµησης της συµπεριφοράς του ενισχυµένου κτιρίου είναι ίδια µε εκείνη 
που ακολουθήθηκε για την υφιστάµενη κατασκευή και πραγµατοποιείται µέσω της 
µεθόδου της µη-γραµµικής στατικής ανάλυσης. Χρησιµοποιείται και πάλι το φάσµα τύπου 
Ι του Ευρωκώδικα 8, µε ζώνη σεισµικής επικινδυνότητας ΙΙ, συντελεστή επιτάχυνσης 

0.24a = , κατηγορία σπουδαιότητας Σ1, κατηγορία εδάφους A και συντελεστή εδάφους 
1.00S = . Τέλος, επιλέγεται επίπεδο επιτελεστικότητας «προστασία ζωής».   

 
Το νέο προσοµοίωµα του ενισχυµένου κτιρίου υποβάλλεται σε µια σειρά µη-γραµµικών 
στατικών αναλύσεων, µεταβάλλοντας κάθε φορά τη γωνία σεισµικής φόρτισης κατά 90ο. 
Εποµένως, εκτιµάται η σεισµική συµπεριφορά της κατασκευής για τις διευθύνσεις 
σεισµού 0ο, 180ο, 90ο και 270ο. Από τη µη-γραµµική στατική ανάλυση προκύπτει η 
καµπύλη ικανότητας της κατασκευής για κάθε µία από της παραπάνω περιπτώσεις και 
υπολογίζεται η στοχευόµενη µετακίνηση *

td  για το ενισχυµένο κτίριο, σύµφωνα µε τη 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

176 

διαδικασία που περιγράφεται στο Παράρτηµα Β του Μέρους 1 του Ευρωκώδικα 8. Στον 
Πίνακα 7.6 παρουσιάζονται οι υπολογιζόµενες τιµές της στοχευόµενης µετακίνησης για 
κάθε διεύθυνση της σεισµικής φόρτισης. 
 
Πίνακας 7.6 
Τιµές της στοχευόµενης µετακίνησης *

td του ενισχυµένου κτιρίου, για τις διαφορετικές διευθύνσεις 
της σεισµικής φόρτισης. 

 0ο 180ο 90ο 270ο 

Στοχευόµενη  
µετακίνηση *

td (σε mm) 16.6  16.7  17.0  16.9  

 
Για την αποτίµηση της σεισµικής συµπεριφοράς του ενισχυµένου κτιρίου πρέπει να 
υπολογιστούν οι επιτρεπόµενες τιµές της γωνίας στροφής χορδής για κάθε ενισχυµένο 
υποστύλωµα. Καθώς όµως δεν υπάρχει κάποιος κανονισµός µε βάση τον οποίο να 
µπορούν να υπολογιστούν οι επιτρεπόµενες γωνίες στροφής χορδής για το ενισχυµένο 
κτίριο, ακολουθείται µια διαφορετική διαδικασία για τον έλεγχο των ενισχυµένων 
υποστυλωµάτων. Συγκεκριµένα, µορφώνεται ένα δισδιάστατο προσοµοίωµα του 
υποστυλώµατος µε τη βοήθεια της µεθόδου των Πεπερασµένων Στοιχείων, ακολουθώντας 
ακριβώς τη διαδικασία αριθµητικής προσοµοίωσης που έχει περιγραφεί στα Κεφάλαια 5 
και 6. Στόχος είναι να συγκριθούν οι γωνίες στροφής χορδής των ενισχυµένων 
υποστυλωµάτων της υπό µελέτη κατασκευής µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που θα 
προκύψουν από την ανάλυση του αριθµητικού προσοµοιώµατος. Ουσιαστικά, µέσω αυτής 
της διαδικασίας θα ελεγχθεί εάν για τις αναπτυσσόµενες πλαστικές στροφές της 
κατασκευής, οι ίνες του µανδύα ενίσχυσης των υποστυλωµάτων παραµένουν ενεργές, 
καθώς στην περίπτωση που έχουν αστοχήσει και έχει χαθεί η συνεισφορά τους, τα 
αποτελέσµατα της ανάλυσης της κατασκευής δε θα είναι έγκυρα. 
 
Οι διαστάσεις και η διάταξη οπλισµών του ενισχυµένου υποστυλώµατος που 
προσοµοιώνεται αριθµητικά παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.29 και είναι πανοµοιότυπες µε 
αυτές των ενισχυµένων υποστυλωµάτων της κατασκευής.  
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Σχ. 7.29: ∆ιαστάσεις και διάταξη των οπλισµών του ενισχυµένου υποστυλώµατος που 

προσοµοιώνεται αριθµητικά. 
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Στο άνω άκρο του υποστυλώµατος εφαρµόζεται οριζόντια φόρτιση µε τη µορφή 
επιβαλλόµενων µετατοπίσεων µέσα από 500 βήµατα φόρτισης, σε συνδυασµό µε σταθερό 
αξονικό φορτίο. Στη συνέχεια, πραγµατοποιούνται αναλύσεις για διαφορετικές τιµές της 
επιβαλλόµενης αξονικής δύναµης Ν, και συγκεκριµένα για Ν=0, 100, 140 και 180 kN. Στο 
Σχήµα 7.30 παρουσιάζεται το προσοµοίωµα του ενισχυµένου υποστυλώµατος µετά τη 
διακριτοποίηση, µαζί µε µια ενδεικτική απεικόνιση των παραµορφώσεων λόγω 
ρηγµάτωσης του µέλους για επιβαλλόµενη µετατόπιση 100δ = mm. 

 
Σχ. 7.30: Αριθµητικό προσοµοίωµα του ενισχυµένου υποστυλώµατος και ενδεικτική απεικόνιση 

των παραµορφώσεων λόγω ρηγµάτωσης για επιβαλλόµενη µετατόπιση 100δ = mm. 
 
Οι καµπύλες δύναµης-µετακίνησης ( P δ− ) που προκύπτουν από τις αναλύσεις για τις 
διάφορες τιµές της αξονικής δύναµης, µετατρέπονται σε καµπύλες ροπής-γωνίας στροφής 
χορδής ( M θ− ). Η ροπή είναι 2M P H= ×  και η γωνία στροφής χορδής Hθ δ= , όπου 
Η το ύψος του υποστυλώµατος. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων για τις διάφορες τιµές 
της αξονικής δύναµης παρουσιάζονται στο Σχήµα 7.31. Σε όλες τις καµπύλες εµφανίζεται 
ένας σχεδόν κατακόρυφος φθίνων κλάδος που αντιπροσωπεύει την απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών του µανδύα ενίσχυσης µε αποτέλεσµα την ταυτόχρονη σηµαντική 
πτώση της αντοχής των ενισχυµένων µελών. Παρατηρείται ότι η απώλεια της συνεισφοράς 
των ινών συµβαίνει για διαφορετική τιµή της γωνίας στροφής χορδής του υποστυλώµατος, 
ανάλογα µε το µέγεθος της επιβαλλόµενης αξονικής δύναµης. Με σκοπό την άρση των 
αβεβαιοτήτων που µπορεί να υπεισέλθουν στις αριθµητικές δοκιµές, υιοθετείται η λογική 
εισαγωγής ενός συντελεστή ασφαλείας. Έτσι, προτείνεται η εισαγωγή ενός συντελεστή 
ασφαλείας µε τιµή ίση µε 1.50, µε τον οποίο διαιρούνται οι τιµές της γωνίας στροφής 
χορδής για τις οποίες εµφανίζονται τα «άλµατα» των καµπυλών M θ− . Οι διαιρεµένες 
τιµές θα αποτελέσουν τις οριακές τιµές της γωνίας στροφής χορδής, µε τις οποίες θα 
συγκριθούν οι γωνίες στροφής χορδής των υποστυλωµάτων όπως προέκυψαν από τη µη-
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γραµµική στατική ανάλυση του ενισχυµένου κτιρίου, ανάλογα µε το αξονικό φορτίο που 
δρα σε καθένα από αυτά. Η σύγκριση αυτή πραγµατοποιείται µέσω των Πινάκων 7.7, 7.8, 
7.9 και 7.10, που παρατίθενται παρακάτω, για κάθε διεύθυνση της σεισµικής φόρτισης. Η 
αρίθµηση των υποστυλωµάτων παραµένει η ίδια και έχει παρουσιαστεί στο Σχήµα 7.19.   
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Σχ. 7.31: Καµπύλες ροπής-γωνίας στροφής χορδής που προκύπτουν από τις αναλύσεις του 
αριθµητικού προσοµοιώµατος του ενισχυµένου υποστυλώµατος για διαφορετικές τιµές της 

αξονικής δύναµης. 
 
Πίνακας 7.7 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της ενισχυµένης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 0ο.  
Υποστύλωµα Αξονική δύναµη Ν (kN) Γωνία στροφής χορδής 

υποστυλώµατος (%) 
Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 31.96 0.42 1.06 
L02_K2 81.05 0.42 1.06 
L02_K3 67.96 0.42 1.06 
L02_K4 62.88 0.43 1.06 
L02_K5 145.82 0.43 1.13 
L02_K6 104.04 0.43 1.07 
L02_K7 53.17 0.44 1.06 
L02_K8 113.90 0.44 1.07 
L02_K9 140.69 0.44 1.13 
L02_K10 101.56 0.44 1.07 
L02_K11 82.34 0.44 1.06 
L02_K12 151.66 0.44 1.13 
L02_K13 150.16 0.44 1.13 
L02_K14 103.88 0.44 1.07 
L02_K15 83.05 0.45 1.06 
L02_K16 145.60 0.45 1.13 
L02_K17 118.26 0.45 1.07 
L02_K18 109.10 0.45 1.07 
L02_K19 59.98 0.46 1.06 
L02_K20 106.64 0.46 1.07 
L02_K21 106.33 0.46 1.07 
L02_K22 80.54 0.46 1.06 
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Πίνακας 7.8 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της ενισχυµένης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 180ο.  
Υποστύλωµα Αξονική δύναµη Ν (kN) Γωνία στροφής χορδής 

υποστυλώµατος (%) 
Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 60.99 0.43 1.06 
L02_K2 77.53 0.43 1.06 
L02_K3 38.40 0.43 1.06 
L02_K4 90.20 0.44 1.06 
L02_K5 141.33 0.44 1.13 
L02_K6 80.28 0.44 1.06 
L02_K7 87.49 0.44 1.06 
L02_K8 125.74 0.44 1.08 
L02_K9 128.81 0.44 1.08 
L02_K10 75.71 0.44 1.06 
L02_K11 114.56 0.45 1.07 
L02_K12 153.59 0.45 1.13 
L02_K13 141.76 0.45 1.13 
L02_K14 76.40 0.45 1.06 
L02_K15 108.96 0.46 1.07 
L02_K16 124.61 0.46 1.08 
L02_K17 145.89 0.46 1.13 
L02_K18 77.42 0.46 1.06 
L02_K19 80.52 0.46 1.06 
L02_K20 107.97 0.46 1.07 
L02_K21 104.39 0.46 1.07 
L02_K22 58.02 0.46 1.06 

 
 
 
Πίνακας 7.9 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της ενισχυµένης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 90ο.  
Υποστύλωµα Αξονική δύναµη Ν (kN) Γωνία στροφής χορδής 

υποστυλώµατος (%) 
Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 19.62 0.45 1.06 
L02_K2 29.62 0.46 1.06 
L02_K3 13.09 0.46 1.06 
L02_K4 97.41 0.45 1.06 
L02_K5 165.66 0.46 1.07 
L02_K6 108.70 0.46 1.07 
L02_K7 22.84 0.45 1.06 
L02_K8 104.09 0.45 1.07 
L02_K9 133.65 0.46 1.08 
L02_K10 86.28 0.46 1.06 
L02_K11 109.79 0.45 1.07 
L02_K12 162.96 0.45 1.07 
L02_K13 147.85 0.46 1.13 
L02_K14 91.48 0.46 1.06 
L02_K15 79.96 0.45 1.06 
L02_K16 112.52 0.45 1.07 
L02_K17 115.20 0.46 1.07 
L02_K18 79.12 0.46 1.06 
L02_K19 112.96 0.45 1.07 
L02_K20 174.24 0.45 1.07 
L02_K21 160.49 0.46 1.07 
L02_K22 112.97 0.46 1.07 
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Πίνακας 7.10 
Έλεγχος της γωνίας στροφής χορδής των υποστυλωµάτων της ενισχυµένης κατασκευής για 
διεύθυνση σεισµού 270ο.  
Υποστύλωµα Αξονική δύναµη Ν (kN) Γωνία στροφής χορδής 

υποστυλώµατος (%) 
Επιτρεπόµενη γωνία  
στροφής χορδής (%) 

L02_K1 68.82 0.45 1.06 
L02_K2 109.23 0.45 1.07 
L02_K3 74.42 0.46 1.06 
L02_K4 74.63 0.45 1.06 
L02_K5 140.80 0.45 1.13 
L02_K6 87.99 0.46 1.06 
L02_K7 91.34 0.44 1.06 
L02_K8 141.63 0.45 1.13 
L02_K9 137.65 0.45 1.08 
L02_K10 87.04 0.46 1.06 
L02_K11 90.92 0.44 1.06 
L02_K12 155.96 0.45 1.13 
L02_K13 147.99 0.45 1.13 
L02_K14 89.44 0.46 1.06 
L02_K15 94.33 0.44 1.06 
L02_K16 131.54 0.45 1.08 
L02_K17 125.13 0.45 1.08 
L02_K18 91.08 0.46 1.06 
L02_K19 47.34 0.44 1.06 
L02_K20 74.30 0.45 1.06 
L02_K21 91.02 0.45 1.06 
L02_K22 47.99 0.46 1.06 

 

Από τους παραπάνω πίνακες καθίσταται σαφές ότι η γωνία στροφής χορδής κάθε 
ενισχυµένου υποστυλώµατος για όλες τις διευθύνσεις σεισµικής φόρτισης, βρίσκεται εντός 
των αποδεκτών ορίων, καθώς δεν υπερβαίνει σε καµία περίπτωση την εκάστοτε 
επιτρεπόµενη τιµή της γωνίας στροφής χορδής, όπως αυτή διαµορφώνεται µέσα από τη 
διαδικασία αριθµητικής προσοµοίωσης που ακολουθήθηκε.  
 

Τέλος, στον Πίνακα 7.11 συνοψίζονται και ταυτόχρονα συγκρίνονται οι µέγιστες 
ανελαστικές µετατοπίσεις και οι µέγιστες στροφές πλαστικών αρθρώσεων που εµφανίζουν 
τα υποστυλώµατα για κάθε διεύθυνση σεισµικής φόρτισης, πριν και µετά την ενίσχυση. 
Μέσω της σύγκρισης αυτής αναδεικνύεται η σηµαντικά βελτιωµένη συµπεριφορά του 
ενισχυµένου κτιρίου σε σχέση µε την υφιστάµενη κατασκευή, αποδεικνύοντας 
αποτελεσµατική τη µέθοδο ενίσχυσης µε την εφαρµογή λεπτών µανδυών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος στα υποστυλώµατα του υπό µελέτη κτιρίου.   
 
Πίνακας 7.11 
Σύγκριση των µέγιστων ανελαστικών µετατοπίσεων και µέγιστων πλαστικών στροφών των 
υποστυλωµάτων για κάθε διεύθυνση σεισµού, πριν και µετά την ενίσχυση. 

∆ιεύθυνση 
σεισµού 

Μέγιστες ανελαστικές 
µετατοπίσεις (m) 

Μέγιστες στροφές πλαστικών 
αρθρώσεων (mrad) 

ΠΡΙΝ την 
ενίσχυση 

ΜΕΤΑ την 
ενίσχυση 

ΠΡΙΝ την 
ενίσχυση 

ΜΕΤΑ την 
ενίσχυση 

0ο 0.034 0.018 9.50 2.04 
180ο 0.032 0.016 12.82 1.74 
90ο 0.034 0.017 9.76 3.30 

270ο 0.034 0.017 9.52 2.25 
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8 ΣΥΝΟΨΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 
ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑΣ 

8.1 Σύνοψη και συµπεράσµατα  

Συνοψίζοντας, η παρούσα διατριβή αφιερώνεται στην αριθµητική προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και επικεντρώνεται στη χρήση του 
σύνθετου υλικού για δοµικές εφαρµογές. Πρόκειται για µήτρα τσιµεντοκονιάµατος 
υψηλής αντοχής στην οποία προστίθενται λείες χαλύβδινες ίνες µε αγκιστροειδή άκρα. Η 
αριθµητική προσοµοίωση επιτυγχάνεται µε τη χρήση της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων. ∆ηµιουργούνται αριθµητικά προσοµοιώµατα για τα επιµέρους προβλήµατα που 
µελετώνται και αξιολογούνται µέσω της σύγκρισης των αριθµητικών αποτελεσµάτων µε 
αντίστοιχα πειραµατικά.  
 
Αρχικά, αντιµετωπίστηκε αριθµητικά το πρόβληµα της εξόλκευσης µεµονωµένης 
χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα από τη µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής 
αντοχής. Μορφώθηκε ένα τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα που λαµβάνει υπόψη τα 
µη-γραµµικά φαινόµενα που αναπτύσσονται στο φυσικό πρόβληµα, όπως η 
πλαστικοποίηση της ίνας, η πλαστικοποίηση και ρηγµάτωση της µήτρας και οι συνθήκες 
επαφής και τριβής στη διεπιφάνεια ίνας και µήτρας. Χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα 
πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης για τον προσδιορισµό παραµέτρων όπως ο 
συντελεστής τριβής και οι ιδιότητες της διεπιφάνειας ίνας και µήτρας. Αποδείχθηκε ότι το 
προτεινόµενο αριθµητικό προσοµοίωµα είναι ικανό να περιγράψει τη συµπεριφορά του 
συστήµατος ίνας και µήτρας σε όλα τα στάδια της εξόλκευσης, καθώς και τους 
µηχανισµούς που την καθορίζουν. Επίσης, µορφώθηκε ένα απλούστερο δισδιάστατο 
αριθµητικό προσοµοίωµα που είναι ικανό να δώσει αποτελέσµατα παρόµοια µε εκείνα του 
ακριβούς και ρεαλιστικότερου τρισδιάστατου προσοµοιώµατος, αλλά µε το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα του πολύ µικρότερου υπολογιστικού κόστους. Με εργαλείο το τρισδιάστατο 
αριθµητικό προσοµοίωµα, πραγµατοποιήθηκε αριθµητική διερεύνηση µέσω της οποίας 
αναδείχθηκε η σηµασία του µηχανισµού αγκύρωσης που προσφέρει η γεωµετρία του 
αγκιστροειδούς άκρου της ίνας, καθώς και η επιρροή του στη συνολική συµπεριφορά του 
συστήµατος. Επίσης, πραγµατοποιήθηκε αριθµητική διερεύνηση της συµπεριφοράς των 
ινών που εξολκεύονται µε διαφορετικές γωνίες ως προς τη διεύθυνση φόρτισης. Το 
αριθµητικό προσοµοίωµα είναι ικανό να αποδώσει τους πρόσθετους µηχανισµούς που 
καθίστανται κρίσιµοι κατά τη λοξή εξόλκευση των ινών, όπως η κάµψη της ίνας στο 
σηµείο εξόδου της από τη µήτρα και η αστοχία σε θλίψη της τσιµεντοειδούς µήτρας στην 
ίδια περιοχή, η αλληλεπίδραση των οποίων διαφοροποιεί τη συµπεριφορά του συστήµατος 
για διαφορετικές γωνίες προσανατολισµού. 
 
Στη συνέχεια, προσοµοιώθηκαν αριθµητικά οι δοκιµές κάµψης δοκών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα, είτε χωρίς συµβατικό οπλισµό, είτε µε διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό. 
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Παρουσιάστηκε µέθοδος αριθµητικής προσοµοίωσης του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, σύµφωνα µε την οποία η συνεισφορά της τσιµεντοειδούς µήτρας και 
των χαλύβδινων ινών στη συµπεριφορά του σύνθετου υλικού λαµβάνονται υπόψη 
ξεχωριστά, καθώς προσοµοιώνονται µέσω δύο διαφορετικών επάλληλων στρώσεων Π.Σ., 
για τα οποία υιοθετούνται κατάλληλοι νόµοι υλικού. Τόσο για τον καθορισµό παραµέτρων 
απαραίτητων για την υλοποίηση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων, όσο και για την 
αξιολόγηση της προτεινόµενης µεθόδου προσοµοίωσης, χρησιµοποιήθηκαν τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα των αντίστοιχων δοκιµών κάµψης δοκών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα. Η σύγκριση των αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα 
πειραµατικά απέδειξε την αξιοπιστία της µεθόδου προσοµοίωσης. Τόσο τα αριθµητικά, 
όσο και τα πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών κάµψης δοκών από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα, µε και χωρίς συµβατικό οπλισµό, ανέδειξαν το σηµαντικό ρόλο του 
διαµήκους οπλισµού στην ανάληψη των εφελκυστικών δυνάµεων. Στην περίπτωση της 
δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς διαµήκη οπλισµό, η αστοχία επήλθε για 
σηµαντικά µικρότερες τιµές της δύναµης και κυρίως της µετατόπισης, καθώς η κύρια 
ρωγµή εξελίχθηκε γρήγορα, χωρίς τη δυνατότητα περαιτέρω παραµόρφωσης και 
ανάληψης φορτίου. Αντίθετα, η χρήση ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος σε συνδυασµό 
µε συµβατικό οπλισµό, οδήγησε στη δηµιουργία δοκών µε υψηλότερη φέρουσα ικανότητα 
και δυσκαµψία σε σχέση µε µια αντίστοιχη δοκό Ο/Σ και ταυτόχρονα διατήρηση της 
ικανότητας παραµόρφωσης σε ανάλογα επίπεδα. Επίσης, αναδείχθηκε η ευεργετική 
συνεισφορά των ινών στη συνολική συµπεριφορά των δοκών αυτών, η οποία µάλιστα 
διατηρήθηκε για αρκετά µεγάλες τιµές του βέλους κάµψης.   
 
Ακολούθησε η µόρφωση των πιο σύνθετων αριθµητικών προσοµοιωµάτων δοκιµών 
κάµψης δοκών Ο/Σ ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 
Μελετήθηκε η αποτελεσµατικότητα της εφαρµογής του συγκεκριµένου τύπου µανδύα για 
την ενίσχυση µελών από Ο/Σ. Και πάλι, τα αριθµητικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα 
αντίστοιχα πειραµατικά, µε σκοπό τον έλεγχο της αξιοπιστίας της ακολουθούµενης 
µεθόδου προσοµοίωσης του σύνθετου υλικού. Τόσο τα αριθµητικά, όσο και τα αντίστοιχα 
πειραµατικά αποτελέσµατα, ανέδειξαν τη θετική επιρροή της ενίσχυσης µε τους λεπτούς 
µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος στην αντοχή, τη δυσκαµψία και τη συνολική 
συµπεριφορά των δοκών, υπό στατική µονοτονική και ανακυκλιζόµενη κάµψη. 
Παρατηρήθηκε ότι οι δοκοί που ενισχύθηκαν µε µανδύα οπλισµένο µε δοµικό πλέγµα 
εµφάνισαν σηµαντικά χαµηλότερη φέρουσα ικανότητα σε σχέση µε τις δοκούς που 
ενισχύθηκαν µε µανδύα οπλισµένο µε διαµήκεις ράβδους Ø10, τόσο για στατική 
µονοτονική, όσο και για στατική ανακυκλιζόµενη κάµψη. Ακόµη, είναι σηµαντικό το 
γεγονός ότι δεν παρατηρήθηκε κανενός είδους αστοχία της διεπιφάνειας µεταξύ της δοκού 
Ο/Σ και του µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος κατά τις πειραµατικές δοκιµές. 
Έτσι, φάνηκε ότι τα δύο σώµατα συνεργάζονται πλήρως, παρόλο που δεν έγινε καµία 
ιδιαίτερη προετοιµασία της επιφάνειας της δοκού Ο/Σ πριν τη σκυροδέτηση του µανδύα 
στα δοκίµια των ενισχυµένων δοκών και δε συνδέθηκαν τα δύο σώµατα µε κάποιο άλλο 
µηχανικό µέσο. 
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Τέλος, καθώς η χρήση των µελετώµενων µανδυών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος 
αποσκοπεί κυρίως στην ενίσχυση µελών υφιστάµενων κατασκευών Ο/Σ έναντι σεισµού, 
δόθηκε ιδιαίτερη σηµασία στη µέθοδο προσοµοίωσης του σύνθετου υλικού σε ευρείας 
χρήσης λογισµικά στατικής ανάλυσης. Ακολούθως, η προτεινόµενη µέθοδος 
προσοµοίωσης εφαρµόστηκε σε παράδειγµα ενίσχυσης έναντι σεισµού µελών ενός 
υφιστάµενου κτιρίου Ο/Σ µε µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, µέσω του οποίου 
αναδείχθηκε η αποτελεσµατικότητα της συγκεκριµένης τεχνικής. 
 

8.2 Πρωτότυπα σηµεία της διατριβής  

Στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής, προτείνονται αριθµητικά προσοµοιώµατα για την 
αντιµετώπιση τόσο του προβλήµατος της δοκιµής εξόλκευσης µιας ίνας από τσιµεντοειδή 
µήτρα, όσο και του προβλήµατος της προσοµοίωσης του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος ως υλικό δοµικών µελών αλλά και µανδυών ενίσχυσης υφιστάµενων 
δοµικών µελών. Το προτεινόµενο αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκιµής εξόλκευσης 
λαµβάνει υπόψη όλα τα µη-γραµµικά φαινόµενα του φυσικού προβλήµατος και 
αναπαράγει όλους τους µηχανισµούς που επηρεάζουν τη συµπεριφορά του συστήµατος 
ίνας και µήτρας κατά την εξόλκευση, ενώ ταυτόχρονα αναδεικνύει τους κρισιµότερους 
από αυτούς σε κάθε περίπτωση. Έτσι, το αριθµητικό αυτό προσοµοίωµα µπορεί να 
αποτελέσει εργαλείο στα χέρια του µελετητή κατά τη διαδικασία του σχεδιασµού ενός 
µείγµατος ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και της διερεύνησης της 
αποτελεσµατικότητας διαφορετικών τύπων ινών. Αντίστοιχα, η µέθοδος που προτείνεται 
για την αριθµητική προσοµοίωση του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και βασίζεται 
στην ξεχωριστή προσοµοίωση της συνεισφοράς της τσιµεντοειδούς µήτρας και των ινών, 
παρουσιάζει πλεονεκτήµατα έναντι της συνήθους µεθόδου που χρησιµοποιείται σε µελέτες 
της βιβλιογραφίας, κατά την οποία το ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα αντιµετωπίζεται ως 
ένα οµοιόµορφο υλικό και προτείνονται καταστατικά µοντέλα για την προσοµοίωση της 
συµπεριφοράς του. Συγκεκριµένα, δίνει τη δυνατότητα διεξαγωγής αριθµητικών δοκιµών 
µεταβάλλοντας εύκολα παραµέτρους, όπως το ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, καθώς και της προσοµοίωσης κάθε πιθανής 
ανοµοιογενούς κατανοµής των ινών καθ’ ύψος της διατοµής ενός δοµικού µέλους 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Επίσης, µέσω της προτεινόµενης µεθόδου 
προσοµοίωσης του σύνθετου υλικού λαµβάνεται υπόψη η απόκριση του συστήµατος ίνας 
και µήτρας σε όλο το φάσµα λειτουργίας του, από την ανάληψη των εφελκυστικών 
δυνάµεων από της ίνες µετά από την απώλεια της εφελκυστικής αντοχής του 
τσιµεντοκονιάµατος, έως την απώλεια της συνεισφοράς των ινών λόγω της σταδιακής 
εξόλκευσής τους από τη µήτρα. Όλα αυτά γίνονται µε αξιόπιστο τρόπο, όπως αποδείχθηκε 
από το µεγάλο αριθµό προσοµοιωµάτων πειραµατικών δοκιµών που περιλαµβάνονται 
στην παρούσα διατριβή. 
 
Επίσης, παρουσιάζεται η µεθοδολογία για την εισαγωγή του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος ως υλικό δοµικών µελών ή µανδυών ενίσχυσης δοµικών µελών Ο/Σ, 
σε ευρείας χρήσης λογισµικά στατικής ανάλυσης. Ακόµη, στα πλαίσια της πρακτικής 
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εφαρµογής της ενίσχυσης έναντι σεισµού των µελών ενός υφιστάµενου κτιρίου Ο/Σ µε 
µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και συγκεκριµένα στο στάδιο της αποτίµησης 
της συµπεριφοράς της ενισχυµένης κατασκευής, προτείνεται µια διαδικασία ελέγχου των 
ενισχυµένων υποστυλωµάτων, η οποία βασίζεται στην αριθµητική προσοµοίωση των 
ενισχυµένων µελών.   
 
Επιπλέον, µέσα από την παρούσα µελέτη, τονίζεται η σηµασία της διεξαγωγής 
πειραµατικών δοκιµών πάνω στα προβλήµατα που αντιµετωπίζονται αριθµητικά και της 
ύπαρξης πειραµατικών αποτελεσµάτων που αρχικά θα βοηθήσουν στον καθορισµό 
παραµέτρων απαραίτητων για τη µόρφωση των αριθµητικών προσοµοιωµάτων και στη 
συνέχεια, µέσα από τη σύγκριση τους µε τα αντίστοιχα αριθµητικά αποτελέσµατα, θα 
οδηγήσουν στην αξιολόγηση και τον έλεγχο της αξιοπιστίας των αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων.  
 
Ακόµη, µέσα από τη διαδικασία µόρφωσης των αριθµητικών προσοµοιωµάτων, 
αναδεικνύονται τα προβλήµατα που µπορεί να προκύψουν και αναπτύσσεται η 
µεθοδολογία µε την οποία αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν. Ταυτόχρονα, 
προσδιορίζονται και τα είδη των πειραµάτων, τα αποτελέσµατα των οποίων είναι αναγκαίο 
να έχει στη διάθεσή του ο µελετητής προκειµένου να καθορίσει τις τιµές διαφόρων 
παραµέτρων, έτσι ώστε να προχωρήσει στην αξιόπιστη αριθµητική αντιµετώπιση του 
προβλήµατος που µελετά. Συγκεκριµένα, για την αριθµητική προσοµοίωση της δοκιµής 
εξόλκευσης µιας χαλύβδινης ίνας µε αγκιστροειδή άκρα και γενικότερα µιας ίνας µε 
µηχανικά βελτιωµένο σχήµα από τσιµεντοειδή µήτρα, είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός 
των χαρακτηριστικών της διεπιφάνειας µεταξύ ίνας και µήτρας στο αρχικό στάδιο της 
εξόλκευσης και του συντελεστή τριβής µεταξύ των δύο σωµάτων και µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί ως εξής: 

• Για τον προσδιορισµό της συνάφειας που αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό της 
διεπιφάνειας ίνας και µήτρας κατά το αρχικό στάδιο της εξόλκευσης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών εξόλκευσης µίας 
ευθύγραµµης ίνας, αντίστοιχης όµως µε αυτή που µελετάται. 

• Η τιµή του συντελεστή τριβής µπορεί να προσδιοριστεί µέσω της σύγκρισης των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τα αριθµητικά προσοµοιώµατα της δοκιµής 
εξόλκευσης της µελετώµενης ίνας για διάφορους συντελεστές τριβής, µε τα 
αποτελέσµατα της αντίστοιχης πειραµατικής δοκιµής εξόλκευσης.  

 
Σχετικά µε την αριθµητική προσοµοίωση µελών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα και 
µελών Ο/Σ ενισχυµένων µε µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, προκύπτει η 
ανάγκη προσδιορισµού µιας σειράς άλλων παραµέτρων. Θα πρέπει καταρχήν να 
προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του ισοδύναµου υλικού που χρησιµοποιείται για την 
προσοµοίωση των ινών στα αριθµητικά προσοµοιώµατα Π.Σ. και για το σκοπό αυτόν 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν τα αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών κάµψης δοκών 
από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα, όπως περιγράφεται παρακάτω: 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΣΥΝΟΨΗ, ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑΣ 

185 

• Ο προσδιορισµός της τάσης διαρροής του ισοδύναµου υλικού µπορεί να βασιστεί 
σε αποτελέσµατα πειραµατικών δοκιµών κάµψης δοκών ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό.  

• Οι χαρακτηριστικές τιµές της παραµόρφωσης που καθορίζουν το φθίνοντα κλάδο 
του νόµου σ ε−  που υιοθετείται για το ισοδύναµο υλικό και προσοµοιώνει την 
απώλεια της συνεισφοράς των ινών λόγω της σταδιακής εξόλκευσής τους από τη 
µήτρα, συστήνεται να προσδιοριστούν µέσω της σύγκρισης των αποτελεσµάτων 
πειραµατικών δοκιµών κάµψης δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
συµβατικό οπλισµό, µε τα αποτελέσµατα παραµετρικής ανάλυσης των αντίστοιχων 
αριθµητικών προσοµοιωµάτων.  

Τέλος, λόγω της ύπαρξης φθίνοντος κλάδου στο νόµο σ ε−  του ισοδύναµου υλικού που 
προσοµοιώνει τη συνεισφορά των ινών, θα πρέπει να πραγµατοποιηθεί αριθµητική 
διερεύνηση της εξάρτησης των αριθµητικών αποτελεσµάτων από την πυκνότητα του 
χρησιµοποιούµενου δικτύου των Π.Σ., έτσι ώστε να εξασφαλιστεί η αξιοπιστία των 
χρησιµοποιούµενων προσοµοιωµάτων.  

 
Στις περιπτώσεις εισαγωγής του σύνθετου υλικού σε ευρείας χρήσης λογισµικά στατικής 
ανάλυσης κατασκευών θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στο φαινόµενο της 
απώλειας της συνεισφοράς των ινών, που οφείλεται στη σταδιακή εξόλκευσή τους από τη 
µήτρα. Όπως αναδείχθηκε µέσα από την παρούσα µελέτη, θα πρέπει να ελεγχθούν και 
πιθανώς να επαναπροσδιοριστούν οι τιµές των παραµορφώσεων που καθορίζουν το 
φθίνοντα κλάδο που αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών, καθώς µπορεί 
να προκύψουν διαφοροποιήσεις στη λύση λόγω, κυρίως, της παραδοχής της επιπεδότητας 
των διατοµών που γίνεται σε τέτοιου είδους λογισµικά, η οποία όµως δεν ισχύει στην 
πραγµατικότητα για σηµαντικά ρηγµατωµένα µέλη. Η διερεύνηση αυτή µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µέσω της ανάλυσης της διατοµής, τόσο ενός µέλους από ινοπλισµένο 
τσιµεντοκονίαµα, όσο και ενός ενισχυµένου µέλους και της σύγκρισης των 
αποτελεσµάτων µε εκείνα που προκύπτουν από κάποιο αντίστοιχο αριθµητικό 
προσοµοίωµα Π.Σ. ή κάποια πειραµατική δοκιµή. Τέλος, µέσα από το παράδειγµα 
ενίσχυσης έναντι σεισµού των µελών ενός υφιστάµενου κτιρίου Ο/Σ µε µανδύες 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, αναδεικνύεται η ανάγκη εισαγωγής ενός νέου 
συντελεστή ασφαλείας. Συγκεκριµένα, στο στάδιο της αποτίµησης της συµπεριφοράς της 
ενισχυµένης κατασκευής, κατά τον έλεγχο των γωνιών στροφής χορδής των ενισχυµένων 
υποστυλωµάτων, προτείνεται η εισαγωγή συντελεστή ασφαλείας που θα συνεκτιµήσει την 
αβεβαιότητα σε σχέση µε την τιµή της γωνίας στροφής χορδής, στην οποία εµφανίζεται η 
απώλεια της συνεισφοράς των ινών και εποµένως, η µείωση της φέρουσας ικανότητας του 
ενισχυµένου µέλους. 
 
Με βάση τα παραπάνω, τα πρωτότυπα σηµεία της παρούσας διατριβής µπορούν να 
συνοψιστούν στα εξής: 

• Προτείνεται τρισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκιµής εξόλκευσης µιας 
χαλύβδινης ίνας µε µηχανικά βελτιωµένο σχήµα από τσιµεντοειδή µήτρα, που 
λαµβάνει υπόψη τα µη-γραµµικά φαινόµενα του φυσικού προβλήµατος και είναι 
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ικανό να αναπαράγει τους µηχανισµούς που επηρεάζουν τη συµπεριφορά του 
συστήµατος ίνας και µήτρας κατά την εξόλκευση. Το αριθµητικό προσοµοίωµα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης ινών µε 
διαφορετική γεωµετρία, αλλά και την προσοµοίωση της δοκιµής εξόλκευσης ινών 
µε διάφορες γωνίες προσανατολισµού σε σχέση µε το επίπεδο της ρωγµής. 

• Προτείνεται µία νέα µέθοδος αριθµητικής προσοµοίωσης του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, σύµφωνα µε την οποία οι συνεισφορές της τσιµεντοειδούς 
µήτρας και των χαλύβδινων ινών στη συµπεριφορά του σύνθετου υλικού 
λαµβάνονται υπόψη ξεχωριστά, καθώς προσοµοιώνονται µέσω δύο διαφορετικών 
επάλληλων στρώσεων Π.Σ., για τα οποία υιοθετούνται κατάλληλοι νόµοι υλικού. 
Η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί στην αριθµητική προσοµοίωση 
τόσο δοµικών µελών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα, όσο και µελών Ο/Σ που 
ενισχύονται µε µανδύες από το σύνθετο υλικό. 

• Αναπτύσσονται οι µεθοδολογίες που θα πρέπει να ακολουθηθούν για τον 
υπολογισµό των τιµών των παραµέτρων του νόµου υλικού που υιοθετείται για το 
ισοδύναµο υλικό που προσοµοιώνει τη συµπεριφορά των ινών στα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα δοµικών µελών από ινοπλισµένο τσιµεντοκονίαµα. Ταυτόχρονα, 
αναδεικνύονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα που είναι αναγκαίο να έχει στη 
διάθεσή του ο µελετητής - ερευνητής, ώστε να προχωρήσει µε ασφάλεια στην 
προσοµοίωση της συµπεριφοράς του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. 

• Παρουσιάζεται η µεθοδολογία για την εισαγωγή του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος ως υλικό δοµικών µελών ή µανδυών ενίσχυσης δοµικών 
µελών Ο/Σ, σε ευρείας χρήσης λογισµικά στατικής ανάλυσης κατασκευών. 
Επίσης, αναδεικνύονται τα σηµεία στα οποία πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή 
και προτείνονται τεχνικές για τον έλεγχο και την αντιµετώπισή τους. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η τιµή της γωνίας στροφής χορδής ενός 
ενισχυµένου µέλους για την οποία χάνεται η συνεισφορά των ινών του µανδύα 
ενίσχυσης. 

 

8.3 Προοπτικές περαιτέρω έρευνας  

Ολοκληρώνοντας την παρούσα διατριβή, επισηµαίνονται κάποια θέµατα που θα 
µπορούσαν να αποτελέσουν αντικείµενο µελλοντικής διερεύνησης: 

• Ιδιαίτερη αξία θα είχε η διεξαγωγή πειραµατικών δοκιµών λοξής εξόλκευσης των 
ινών µε αγκιστροειδή άκρα από τη µήτρα τσιµεντοκονιάµατος υψηλής αντοχής, για 
διάφορες γωνίες φόρτισης. Μέσω αυτών των πειραµατικών αποτελεσµάτων θα 
µπορούσε να αξιολογηθεί η αποτελεσµατικότητα των αντίστοιχων αριθµητικών 
προσοµοιωµάτων. Κυρίως όµως, µετά από στατιστική επεξεργασία των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, θα µπορούσε να προσδιοριστεί για το συγκεκριµένο 
υλικό ο µειωτικός συντελεστής fa  που λαµβάνει υπόψη τον τυχαίο 
προσανατολισµό των ινών στο µίγµα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Με τον 
τρόπο αυτό, θα µπορούσε να συνδεθεί άµεσα η απόκριση σε εξόλκευση µιας 
µεµονωµένης ίνας µε την απόκριση των ινών στο µίγµα ινοπλισµένου 
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τσιµεντοκονιάµατος. Υπενθυµίζεται ότι στα πλαίσια της αριθµητικής 
προσοµοίωσης του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος υιοθετήθηκε τιµή για το 
συντελεστή fa  από τη βιβλιογραφία. 

• Η τιµή του συντελεστή ασφαλείας, που προτείνεται να χρησιµοποιηθεί για την 
εξασφάλιση της αξιοπιστίας του ελέγχου των γωνιών στροφής χορδής κατά το 
στάδιο της αποτίµησης της συµπεριφοράς της ενισχυµένης κατασκευής, 
προσδιορίστηκε για το υπό µελέτη ενισχυµένο µέλος, τη δεδοµένη καταπόνηση και 
τα συγκεκριµένα αποτελέσµατα του αριθµητικού προσοµοιώµατος του 
ενισχυµένου µέλους. Έτσι, η θεωρούµενη τιµή του συντελεστή ασφαλείας δε 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε οποιαδήποτε περίπτωση. Θα ήταν χρήσιµη εποµένως 
µια αριθµητική διερεύνηση µε στόχο τον προσδιορισµό της τιµής του συντελεστή 
ασφαλείας ανάλογα µε το είδος του ενισχυµένου µέλους και το είδος της 
καταπόνησης. 

• Παρόλο που στο πλαίσιο της παρούσας διατριβής προσοµοιώνεται αριθµητικά η 
συµπεριφορά του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος ως υλικό µανδυών ενίσχυσης 
υφιστάµενων µελών Ο/Σ, δεν αποτέλεσαν αντικείµενο µελέτης οι τεχνικές 
εφαρµογής των µανδυών αυτού του τύπου σε µέλη υφιστάµενων κατασκευών Ο/Σ. 
Εποµένως, θα είχε ενδιαφέρον η διερεύνηση των κατασκευαστικών λεπτοµερειών, 
του τρόπου διαµόρφωσης των αγκυρώσεων και της εξασφάλισης της συνέχειας 
των ροών των δυνάµεων κατά την ενίσχυση των µελών µιας υφιστάµενης 
κατασκευής Ο/Σ µε τους υπό µελέτη µανδύες ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 
ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΙΝΩΝ 
ΣΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ Π.Σ. 

Α.1 Προσδιορισµός της τάσης διαρροής του ισοδύναµου υλικού  

Όπως έχει αναφερθεί, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή των ινών, η τάση διαρροής τους 
είναι της τάξης των 1400 MPa. Όµως, τόσο από τις πειραµατικές δοκιµές εξόλκευσης των 
ινών από τσιµεντοειδή µήτρα υψηλής αντοχής, όσο και από αναλύσεις των αντίστοιχων 
αριθµητικών προσοµοιωµάτων, αποδείχθηκε ότι η ίνα κατά την εξόλκευσή της δεν 
εξαντλεί τη µέγιστη αντοχή της, καθώς ολισθαίνει έξω από τη µήτρα. Εποµένως, κρίθηκε 
µη ρεαλιστική η υιοθέτηση τάση διαρροής ίσης µε 1400 MPa στο νόµο σ ε−  του χάλυβα 
των ινών, η συνεισφορά των οποίων λαµβάνεται υπόψη µέσω της θεώρησης ενός 
ισοδύναµου οµογενοποιηµένου στρώµατος υλικού κατά την αριθµητική προσοµοίωση των 
δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Για το λόγο αυτό αποφασίστηκε ο υπολογισµός 
µια ισοδύναµης τάσης διαρροής για το χάλυβα των ινών, F

yf .  
 
Αρχικά, υπολογίστηκε η τιµή της µέγιστης τάσης που αναπτύσσεται κατά την εξόλκευση 
της ίνας από την τσιµεντοειδή µήτρα. Από τη στατιστική επεξεργασία των αντίστοιχων 
πειραµατικών αποτελεσµάτων προέκυψε ότι η µέση τιµή της µέγιστης δύναµης 
εξόλκευσης P  που παραλαµβάνει η ίνα είναι ίση µε 80.996 N (§4.2). Επίσης, καθώς η 
διάµετρος της ίνας είναι ίση µε 0.4 mm, το εµβαδό της διατοµής της είναι ίσο µε 
0.1256mm2. Εποµένως, η ζητούµενη τιµή της τάσης προκύπτει ίση µε 645 MPa. Στη 
συνέχεια, δηµιουργήθηκε το αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκού ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό (δοκός Τύπου Β, §5.6) υπό στατική 
µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, εισάγοντας στο νόµο σ ε−  του χάλυβα των ινών 
(βλ. Σχήµα 5.6ε, §5.4.2) τάση διαρροής ίση µε την τιµή της υπολογισµένης ισοδύναµης 
τάσης. Για την προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών θεωρήθηκε ένα οµογενοποιηµένο 
στρώµα υλικού µε ισοδύναµο πάχος 0.6ft = mm. Η τιµή αυτή προσδιορίστηκε µε βάση το 
ογκοµετρικό ποσοστό των ινών στο µίγµα του ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, το 
πάχος των στοιχείων της τσιµεντοειδούς µήτρας και το συντελεστή fa  που λαµβάνει 
υπόψη τον προσανατολισµό των ινών στο µίγµα και τέθηκε ίσος µε 0.5 µε βάση τη 
βιβλιογραφία (Σχέση (5.5), §5.4.1). Στο Σχήµα Α.1 συγκρίνονται τα αριθµητικά 
αποτελέσµατα που προέκυψαν, µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. Από τη σύγκριση των 
αποτελεσµάτων γίνεται φανερή η σηµαντικά µεγαλύτερη αντοχή που δίνουν τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα σε σχέση µε το αριθµητικό προσοµοίωµα. Για να αιτιολογηθεί 
αυτή η διαφορά, θα πρέπει να ανατρέξουµε στα διαγράµµατα των Σχήµατων 4.41 και 4.42 
της Παραγράφου 4.6, που αφορούν σε αποτελέσµατα αριθµητικών προσοµοιωµάτων 
δοκιµών εξόλκευσης ινών µε διάφορες γωνίες φόρτισης. Σ’αυτά είχε παρατηρηθεί ότι για 
γωνίες φόρτισης 30ο-60ο, η αρχική δυσκαµψία του συστήµατος ίνας και µήτρας µειώνεται 
σηµαντικά. ∆εν παρατηρείται όµως, αντίστοιχη µείωση στην τιµή της µέγιστης δύναµης 
εξόλκευσης, που παραµένει περίπου ίδια για όλες τις µελετώµενες γωνίες φόρτισης. 
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Τα αποτελέσµατα αυτά, δικαιολογούν τη θεώρηση του συντελεστή 0.5fa =  σε ότι αφορά 
στον υπολογισµό της δυσκαµψίας του ισοδύναµου υλικού στα προσοµοιώµατα των δοκών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος. Άλλωστε, όπως φαίνεται και από τη σύγκριση 
πειραµατικών και αριθµητικών αποτελεσµάτων για όλες τις ινοπλισµένες δοκούς, η αρχική 
δυσκαµψία προσεγγίζεται ικανοποιητικά. Από την άλλη πλευρά όµως, για τον υπολογισµό 
της αντοχής του ισοδύναµου υλικού θα έπρεπε να χρησιµοποιηθεί ένας µεγαλύτερος 
συντελεστής. Όµως, ο µειωτικός συντελεστής fa  που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
του ισοδύναµου πάχους του χάλυβα των ινών, επηρεάζει τόσο τη δυσκαµψία όσο και την 
αντοχή που συνολικά προσφέρει το οµογενές στρώµα χάλυβα που προσοµοιώνει τη 
συνεισφορά των ινών. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο η ροπή αντοχής που 
προκύπτει από το αριθµητικό προσοµοίωµα για 645F

yf = MPa υπολείπεται της ροπής 
αντοχής που προκύπτει από το πείραµα. 
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Σχ. Α.1: Σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων 
µε τα αντίστοιχα αριθµητικά, θεωρώντας τάση διαρροής του χάλυβα των ινών ίση µε 645 MPa.  

 
Γενικώς, για να ληφθεί υπόψη σωστά η επιρροή του τυχαίου προσανατολισµού των ινών 
στα αριθµητικά προσοµοιώµατα των δοκών, θα έπρεπε να υιοθετηθούν δύο διαφορετικοί 
συντελεστές· ένας για τον υπολογισµό της δυσκαµψίας και ένας για τον υπολογισµό της 
αντοχής του ισοδύναµου υλικού. Αυτό όµως δεν είναι δυνατό γιατί ο υπολογισµός και των 
δύο παραπάνω µεγεθών γίνεται µέσω µιας µοναδικής παραµέτρου, του ισοδύναµου πάχους 
του χάλυβα των ινών. Κατά συνέπεια, από τη στιγµή που δεν είναι δυνατή η 
διαφοροποίηση της τιµής του πάχους (γιατί τότε θα οδηγούµασταν σε διαφοροποίηση και 
της δυσκαµψίας), θα πρέπει να εκτιµηθεί µια νέα ισοδύναµη τάση διαρροής του χάλυβα 
των ινών, έτσι ώστε τελικά το αποτέλεσµα να είναι το ίδιο. 
 
Έτσι, αποφασίστηκε να γίνει ο υπολογισµός της F

yf , ώστε η ροπή αντοχής που προκύπτει 
από την αριθµητική προσοµοίωση να είναι αντίστοιχη µε αυτή της πειραµατικής. Αυτό 
γίνεται µε βάση τα αποτελέσµατα των πειραµατικών δοκιµών κάµψης των δοκών 
ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό οπλισµό, ώστε να µην υπάρχει 
επιρροή της συνεισφοράς άλλου µηχανισµού στη συνολική αντοχή της δοκού. Για το 
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σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα µιας σειράς δοκιµών κάµψης τριών ή/και 
τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική φόρτιση που είχαν διεξαχθεί στο Εργαστήριο 
Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Για κάθε ένα από αυτά τα πειράµατα 
υπολογίστηκε η µέγιστη τιµή της ροπής αντοχής, max M  και στη συνέχεια υπολογίστηκε 
ο µέσος όρος των τιµών αυτών, όπως παρουσιάζεται στον Πίνακα Α.1. 
 
Πίνακας Α.1 
 Μέγιστες τιµές της ροπής αντοχής της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς συµβατικό 
οπλισµό όπως προέκυψαν από τις πειραµατικές δοκιµές κάµψης. 

α/α  
πειράµατος τύπος κάµψης max M (kΝm) 

1 τριών σηµείων 11.43 
2 τριών σηµείων 13.54 
3 τεσσάρων σηµείων 10.82 
4 τεσσάρων σηµείων 11.41 
5 τεσσάρων σηµείων 10.87 
6 τριών σηµείων 10.91 

Μέσος όρος 11.50 
 
Το επόµενο βήµα ήταν να προσδιοριστεί µια τιµή ισοδύναµης τάσης διαρροής για το 
χάλυβα των ινών τέτοια, ώστε εάν εφαρµοστεί στο αριθµητικό προσοµοίωµα της 
αντίστοιχης δοκιµής κάµψης να προκύψει µέγιστη τιµή της ροπής αντοχής περίπου ίση µε 
το µέσο όρο των µέγιστων τιµών της ροπής αντοχής των πειραµατικών δοκιµίων. 
Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές θεωρώντας τάση διαρροής F

yf =900, 950 και 1000 MPa, τα 
αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στο Σχήµα Α.2. Παρατηρείται ότι για τιµή της 
ισοδύναµης τάσης διαρροής του χάλυβα των ινών F

yf =950 MPa προκύπτει µέγιστη ροπή 
αντοχής της δοκού ίση µε 11.68 kNm. Καθώς η τιµή αυτή προσεγγίζει περισσότερο το 
µέσο όρο των µέγιστων τιµών ροπής των πειραµατικών αποτελεσµάτων, αποφασίστηκε να 
υιοθετηθεί ως η ισοδύναµη τάση διαρροής του χάλυβα των ινών για όλα τα αριθµητικά 
προσοµοιώµατα των δοκιµών κάµψης.   
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Σχ. Α.2: Αριθµητικά αποτελέσµατα για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 

συµβατικό οπλισµό υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων, θεωρώντας διάφορες 
τιµές για την τάση διαρροής του χάλυβα των ινών.  
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Α.2 Προσδιορισµός των χαρακτηριστικών τιµών ε1 και ε2 του νόµου σ-ε 
του ισοδύναµου υλικού  

Οι χαρακτηριστικές τιµές της παραµόρφωσης 1ε  και 2ε  είναι εκείνες που καθορίζουν το 
φθίνοντα κλάδο του νόµου τάσεων – παραµορφώσεων (βλ. Σχήµα 5.6ε, §5.4.2) που 
υιοθετείται για την περιγραφή της συµπεριφοράς του χάλυβα των ινών του ινοπλισµένου 
τσιµεντοκονιάµατος, κατά την αριθµητική προσοµοίωση των δοκιµών κάµψης. Η επιλογή 
των τιµών 1ε  και 2ε  είναι ιδιαίτερα σηµαντική καθώς ο φθίνων κλάδος που καθορίζουν 
αντιπροσωπεύει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών του σύνθετου υλικού λόγω της 
σταδιακής εξόλκευσής τους από την τσιµεντοειδή µήτρα. Εποµένως, αναµένεται να έχει 
άµεσο αντίκτυπο στα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την αριθµητική προσοµοίωση 
των δοκιµών κάµψης των δοκών ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος.  
 
Ο προσδιορισµός των χαρακτηριστικών αυτών τιµών βασίστηκε στα πειραµατικά 
αποτελέσµατα της δοκιµής κάµψης της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 
διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό, υπό στατική µονοτονική φόρτιση τεσσάρων σηµείων. 
Χρησιµοποιήθηκαν δηλαδή, τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη δοκό Τύπου Γ που 
παρουσιάζονται στο Σχήµα 5.29 (§5.7.2). Σηµειώνεται ότι αποφασίστηκε να µη 
χρησιµοποιηθούν για τη διαδικασία προσδιορισµού των χαρακτηριστικών τιµών 1ε  και 2ε  
τα πειραµατικά αποτελέσµατα της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος χωρίς 
συµβατικό οπλισµό (Τύπος Β). Παρατηρήθηκε ότι τα πειραµατικά αποτελέσµατα των 
δοκιµών κάµψης τριών ή/και τεσσάρων σηµείων υπό στατική µονοτονική φόρτιση που 
χρησιµοποιήθηκαν στην Παράγραφο Α.1 για τον προσδιορισµό της τάσης διαρροής του 
χάλυβα των ινών, παρουσίασαν σηµαντικές αποκλίσεις µεταξύ τους σε σχέση µε την τιµή 
της µετατόπισης για την οποία συµβαίνει η απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Λόγω της 
ασυνέπειας των αποτελεσµάτων αυτών, που θα εισήγαγε σηµαντική αβεβαιότητα στον 
προσδιορισµό των τιµών 1ε  και 2ε , αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθούν τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για τη δοκό ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό.  
 
Αρχικά, µορφώθηκε το δισδιάστατο αριθµητικό προσοµοίωµα της δοκού µε τη διαδικασία 
που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5 και στη συνέχεια πραγµατοποιήθηκε παραµετρική 
ανάλυση σε σχέση µε την τιµή της παραµόρφωσης 1ε  που εισάγεται στο προσοµοίωµα 
µέσω του νόµου σ ε−  του χάλυβα των ινών. Στην παραµόρφωση 2ε  δόθηκαν αντίστοιχα 
τιµές τέτοιες ώστε η κλίση του φθίνοντα κλάδου που καθορίζεται κάθε φορά να µην είναι 
τόσο µεγάλη που να οδηγεί σε αριθµητική αστάθεια και δυσκολία σύγκλισης του 
αλγορίθµου επίλυσης, αλλά ούτε και τόσο µικρή που να οδηγεί σε αλλοίωση της 
προσοµοίωσης της διαδικασίας απώλειας της συνεισφοράς των ινών. Συγκεκριµένα, τα 
ζεύγη τιµών που θεωρήθηκαν κατά την παραµετρική ανάλυση για τα 1ε  και 2ε  ήταν 0.03 
και 0.04, 0.04 και 0.05 και τέλος, 0.05 και 0.06.  
 
Τα αριθµητικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παραµετρική ανάλυση 
παρουσιάζονται, µαζί µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, στο Σχήµα Α.3. Όπως ήταν 
αναµενόµενο, η διαφοροποίηση της τιµής του 1ε  επηρέασε τα αριθµητικά αποτελέσµατα 
ως προς την τιµή της µετατόπισης δ  για την οποία εµφανίζεται η πτώση της αντοχής στο 
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διάγραµµα P δ−  που αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Συγκεκριµένα, 
για µικρότερες τιµές της παραµόρφωσης 1ε , η απώλεια της συνεισφοράς των ινών 
συµβαίνει σε µικρότερες τιµές της µετατόπισης δ . Μετά από τη σύγκριση των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα πειραµατικά, αποφασίστηκε να υιοθετηθεί 
το ζεύγος τιµών 0.04 και 0.05 για τις παραµορφώσεις 1ε  και 2ε  του νόµου σ ε−  του 
χάλυβα των ινών, καθώς η αριθµητική καµπύλη που προέκυψε από τη θεώρηση των τιµών 
αυτών προσεγγίζει καλύτερα τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
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Σχ. Α.3: Σύγκριση των αριθµητικών αποτελεσµάτων της παραµετρικής ανάλυσης για διάφορες 
τιµές των 1ε  και 2ε  µε τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα για τη δοκό ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε συµβατικό οπλισµό, υπό στατική µονοτονική κάµψη τεσσάρων σηµείων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΑΡΤΗΣΗΣ ΤΩΝ 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ ΤΩΝ 
Π.Σ.  

Όπως είναι γενικά γνωστό, η ύπαρξη φθινόντων κλάδων στους νόµους τάσεων – 
παραµορφώσεων που εισάγονται σε ένα προσοµοίωµα πεπερασµένων στοιχείων µπορεί να 
οδηγήσει στο πρόβληµα της εξάρτησης των αριθµητικών αποτελεσµάτων από την 
πυκνότητα του δικτύου των πεπερασµένων στοιχείων (mesh sensitivity problem). 
Εποµένως, µετά από τον προσδιορισµό του φθίνοντα κλάδου του νόµου σ ε−  που 
υιοθετείται για το ισοδύναµο υλικό που προσοµοιώνει τη συµπεριφορά του χάλυβα των 
ινών, θεωρήθηκε απαραίτητη η διερεύνηση της ευαισθησίας της λύσης του προβλήµατος 
που µελετάται σε σχέση µε την πυκνότητα διακριτοποίησης των προσοµοιωµάτων.   
 
Για την πραγµατοποίηση της διερεύνησης αυτής µορφώθηκε το δισδιάστατο αριθµητικό 
προσοµοίωµα µιας δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό που 
εφελκύεται κατά τη διεύθυνση του µήκους του, όπως φαίνεται στο Σχήµα Β.1. Στο 
αριστερό άκρο της δοκού δεσµεύτηκαν οι οριζόντιες µετατοπίσεις ενώ στο δεξί άκρο 
επιβλήθηκε σταδιακά οριζόντια µετατόπιση δ . Η εφελκυόµενη δοκός ήταν πανοµοιότυπη 
µε τη µελετώµενη δοκό Τύπου Γ, σε σχέση µε τη διατοµή (Σχήµα 5.2, §5.2.1) και τις 
ιδιότητες των υλικών της (§5.4.2). Επίσης, ακολουθήθηκε και πάλι η διαδικασία 
αριθµητικής προσοµοίωσης που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 5. Στη συνέχεια, 
δηµιουργήθηκαν διαφορετικής πυκνότητας δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων για τη 
διακριτοποίηση της δοκού, έτσι ώστε να διερευνηθεί η επιρροή των διαφορετικών 
κανάβων στα αποτελέσµατα του προβλήµατος. Συγκεκριµένα, ελέγχθηκαν κάναβοι 
αποτελούµενοι από στοιχεία επίπεδης έντασης διαστάσεων 25 25× mm, 12.5 12.5× mm, 
10 10× mm και 7.5 7.5× mm, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα Β.2. Στο σηµείο αυτό πρέπει 
να σηµειωθεί ότι για τη µόρφωση όλων των αριθµητικών προσοµοιωµάτων των δοκιµών 
κάµψης των δοκών που µελετώνται στην παρούσα διατριβή, χρησιµοποιούνται κάναβοι 
αποτελούµενοι από πεπερασµένα στοιχεία µε διάσταση ίση µε 10 mm κατά τη διεύθυνση 
του µήκους της δοκού. 
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Σχ. Β.1: Σχηµατική απεικόνιση της εφελκυόµενης δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε 

διαµήκη οπλισµό και λεπτοµέρεια της διατοµής της.  
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Σχ. Β.2: Σχηµατική απεικόνιση των δικτύων Π.Σ. διαφορετικής πυκνότητας που υιοθετήθηκαν για 
τη διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε.  

 
 
Στο Σχήµα Β.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αριθµητικών αναλύσεων για τα 
διαφορετικά δίκτυα πεπερασµένων στοιχείων. Η ευαισθησία των αποτελεσµάτων στην 
πυκνότητα της διακριτοποίησης αναδεικνύεται µέσω των «αλµάτων» που σηµειώνονται 
στο συγκριτικό διάγραµµα του σχήµατος. Η απότοµη αυτή πτώση της αντοχής οφείλεται 
στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών λόγω της εξόλκευσής τους, καθώς το εύρος µιας 
κύριας ρωγµής αυξάνεται σηµαντικά. Παρατηρείται ότι η σηµαντικότερη διαφοροποίηση 
µεταξύ των καµπυλών που προέκυψαν µέσω των διαφορετικών δικτύων Π.Σ. έγκειται 
στην τιµή της µετατόπισης δ  για την οποία συµβαίνει η απώλεια της συνεισφοράς των 
ινών. Παρόλα αυτά, µέσω της σύγκρισης των αποτελεσµάτων, αποδεικνύεται ότι εάν 
χρησιµοποιηθεί δίκτυο Π.Σ. ελαφρώς πυκνότερο ή και αραιότερο από το δίκτυο που 
χρησιµοποιείται σε όλα τα αριθµητικά προσοµοιώµατα της παρούσας διατριβής (στοιχεία 
µε διάσταση ίση µε 10 mm κατά τη διεύθυνση του µήκους της δοκού), η διαφοροποίηση 
στην τιµή της µετατόπισης δ  για την οποία χάνεται η συνεισφορά των ινών δεν είναι άξια 
λόγου.  
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Σχ. Β.3: Σύγκριση των αριθµητικών αποτελεσµάτων για τη δοκό ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό υπό εφελκυσµό, όπως προκύπτουν για τα διαφορετικής 
πυκνότητας δίκτυα Π.Σ. που µελετήθηκαν.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ: ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΥΛΙΚΟΥ 
ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΙΝΩΝ 
ΣΤΑ ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 

Όπως περιγράφεται στο Παράρτηµα Α, για τα αριθµητικά προσοµοιώµατα των δοκιµών 
κάµψης υιοθετήθηκε το ζεύγος τιµών 1 0.04ε =  και 2 0.05ε =  που καθορίζουν το φθίνοντα 
κλάδο του νόµου σ ε−  του ισοδύναµου υλικού που χρησιµοποιείται για την προσοµοίωση 
των ινών. Ο ίδιος νόµος υλικού χρησιµοποιείται και στην Παράγραφο 7.2 για την 
περιγραφή της συµπεριφοράς του οµογενούς φύλλου χάλυβα κατά την ανάλυση των 
διατοµών της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος και της δοκού που ενισχύεται µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε τη χρήση του λογισµικού SAP2000. Επίσης, 
οι χαρακτηριστικές αυτές τιµές εισάγονται και στο νόµο σ ε−  του ισοδύναµου 
τσιµεντοκονιάµατος για τις αντίστοιχες αναλύσεις διατοµών (§7.2.1 και §7.2.2), έτσι ώστε 
να καθοριστεί ο φθίνων κλάδος που προσοµοιώνει την απώλεια της συνεισφοράς των ινών 
ως απώλεια της ισοδύναµης εφελκυστικής αντοχής του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος. 
Η τάση διαρροής του χάλυβα των ινών θεωρείται F

yf =950 MPa, όπως ακριβώς και στα 
αριθµητικά προσοµοιώµατα Π.Σ. Για εποπτικούς λόγους, παρουσιάζονται και πάλι στα 
Σχήµατα Γ.1 και Γ.2 οι διατοµές των δοκών που µελετώνται στην Παράγραφο 7.2. Αφού 
θεωρήθηκαν οι τιµές 1 0.04ε =  και 2 0.05ε =  για τους χρησιµοποιούµενους νόµους σ ε− , 
πραγµατοποιήθηκαν οι αναλύσεις διατοµών των προαναφερθέντων δοκών µέσω του 
SAP2000. Στα Σχήµατα Γ.3, Γ.4, Γ.5 και Γ.6 συγκρίνονται σε όρους ροπών-
καµπυλοτήτων τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση των διατοµών µε τα 
αποτελέσµατα των αντίστοιχων αριθµητικών προσοµοιωµάτων. 
 

 
(α) (β) 

 
Σχ. Γ.1: Απεικόνιση της διατοµής της δοκού ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη 

οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω α) οµογενούς φύλλου χάλυβα και β) 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σχ. Γ.2: Απεικόνιση της διατοµής της δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε µανδύα ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω α) οµογενούς φύλλου 
χάλυβα και β) ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σχ. Γ.3: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
οµογενούς φύλλου χάλυβα.  
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Σχ. Γ.4: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σχ. Γ.5: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

οµογενούς φύλλου χάλυβα.  
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Σχ. Γ.6: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σε όλα τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ 
των αποτελεσµάτων των αριθµητικών προσοµοιωµάτων Π.Σ. και των αναλύσεων των 
διατοµών, σε σχέση µε τη µέγιστη τιµή της ροπής αντοχής για κάθε περίπτωση. Εποµένως, 
µε τη διατήρηση της τιµής της τάσης διαρροής του χάλυβα των ινών ίση µε 950 MPa 
προέκυψαν ικανοποιητικά αποτελέσµατα από τις αναλύσεις των διατοµών. Όµως 
παρατηρείται ότι, παρόλο που θεωρήθηκαν οι ίδιες τιµές για τις παραµορφώσεις 1ε  και 2ε  
που προσδιορίζουν το φθίνοντα κλάδο του νόµου σ ε−  του χάλυβα των ινών κατά την 
αριθµητική προσοµοίωση και την ανάλυση διατοµής µέσω του SAP2000, η απώλεια της 
συνεισφοράς των ινών συµβαίνει για διαφορετικές τιµές της καµπυλότητας. Συγκεκριµένα, 
στις καµπύλες που προέκυψαν από τις αναλύσεις στο SAP2000 ο φθίνων κλάδος που 
αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών εµφανίζεται για αρκετά µεγαλύτερες 
τιµές της καµπυλότητας σε σχέση τις αντίστοιχες που προέκυψαν από τις αριθµητικές 
αναλύσεις. Η απόκλιση αυτή µπορεί να αποδοθεί στην παραδοχή της επιπεδότητας των 
διατοµών που γίνεται κατά την ανάλυση διατοµών, η οποία όµως δεν ισχύει στην 
πραγµατικότητα για σηµαντικά ρηγµατωµένα µέλη. 
 
Εποµένως, θα πρέπει να προσδιοριστεί µια µικρότερη τιµή της παραµόρφωσης 1ε  που εάν 
εισαχθεί στο νόµο σ ε−  του χάλυβα των ινών και του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος 
για την ανάλυση διατοµών στο SAP2000, θα προκύπτουν αποτελέσµατα που θα 
προσοµοιώνουν µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα αντίστοιχα αριθµητικά σε σχέση µε το 
φθίνοντα κλάδο που αντιστοιχεί στην απώλεια της συνεισφοράς των ινών. Η διαδικασία 
αυτή κρίθηκε απαραίτητη έτσι ώστε να µη θεωρούνται αναξιόπιστα τα αποτελέσµατα της 
ανάλυσης των διατοµών λόγω της υπερεκτίµησης της αντοχής του εκάστοτε µέλους. Όλες 
οι παραπάνω αναλύσεις πραγµατοποιήθηκαν και πάλι, µε τη χρήση του λογισµικού 
SAP2000, θεωρώντας αυτή τη φορά 1 0.03ε =  στους αντίστοιχους νόµους υλικού. Οι 
καµπύλες που προέκυψαν από τις νέες αναλύσεις συγκρίνονται µε τις αντίστοιχες 
αριθµητικές στα Σχήµατα Γ.7, Γ.8, Γ.9 και Γ.10.   
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Σχ. Γ.7: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
οµογενούς φύλλου χάλυβα.  

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΕΙΤΑΙ ΓΙΑ ΤΗΝ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΩΝ ΙΝΩΝ ΣΤΑ 
ΑΠΛΟΠΟΙΗΜΕΝΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑΤΑ 

203 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300
Καµπυλότητα k (x10-3m-1)

Ρο
π
ή 
Μ

 (K
Nm

)
αποτελέσµατα προσοµοιώµατος Π.Σ.
αποτελέσµατα ανάλυσης διατοµής SAP2000 µε ε1=0.03

 
Σχ. Γ.8: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού ινοπλισµένου 

τσιµεντοκονιάµατος µε διαµήκη οπλισµό, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 
ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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Σχ. Γ.9: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

οµογενούς φύλλου χάλυβα.  
 
 

Σχ. Γ.10: Σύγκριση διαγραµµάτων ροπών-καµπυλοτήτων διατοµής δοκού Ο/Σ ενισχυµένης µε 
µανδύα ινοπλισµένου τσιµεντοκονιάµατος, για προσοµοίωση της συνεισφοράς των ινών µέσω 

ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος. 
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Σε όλα τα νέα διαγράµµατα παρατηρείται ότι υπάρχει πολύ καλή συµφωνία µεταξύ των 
αριθµητικών αποτελεσµάτων των προσοµοιωµάτων Π.Σ. και εκείνων που προέκυψαν από 
την ανάλυση διατοµών µέσω του SAP2000, θεωρώντας τη χαρακτηριστική τιµή της 
παραµόρφωσης 1 0.03ε = . Εποµένως, αποφασίστηκε να χρησιµοποιηθεί η τιµή αυτή στους 
νόµους σ ε−  που εισάγονται στο συγκεκριµένο πρόγραµµα για την περιγραφή της 
συµπεριφοράς του οµογενούς φύλλου χάλυβα και του ισοδύναµου τσιµεντοκονιάµατος.  
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1 INTRODUCTION 

Concrete is a material with low tensile strength and tends to crack under relatively low 
forces. The same holds, in general, for most kinds of cementitious products. It has been 
proved that the overall behaviour of concrete or other cementitious mixtures can be 
improved by the addition of fibres in the mix. Till now, a wide range of fibres has been 
used for the production of fibre-reinforced cementitious matrices, like steel, synthetic, 
glass, etc. The present study is limited to the use of steel fibres. The first steel fibres that 
were used were straight ones. Later, steel fibres of improved shape were introduced, such 
as crimped, waved and hooked ones. It has been proved by many researchers that their 
mechanically deformed shape leads to improved performance with respect to the straight 
ones, as far as the absorption of crack propagation energy is concerned. 
   
Except for other common applications of the steel fibre-reinforced cementitious matrix 
(SFRCM), such as industrial floors and segments for tunnel linings, it can be used as a 
material for structural members or as a material for strengthening reinforced concrete (RC) 
members in the form of jackets. A great number of existing reinforced concrete structures 
are relatively old and were not built according to the current seismic design regulations. 
Therefore, it is possible that they lack sufficient longitudinal or transverse reinforcement 
and they do not meet the standards of modern codes. Moreover, especially in the case of 
old buildings, the structural materials may be of low quality or may exhibit degradation in 
their mechanical properties due to environmental factors or aging. Therefore, these 
structures may present weaknesses in ductility, strength and stiffness. Strengthening or 
retrofitting of this type of structural members can provide a solution against the 
aforementioned deficiencies and can be proved essential for avoiding damages and loss of 
life from earthquakes. The application of FRCM jackets is a technique for the 
strengthening of this kind of structures.  
 
The use of the FRCM as a structural material arises the demand for reliability and 
satisfactory performance and therefore, it is important to understand the behaviour of the 
composite material and the mechanisms that affect it. Generally, the factors that affect the 
behaviour of the composite material are the strength of the cementitious matrix, the type 
and length of the fibre, the volumetric ratio of the fibres in the mixture, the bond between 
the fibre and the matrix, the strength of the fibres and their orientation in the mixture. The 
beneficial effect of the fibres becomes obvious after matrix cracking has occurred, as they 
tend to restrict the growth of cracks and undertake the tensile forces immediately after the 
exhaustion of the tensile strength of the cementitious matrix. As each crack continues to 
open, the fibres that are “bridging” the crack are being pulled-out from the cementitious 
matrix. Therefore, the post-cracking behaviour of a SFRCM is influenced by the behaviour 
and the effectiveness of the steel fibres in the mix. The effectiveness of a single fibre can 
be determined through the load-slip curve which is obtained by the pull-out test of the fibre 
from the cementitious matrix. 
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The objective of the present dissertation is the numerical simulation of the behaviour of a 
specific type of fibre-reinforced cementitious matrix (FRCM), which is consisted of a 
high-strength cementitious matrix in which hooked-end steel fibres are added with a 
volumetric content of 0.8%. The study is realized with the help of the Finite Element 
Method (FEM). In general, the target is the development of efficient and reliable numerical 
models for the simulation of each problem treated in the present study. 
 
First, the behaviour of the composite material is studied through the pull-out test of a single 
hooked-end steel fibre from the high-strength cementitious matrix. A three-dimensional 
F.E. model is formulated for the simulation of the pull-out behaviour of the steel fibre, 
which can take effectively into account the various non-linearities which are present in the 
physical model. For the formulation of the model, the experimental results obtained by a 
series of pull-out tests of straight steel fibres from the cementitious matrix are utilized. 
Then the results obtained by the simulation model of the pull-out of the hooked-end steel 
fibre are compared to the respective experimental ones. The three-dimensional numerical 
model is also used for the simulation of the pull-out behaviour of inclined fibres, as well as 
of fibres with different geometries. Finally, a simpler two-dimensional numerical model is 
proposed, that is able to reproduce in a rather accurate manner the overall behaviour of the 
fibre-matrix system, just like its more accurate three-dimensional counterpart, having at the 
same time the big advantage of the low computational cost.    
 
Then, the bending tests of different types of FRCM beams are numerically simulated. 
More specifically, the bending behaviour of a FRCM without conventional reinforcement 
and a similar one with longitudinal and transverse reinforcement is numerically 
investigated. For comparison reasons a conventional RC beam is also numerically 
simulated. A new method for the numerical simulation of the composite material is 
proposed, according to which, the contribution of the FRCM is taken into account by 
means of two different layers of finite elements. The first one represents the cementitious 
matrix while the second one accounts for the contribution of the steel fibres in a 
homogenized manner. The validity of the proposed methodology is established by 
comparing the numerical results with the corresponding experimental ones. Moreover, the 
proposed simulation models are able to follow the nonlinearities that appear in the 
respective physical models. After its validation, the proposed simulation technique is used 
for the formulation of the more complicated numerical models of RC beams strengthened 
by relatively thin FRCM jackets. The study covers the cases of RC beams with or without 
stirrups, strengthened by FRCM jackets reinforced with longitudinal and transverse 
reinforcement or with structural wire mesh. The strengthened RC beams to be modelled 
were first tested under static monotonic and static fully reversing cyclic loading. Once 
again, the numerical results are compared to the respective experimental ones, for the 
verification of the simulation method.  
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Finally, a technique is proposed for the efficient simulation of the under study FRCM in 
common structural analysis programs. The proposed methodology is then applied in an 
example where the structural members of an existing RC building are strengthened by the 
FRCM jackets and some practical solutions are given for the problem of consideration of 
the load-carrying capacity reduction of the strengthened member, due to the loss of the 
contribution of the fibres.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



EXTENDED SUMMARY 

222 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
04/05/2024 22:04:32 EEST - 3.141.202.25



NUMERICAL SIMULATION OF THE PULL-OUT OF A HOOKED STEEL FIBRE FROM THE CEMENTITIOUS 
MATRIX 

223 

2 NUMERICAL SIMULATION OF THE PULL-OUT OF A 
HOOKED STEEL FIBRE FROM THE CEMENTITIOUS MATRIX 

The aim is the formulation of an accurate three-dimensional F.E. model for the simulation 
of the pull-out behaviour of the hooked steel fibre, that will be able to take effectively into 
account the various non-linearities which are present in the physical model, such as the 
non-linear bonding between the fibre and the matrix in the early stages of the loading, the 
unilateral contact between the fibre and the matrix, the friction at the contact areas,  the 
plastification of the steel fibre, the plastification or crushing in compression and the 
cracking in tension of the cementitious matrix. 
 
In order to support the numerical simulation procedure, two series of tests were carried out 
involving the pull-out of a single fibre from the high-strength cementitious matrix. In the 
first series of tests the steel fibres were the steel hooked-end fibres under study (Fig.1), 
while in the second series the fibres were straight ones. These straight fibres were obtained 
after removing the original fibre’s hooked ends. The pull-out tests were carried out by 
Associate Professor M. Zygomalas at the Laboratory of Experimental Strength of Materials 
and Structures of the Dep. of Civil Engineering at the Aristotle University of Thessaloniki. 
 

2.6 2.63.0 3.0

28.4

17.2

1.
6

d=0.40mm

Cross section
 

Fig. 1: Dimensions of the steel fibres used (in mm). 
    
The geometry of the model is shown in Fig. 2. The symmetries that exist in the physical 
model are utilized in order to limit the size of the numerical problem. Therefore, only the 
one quarter of the original model is considered (using the appropriate boundary 
conditions), in which a part of the stainless steel fibre is embedded in the cementitious 
matrix. It is assumed that the crack is formed in a direction perpendicular to the axis of the 
steel fibre and therefore that the force is applied axially on it. For the cementitious matrix, 
a cylindrical volume is considered, with diameter large enough so that it can be assumed 
that the value of this diameter does not influence the results of the analysis. Here, this 
diameter is taken equal to 7.6 mm. 
 
Due to the specific geometry and the existence of the various already mentioned non-
linearities, three-dimensional modelling is used. Both the cementitious matrix and the steel 
fibre are simulated as two deformable bodies, by 10-node tetrahedral finite elements, as 
shown in Fig. 3. The much denser discretization of the fibre is necessary in order to 
simulate accurately the bending behaviour that dominates the pull-out process, as well as to 
reproduce in detail the elaborate geometry of the fibre. 
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Fig. 2: The considered fibre pull-out problem (dimensions are in mm). 

 
 

  
                                     a)                                    b) 

 
Fig. 3: a) The three-dimensional F.E. mesh of the considered problem. b) Detail of the F.E. mesh 

of the steel fibre. 
 

The compressive strength of the cementitious matrix is 100 MPa, while the tensile strength 
is 8 MPa. The stress-strain relationship assumed for the matrix exhibits elastoplastic 
behaviour for compression and a cracking behaviour in tension. The loss of the tensile 
strength after cracking is modelled through a softening branch having a slope of 10 GPa. 
As far as the behaviour of the matrix in compression is concerned, two different cases are 
considered, according to the confinement conditions. In the lower part of the matrix, the 
plastification or cracking is limited in an area very close to the fibre, mainly due to the 
interaction between the matrix and the fibre during the pull-out. This region is considered 
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to be confined by the rest of the volume of the cementitious matrix. On the other hand, in 
the upper part of the matrix, damage is expected mainly in the area of the exit point of the 
fibre, where possible spalling of the matrix can occur. This region is considered as 
unconfined and therefore, the compressive strength of the matrix is almost zeroed for a 
strain larger than 0.005. The elasticity modulus of the matrix is 35.5 GPa and the Poisson’s 
ratio is taken equal to 0.2. The stainless steel fibre has a yield stress equal to 1400 MPa, the 
elasticity modulus is taken equal to 210 GPa and the Poisson’s ratio equal to 0.3. The 
stress-strain relationship that is used for the fibre exhibits elastoplastic behaviour. 
 
During a pull-out test, the load is being transferred through the fibre-matrix interface, first 
by the bond shear stresses and afterwards by the frictional stresses. Therefore, two 
different mechanisms must be taken into account. 
 
Here, the bonding mechanism is taken into account by introducing interfacial elements. 
These elements are actually springs, acting only in the tangential to the interface direction, 
which are equipped with a non-linear law. The first node of each spring is connected to the 
fibre. Due to the fact that the discretization densities are not similar for the firbre and for 
the matrix, the second node of the spring is attached to the closest matrix node, as shown in 
Fig. 4.  The nonlinear behaviour of these elements is estimated after the pull-out tests of 
straight fibres from the cementitious matrix, as in the case of straight fibres the bond 
between the two materials is dominant. Fig. 4 gives also, the average experimental pull-out 
curve obtained by these tests. The horizontal axis of the diagram gives the relative 
interface displacements, while the vertical axis gives the value of the developed bonding 
stress. This experimental diagram is approximated by a piecewise linear curve defined by 
the characteristic values linτ , maxτ  and ud . The pull-out behaviour is more or less linear 
until the bonding stress reaches the value linτ . After this value, a significant stiffness 
reduction is observed, until the value maxτ  is achieved. For a certain displacement range 
this value remains constant and after a characteristic displacement value ud  is achieved, 
the resistance is zeroed.  The interfacial elements are assumed to follow this piecewise 
linear law.  
 
The second mechanism that has to be simulated is the friction one. The pull-out behaviour 
of a hooked-end fibre is dominated by the mechanical interlock and the plastification of the 
hooked end. Because of this mechanical interlock, normal forces develop on the fibre-
matrix interface during the pull-out process, resulting to the appearance of the friction 
mechanism in the contact areas. The contact and friction forces are taken into account by 
introducing unilateral contact and friction conditions between the fibre-matrix interface. 
For the friction, a simplified Coulomb model is taken into account.  
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Fig. 4: Schematic presentation of the function of the interfacial elements between the steel fibre 
and the cementitious matrix and the piecewise linear law adopted for the interfacial elements. 

 
The solution to the above problem is obtained by using the software code MSC-MARC. A  
Newton-Raphson iterative procedure is applied in order to handle the nonlinearities of the 
problem. The load is applied in the form of displacement δ , at the top end of the steel 
fibre. The resulting force P  at the point of the applied displacement is monitored. A total 
displacement of 8 mm is introduced in a series of 400 increments. A relative convergence 
criterion is adopted, based on the residual forces. The relative forces tolerance is set to 
0.01. 
 
Concerning the friction coefficient between the steel fibre and the cementitious matrix, it is 
decided to perform a parametric analysis considering different values for the friction 
coefficient in the range between µ =0 and µ =0.2 and to compare the obtained results with 
the respective experimental ones. The load-displacement ( P -δ ) diagrams that result from 
the parametric analysis, together with the average experimental curve are presented in Fig. 
5. The average strength value of the experimental results (about 81 N) is well 
approximated by a friction coefficient of the order of µ =0.12. 
 
The plastic strain fields obtained by the numerical model showed that local plastifications 
appear in various locations of the hooked end of the fibre, as a result of its tendency to 
change shape and be pulled-out of the matrix. As the displacement increases, the fibre 
progressively bends and straightens, until the material of the steel fibre is almost 
completely plastified in the area between the two bended parts of the hook. Eventually, the 
fibre slips out of the matrix, not being able to attain its full strength. The cracking or 
plastification of the cementitious matrix is limited in a narrow region, very close to the 
hooked end of the fibre and is a result of the interaction between the two bodies. The above 
verify that the bending of the fibre and its behaviour during the pull-out process plays the 
most important role in the pull-out response of the fibre-matrix system.    
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Fig. 5: Comparison of the load-displacement diagrams obtained by the three-dimensional model 

for various values of the friction coefficient, with the average experimental curve. 
 
In the sequel, the three-dimensional numerical model is used for the investigation of the 
effect of different fibre geometries to the overall pull-out behaviour. Three different fibre 
geometries are analyzed. The fibres of type A are the original hooked-end fibres already 
studied. The fibres of type B are similar to the fibres of type A. The difference between the 
two types is solely the length of the straight part between the two bended ones, which in 
the case of type B fibres is doubled with respect to type A fibres. The fibres of type C have 
only one bended part. The three different fibre geometries are depicted in Fig. 6. 
 

 
Fig. 6: The three types of fibres considered (dimensions in mm). 

 
The results obtained for the three fibre types for friction coefficient µ =0.12 are given in 
Fig. 7. It can be noticed that the maximum attained pull-out force value is slightly larger 
for the case of the type B fibres. Apart from this difference, the shapes of the P -δ  curves 
are similar for the type A and B fibres. Of course, due to the increased length of type B 
fibres, the zeroing of the resistance comes for a displacement value that is 1 mm greater 
compared to the corresponding displacement of the type A fibres. This result is absolutely 
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compatible with the fact that the length of the straight part of the type B fibre is 1 mm 
greater. Type C fibres exhibit a significantly reduced resistance, due to the existence of a 
single bended part. These fibres lose almost completely their resistance after the 
exhaustion of the bonding strength. Concluding, it can be said that the doubly bended 
shape of the type A and B fibres leads to significantly improved performance with respect 
to the type C fibres which exhibit a singly bended shape. 
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Fig. 7: Load-displacement curves for the three types of fibres. 

 
The three-dimensional model already described, although accurate, has a high 
computational cost. Therefore, there is a need for simple models that will be able to 
capture in a rather accurate manner, at least the overall behaviour of the problem at hand. 
Working towards this direction, a two-dimensional model is developed that should be able 
to give results similar to its three-dimensional counterpart. The developed two-dimensional 
model is based on a plane strain finite element formulation. The discretization is realized 
by using 4-node quadrilateral plane strain elements for the matrix and the steel fibre. In 
such a model the interacting elements are described by regions having different 
thicknesses. The elements representing the cementitious matrix are assigned a thickness 
equal to 7.6 mm, which is the diameter of the cylindrical volume of the matrix in the three-
dimensional model. As it was observed in the three-dimensional model, the behaviour of 
the problem was determined by the shape and the properties of the steel fibre. Therefore, 
the two-dimensional idealization of the steel fibre has to be as accurate as possible. In 
order to capture the bending behaviour of the steel fibre, it is discretized by 10 parallel 
columns of elements. Each one of these columns is assigned a different thickness on the 
basis of a geometric approximation of the circular shape of the steel fibre. The interaction 
between the fibre and the matrix is taken into account by considering unilateral contact and 
friction conditions between the F.E. of the steel fibre and the elements of the cementitious 
matrix. Moreover, between the two meshes interfacial elements are introduced, in a 
manner similar to the one used in the case of the three-dimensional model, in order to 
simulate the bonding between the fibre and the matrix. The friction coefficient is taken 
equal to 0.12. For the fibre material, elasto-plastic behaviour is considered, as in the case 
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of the three-dimensional modelling. However, for simplification reasons, a linear elastic 
material law is used for the cementitious matrix. 
 
Fig. 8 gives the comparison between the load-displacement curves obtained by the two-
dimensional and the three-dimensional model. It can be verified that the results obtained by 
the simplified two-dimensional model are rather close to the ones obtained by the three-
dimensional one. Notice that the maximum computed strength is greater in the case of the 
two-dimensional model. This can be attributed mainly to the fact that linear elastic material 
behaviour is considered for the cementitious matrix in the two-dimensional model and, 
therefore, the plastification and cracking of the matrix are not taken into account.  
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Fig. 8: Comparison of the results obtained by the 2D and 3D numerical models. 

 
As it is known for FRCM, fibres are randomly distributed in the mixture and have also a 
random orientation. The pull-out behaviour of the fibres that are oriented perpendicularly 
or almost perpendicularly to a formed crack is dominated by the debonding of the fibre-
matrix interface, the friction mechanism and the plastification of the hook due to bending, 
as it has been already described. However, the fibres which are not oriented 
perpendicularly or almost perpendicularly to the formed crack, exhibit a more complex 
behaviour due to additional friction mechanisms, the bending of the fibres at the crack 
surface and the possible spalling of the matrix. Therefore, fibres with different inclination 
angles with respect to the cracking plane and for a given crack width can result to different 
pull-out behaviour. For this reason, the proposed three-dimensional model, appropriately 
modified, is used to investigate the pull-out behaviour of the hooked fibres with different 
inclination angles, namely 15°, 30°, 45° and 60°. The geometry of the studied cases is 
depicted in Fig. 9. 
 
The results obtained by the numerical models simulating the pull-out test of an aligned 
fibre and of inclined fibres with inclination angles of 15°, 30°, 45° and 60°, are presented 
in Fig. 10. After comparing the results, it is noticed that the stiffness of the model with 15° 
inclination angle is increased with respect to the stiffness of the model of the aligned fibre, 
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but for higher inclination angles the stiffness is decreased significantly. Moreover, it is 
observed that for inclination angles up to 15°, the values of the pull-out load show an 
increase of the order of 15% with respect to the ones obtained for an aligned fibre. 
However, although the inclination angle further increases, the value of the maximum pull-
out load remains about the same, as it is seen for the inclination angles of 30°, 45° and 60°. 
The above, result from the interaction of the additional mechanisms which are present in 
the problem of the pull-out of inclined fibres, such as the spalling of the matrix near the 
exit point of the fibre, the bending of the fibre and the additional friction forces at the same 
area. The three-dimensional model manages to reproduce all the aforementioned 
mechanisms. 

P, δP, δ
P, δ P, δ

 
Fig. 9: The considered problem of the pull-out of inclined fibres (dimensions in mm). 

 

a) b) 
Fig. 10: a) Comparison of the P-δ diagrams obtained by the 3D model for various values of the 
inclination angle of the fibre, b) detail of previous diagram for small values of the displacement. 
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3 NUMERICAL SIMULATION OF THE BENDING RESPONSE 
OF FRCM BEAMS 

The aim here is the efficient numerical simulation of the bending behaviour of tested 
FRCM beams. For the production of the FRCM specimens, a high-strength cementitious 
matrix with hooked-end steel fibres is used. Two types of FRCM beams are considered. 
The first type has no conventional steel reinforcement (Type B) while the second one 
includes longitudinal and transverse steel reinforcement (Type C). For comparison reasons, 
conventional reinforced concrete (RC) beams (Type A) are also studied. The beams are 
tested under static monotonic and cyclic loading. All the tests were conducted under the 
supervision of Professor. P. Perdikaris at the Laboratory of Concrete Technology and 
Reinforced Concrete Structures of the Dep. of Civil Engineering of the University of 
Thessaly. The geometric characteristics and the cross-sections of the three types of studied 
beams are depicted in Fig. 11. 
 

   
Fig. 11: Geometric characteristics and cross-sections of the Type A, B and C specimens 

(dimensions in mm). 
 
The response of the tested beams is simulated by means of effective two-dimensional finite 
element models. For the FRCM, a component-like method is followed. The response of the 
FRCM is modelled by adding the behaviour of its two components, the steel fibres and the 
cementitious matrix. The contribution of the cementitious matrix is taken into account by 
the means of a specific layer of 4-node quadrilateral plane-stress isoparametric finite 
elements, which are assigned the mechanical and geometric characteristics of the 
cementitious matrix. The contribution of the steel fibres is taken into account through 
another layer of plane-stress isoparametric finite elements, which are connected at exactly 
the same positions with the previous layer of elements, so that the elements representing 
the steel fibres and those representing the cementitious matrix have common nodes and 
thus, common displacements, as shown in Fig. 12. In this new layer of finite elements, the 
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contribution of the fibres is taken into account in a homogenized way, through an 
equivalent thickness ft , which is obtained by the following relation: 

                              f c f ft t a v= × × ,                                                         (1) 
where ct  is the thickness of the cementitious matrix elements, 0.8%fv =  is the volumetric 
ratio of the fibres in the mixture and 0.5fa =  is a factor that takes into account the 
orientation of the fibres in the matrix. 
 

F.E. representing matrix

F.E. representing matrix-fibre 
response

F.E. nodes

 
Fig. 12: Coupling of the two F.E. representing the FRCM at the same nodes. 

 
The stress-strain relationship considered for the cementitious matrix exhibits elastoplastic 
behaviour for compressive loading and a cracking behaviour for tensile loading. The loss 
of tensile strength of the matrix after cracking is modelled through a softening branch 
having a slope equal to 10 GPa. Two different cases are considered for the behaviour of the 
FRCM in compression, according to the confinement conditions. For the confined regions 
the compressive strength of the matrix is considered constant, while for the unconfined 
regions the compressive strength is almost zeroed for a strain larger than 0.005. The 
compressive strength of the matrix is 80 MPa and the flexural tensile strength is 8 MPa. 
The modulus of elasticity is assumed equal to 35.5 GPa and the Poisson’s ratio ν=0.2. The 
stress-strain relationship considered for the elements representing the steel fibres is shown 
in Fig. 13. Actually, this relationship also represents the gradual pull-out of the steel fibres 
from the cementitious matrix through the softening branch between the strain values 1ε  
and 2ε . For the determination of the values of the characteristic strains 1ε  and 2ε , the 
experimental results of the monotonic 4-point bending tests of the Type C beam were used, 
together with the numerical results of a parametric analysis concerning the corresponding 
values. For the steel fibres an equivalent yield stress F

yf =950 MPa was determined based 
on the experimental results of the monotonic 3- and 4-point bending tests of the Type B 
beam specimens. The elasticity modulus of the steel fibres is taken equal to 210 GPa and 
the Poisson’s ratio ν=0.3. The stress-strain relationship considered for concrete exhibits 
elastoplastic behaviour for compressive loading and a cracking behaviour for tensile 
loading. The compressive strength of concrete is 30 MPa, the flexural tensile strength is 
3.3 MPa, the elasticity modulus is taken equal to 32 GPa and the Poisson’s ratio ν=0.16. 
The stress-strain relationship considered for the steel rebars of Type A and Type C beams 
exhibits elastoplastic behaviour with a yield stress of 550 MPa. The elasticity modulus is 
taken equal to 210 GPa and the Poisson’s ratio ν=0.3. 
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Fig. 13: The stress-strain relationship considered for the steel fibres. 

 
The solution to the above problem is obtained by using the software code MSC-MARC. A  
Newton-Raphson iterative procedure is applied in order to handle the nonlinearities of the 
problem. The load is applied in the form of displacement δ , and the resulting force P  at 
the point of the applied displacement is monitored. A relative convergence criterion is 
adopted, based on the residual forces. The relative forces tolerance is set to 0.01. 
 
Generally, a three-dimensional model is expected to be more realistic and reliable due to 
the nature of its finite elements which can effectively reproduce bending and the correct 
stress and strain distributions. On the other hand, a three-dimensional model has the 
important disadvantage of its high computational cost and the excessive time required for 
the evaluation of the great volume of results yielded by it. Therefore, there is a need for 
simple models that will be able to capture, in a rather accurate manner, at least the overall 
behaviour of the problem at hand. In order to obtain the required experience and verify the 
effectiveness of the proposed simulation methods, a quite simple numerical model had to 
be initially formulated and tested. For this reason, the response of a conventional RC beam 
(Type A) under static monotonic three-point bending is first studied. For this purpose, a 
detailed three-dimensional model is created. Because of the symmetric loading and support 
conditions, half of the beam specimen is modelled and appropriate symmetry conditions 
are applied in order to reduce the computational time of the numerical analysis. For the 
three-dimensional simulation of the concrete, an eight-node isoparametric hexahedral 
element is used. The longitudinal and transverse reinforcement is modelled using three-
dimensional straight truss elements. Then, a two-dimensional numerical model is 
produced. For the two-dimensional simulation of the concrete, plane-stress isoparametric 
finite elements are used. The thickness of these elements is taken equal to the width of the 
cross-section of the beam, i.e. 150 mm. The finite elements representing the longitudinal 
and transverse steel rebars are two-node constant cross-section beam elements. They are 
connected at the same grid of nodes to which the plane-stress elements are attached. The 
cross-sectional area of these elements is taken equal to the total area of the corresponding 
longitudinal and transverse rebars. After comparing the curves obtained by the two 
numerical models, together with the respective experimental one, it can be said that the 
simpler two-dimensional model can capture in an accurate manner the overall behaviour of 
the tested beam and can lead to reliable results, just like the more realistic three-
dimensional one. Moreover, the cracking pattern developed in the test appears to be very 
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similar to that obtained by the two-dimensional analysis. Then, the two-dimensional 
numerical model of the Type A beam subjected to static cyclic 4-point bending is 
formulated. The comparison of the numerical results with the corresponding experimental 
ones shows that there is a very good agreement between them, proving that the chosen 
simulation technique performs well, also for the prediction of the response under static 
cyclic loading. 
 
In the sequel, the two-dimensional numerical models of the Type B beam under static 
monotonic and static one-direction cyclic 4-point bending are formulated, based on the 
proposed new technique for the numerical simulation of the FRCM. Fig. 14 shows the 
different sets of elements that the simulation model is consisted of, which are overlapped 
and connected at the same grid of nodes. Figs. 15 and 16 show the comparison between the 
numerical and the respective experimental results for the two cases of loading. It can be 
noticed that in general, there is a good agreement between the numerical and the 
experimental results, as far as the stiffness of the system, the maximum value of the load 
the beam can undertake, the value of the displacement for which the contribution of the 
steel fibres is lost and the overall behaviour of the specimen is concerned. Therefore, 
through this comparison, the reliability and effectiveness of the proposed simulation 
technique for the FRCM are verified.  
 

elements representing
the cementitious matrix

elements representing
the contribution
of the steel fibres

 
Fig. 14: The overlapping layers of F.E. of which the 2D model of the Type B beam is consisted. 
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Fig. 15: Comparison of the numerical and experimental results of the FRCM beam with no 

conventional reinforcement (Type B) under static monotonic 4-point bending. 
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Fig. 16: Comparison of the numerical and experimental results of the FRCM beam with no 

conventional reinforcement (Type B) under static cyclic 4-point bending. 
 

The formulation of the numerical model of the Type C beams is based on the same 
simulation method that was followed for the Type A and Type B beams. Fig. 17 shows the 
different sets of elements that the simulation model is consisted of, which are overlapped 
and connected at the same grid of nodes. The first specimen is subjected to static 
monotonic 4-point bending and the experimental and numerical results are presented in 
Fig. 18. It can be verified that the results obtained by the numerical two-dimensional model 
are very close to the experimental ones. Very early, a sudden loss of load appears in the 
diagram of the numerical results (point A), corresponding to the exhaustion of the tensile 
strength of the matrix and the appearance of the first cracks. Point B corresponds to the 
yielding of the reinforcement steel. After that point, the overall load-carrying capacity of 
the beam continues to increase slightly, until the maximum strength of the beam is attained 
(point C). Then, the steel fibres fail by being pulled-out from the matrix. This is indicated 
by the abrupt descending branches in the curves of Fig. 18. After the loss of the 
contribution of the steel fibres, the load is undertaken by the longitudinal steel 
reinforcement. Finally, the longitudinal reinforcement reaches its ultimate tensile capacity, 
leading to the collapse of the specimen. Once more, it is verified by the comparison of the 
numerical and the experimental curves, that the proposed simulation procedure is able to 
predict rather well the characteristics of the studied problem. It is noticed that instead of 
the single vertical branch appearing in the experimental curve at point C, three smaller 
vertical branches appear in the numerical curve. However, these vertical branches exhibit, 
in total, the same loss of strength as the single one in the experimental curve. The three 
abrupt softening branches result from the failure of the fibres and the damage of the 
cementitious matrix. A second similar FRCM beam is then subjected to fully reversing 
cyclic 4-point bending. Once more, a rather good agreement between the results is noticed 
in Fig. 19, where the numerical and experimental results are compared.  
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Fig. 17: The overlapping layers of F.E. of which the 2D model of the Type C beam is consisted. 
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Fig. 18: Comparison of the numerical and experimental results of the FRCM beam with 

conventional reinforcement (Type C) under static monotonic 4-point bending. 
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Fig. 19: Comparison of the numerical and experimental results of the FRCM beam with 

conventional reinforcement (Type C) under static cyclic 4-point bending. 
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The numerical results obtained for the three types of beams under monotonic loading, in 
terms of bending moment and applied vertical displacement, are shown in Fig. 20. It is 
noticed that the FRCM beam without conventional steel reinforcement (Type B) shows a 
load-carrying capacity which is nearly half of that corresponding to the conventional RC 
beam (Type A). The failure of the FRCM beams occurs obviously for smaller load and 
displacement values than the ones corresponding to the conventional RC beam because the 
main crack opens and evolves quickly. Of course, the failure in this case comes without the 
definite yielded plateau present in the case of conventional RC beams. However, the 
behaviour of those beams should not be considered as brittle, due to the rather high value 
of the ultimate to “yield” displacement ratio (of the order of 12). On the other hand, the use 
of a high-strength cementitious matrix with hooked-end steel fibers and longitudinal and 
transverse reinforcement (Type C beams), results in increased strength and stiffness with 
respect to the conventional RC beam, maintaining at the same time the overall deformation 
capacity. This strength increase is of the order of 50% for the studied specimens. The 
contribution of fibres in the behaviour of the beam is evident and is sustained for rather 
high deflection values. When the strain values become quite large and the steel fibres fail, 
the strength of the beam approaches that of the corresponding RC beam, due to the fact 
that the tensile stresses are undertaken solely by the longitudinal reinforcement. Therefore, 
it is evident that the addition of longitudinal reinforcement leads to significant 
improvement of the deformation capacity (with respect to the Type B FRCM beams) and 
to increased energy dissipation. In the studied case, the additional dissipation attributed to 
the addition of the steel fibres equals to the hatched area depicted in Fig. 20. 
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Fig. 20: Applied bending moment vs. displacement curves predicted by the numerical modelling 

for all beam specimens. 
 

It can be concluded that for all the beams studied, the comparison of the numerical results 
to the experimental findings shows good agreement for the load-displacement curves. This 
result holds for both the static monotonic and cyclic loading. Also, the crack formation 
patterns predicted by the finite element analysis appear to be similar to those obtained 
experimentally. It is therefore concluded that the proposed finite element models simulate 
rather accurately the failure mechanisms of the different types of beam specimens studied. 
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4 NUMERICAL SIMULATION OF THE BENDING RESPONSE 
OF RC BEAMS STRENGTHENED BY THIN FRCM JACKETS 

The target here is the efficient numerical simulation of the bending behaviour of 
conventional RC beams strengthened by relatively thin cast-in-place FRCM jackets. The 
geometric characteristics of the strengthened beam specimens are shown in Fig. 21. The 
cross-sectional dimensions of the conventional RC beam members are 150×200 mm, 
which, after applying a 35 mm thick FRCM jacket, become 220×270 mm for the 
strengthened member. The beam specimens are simply supported with a span of 1600 mm.  
 
For the strengthened RC member, two different cases were considered; beams with 
longitudinal steel reinforcement and closely spaced stirrups and beams with longitudinal 
reinforcement and no transverse reinforcement. It should be noted here that the decision to 
consider the strengthened beam member without shear reinforcement, is due to the fact that 
existing older RC structures usually have very low transverse steel reinforcement ratios. It 
is characteristic that in the case of RC structures that have collapsed due to various 
earthquakes in Greece during the last years, structural members were found to be very 
poorly reinforced with stirrups placed at 40 or even 50 cm. Therefore, it was decided to 
include in this study RC beams without transverse steel reinforcement, in order to verify 
the effectiveness of the jacketing scheme in similar cases, which are very common in 
practice. For the strengthening FRCM jackets, two different cases were also considered for 
comparison reasons, that is, thin FRCM jackets with longitudinal and transverse steel 
reinforcement and jackets reinforced with a light steel wire mesh (T131). Therefore, four 
types of beam specimens were produced, mentioned as M1, M2, M3 and M4 (see Fig. 22). 
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Fig. 21: Geometric characteristics of the RC beam specimen strengthened by an FRCM jacket 

(dimensions in mm). 
 
The material properties, the boundary conditions, the F.E. used, the numerical procedures 
followed and the simulation technique are the same as considered for the simulation of the 
FRCM beams and have already been described. The yield stress of the steel structural 
mesh is 500 ΜPa. Fig. 23 shows the different sets of elements that the simulation model is 
consisted of, which are overlapped and connected at the same grid of nodes. All the 
specimens were subjected to static monotonic and cyclic 4-point bending. 
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Fig. 22: Cross-sections of the four types of FRCM strengthened beam specimens (dimensions in 

mm). 

concrete elements
of the core
t = 150 mm

longitudinal reinforcement
of the core

transverse reinforcement
of the core

longitudinal reinforcement
of the jacket

transverse reinforcement
of the jacket

matrix elements of the jacket
with equivalent thickness
t = 70 mm

matrix elements of the jacket
with equivalent thickness
t = 220 mm

steel fibre elements of the jacket
with equivalent thickness
t = 0.28 mm

steel fibre elements of the jacket
with equivalent thickness
t = 0.88 mm

 
Fig. 23: The different sets of finite elements for the conventional RC beam strengthened with the 

FRCM jacket 
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The results obtained from the numerical simulation of the M1 strengthened beam will be 
described. Fig. 24 shows the load-displacement curves for the M1 beam specimen obtained 
by the two-dimensional numerical model together with the experimental results. There is a 
very good agreement between the two curves, regarding the overall stiffness of the system, 
the opening of the first crack, the value of the load at the steel’s yielding point and the 
values of the respective displacements, as well as the value of the maximum load the 
beams can undertake. Very early, a vertical jump appears in the diagram (point A), which 
corresponds to the loss of the tensile strength of the matrix. This is the point where the first 
cracks appear. Point B corresponds to the yielding of the reinforcement steel. After that 
point, the overall strength of the system continues to increase due to the contribution of the 
fibres, until the maximum strength of the system is attained (point C). Then, the steel fibres 
fail by being pulled-out and this is represented by an abrupt descending branch in the 
numerically obtained curve in Fig. 24. The experimental curve exhibits also loss of 
strength, but more gradually and does not have an abrupt vertical branch.  After the loss of 
the contribution of the steel fibres, the load is undertaken by the longitudinal steel 
reinforcement. 
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Fig. 24: Comparison of the numerical and experimental results of the conventional RC beam 

strengthened with the FRCM jacket (M1), under static monotonic 4-point bending. 
 

The M1 strengthened beam is also subjected to static cyclic 4-point bending. Fig. 25 shows 
the comparison between the load vs. time curves obtained by the two-dimensional 
numerical model for the M1 beam specimen and the corresponding experimental results 
and it can be concluded that there is a good agreement between them. In terms of ultimate 
load capacity, the values predicted by the numerical model are in good agreement with the 
experimental results. The comparison between the numerical and respective experimental 
results for the M2, M3 and M4 beams under static monotonic and cyclic loading showed 
that, in general, there was a good approximation of the experimental curves by the 
corresponding numerical ones.  
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Fig. 25: Comparison of the numerical and experimental results of the conventional RC beam 

strengthened with the FRCM jacket (M1), under static cyclic 4-point bending. 
 
Fig. 26 gives the results obtained by all four numerical analyses (in terms of moment-
displacement curves) with respect to those of the original RC specimen, for the case of 
static monotonic 4-point bending. As expected, the strengthening of the RC specimen with 
the under study jackets results in a significant increase of the strength and stiffness of the 
original RC beam, maintaining at the same time the member’s deformation capacity. It is 
worth noting that the strengthened member sustained in the experiments a midspan 
displacement of more than 60 mm. In some cases the numerical analysis could not follow 
such displacement ranges due to the excessive cracking that occurred. In terms of strength, 
the bending capacity of the jacketed member is nearly 2 to 3 times greater than that of the 
original RC one. Notice also that, as far as the type of the jacket’s reinforcement is 
concerned, the ultimate load capacity of the members strengthened with the jackets 
reinforced with the light mesh is significantly lower than that when longitudinal and 
transverse reinforcement is used. However, the experimental and numerical results confirm 
that a significant increase of strength can be obtained even with the use of light structural 
mesh. In any case, the overall behaviour seems not to be affected by the lack of shear 
reinforcement in the core member. 
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Fig. 26: Applied moment vs. displacement curves predicted by the numerical models for all beam 

specimens, under static monotonic 4-point bending. 
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The load-displacement curves obtained from the numerical analysis for the M1 and M2 
beams under static cyclic 4-point bending are shown in Fig. 27a, together with the results 
obtained for the RC beam, for comparison reasons. Respectively, the numerical results of 
the M3 and M4 beams are compared in Fig. 27b. As far as the load-carrying capacity of the 
strengthened beams is concerned, the same conclusions hold, as in the case of static 
monotonic loading. However, it can be noticed that the hysterisis loops obtained for the 
beams strengthened with jackets reinforced with the structural mesh, are narrower than 
those obtained for the beams strengthened by the jackets with the conventional 
reinforcement. Especially for the case of the M4 beam, where the transverse reinforcement 
of the core is absent, the quality of the hysterisis loops is low, as pinching occurs.  
 
It can be concluded that for every case of RC beam strengthened by a thin FRCM jacket 
considered here, the numerically obtained load-displacement curves model the 
experimental results in a very satisfactory way. Also, the crack formation patterns yielded 
by the finite element analysis show a similar behaviour as the experimental results. 
Therefore, it is concluded that the proposed F.E. models can simulate rather accurately the 
failure mechanism of conventional RC beam specimens strengthened by thin FRCM 
jackets and can predict an ultimate load capacity very close to that measured in the 
experiments. 
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Fig. 27: Numerical load-displacement curves of the original RC beam and the strengthened beams 

a) M1 and M2, b) M3 and M4, under static cyclic 4-point bending. 
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5 EXAMPLE OF THE APPLICATION OF THE FRCM JACKETS 
FOR THE SEISMIC STRENGTHENING OF STRUCTURAL RC 
MEMBERS 

As the main application of the studied FRCM jackets is the seismic strengthening of 
existing RC structures, it is important to obtain a method for the effective simulation of the 
composite material in common programs of structural analysis. A method will be 
proposed, through which the contribution of the steel fibres and also the reduction of the 
load-carrying capacity of a strengthened member due to the loss of the contribution of the 
fibres, can be accurately taken into account.  
 
For the development of the simulation technique of the composite material the cross-
section analysis programs FAGUS-5 and SAP2000 are used. For the validation of the 
proposed technique, the results obtained by the cross-section analyses are compared with 
the results obtained by the F.E. analyses for the Type C FRCM beam and the RC beam 
strengthened by the M1 FRCM jacket.  
 
First, the FRCM beam with longitudinal and transverse reinforcement (Type C) is 
considered. The proposed technique is based on the appropriate modification of the 
material properties of the high-strength cementitious matrix in order to take into account 
the contribution of the steel fibres. Therefore, it is assumed that the FRCM beam is 
exclusively consisted of an equivalent cementitious matrix and the steel reinforcement, as 
it is depicted in Fig. 28. 

 
Fig. 28: The cross-section of the FRCM beam considered for the simulation of the composite 

material through the assumption of an equivalent cementitious matrix. 
 
As far as the material properties of the equivalent cementitious matrix are concerned, an 
equivalent value of the elasticity modulus eqE  is determined through the elasticity modulus 
of the original cementitious matrix CE  and the elasticity modulus of the steel fibres FE , 
based on the relation: 

C F
eq C F

eq eq

A AE E E
A A

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,                                                 (2) 
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where eqA  is the cross-section area of the equivalent cementitious matrix, CA  is the cross-
section area of the of the original cementitious matrix and FA  is the equivalent cross-
section area of the fibres. Also, the following relation holds: 

C eq FA A A= + .                                                           (3) 
Therefore, through the relations (2) and (3) the elasticity modulus of the equivalent 
cementitious matrix is calculated: 

35.5 0.996 210 0.004 36.20eq eqE E= × + × ⇒ = GPa.                            (4) 
 
Moreover, it is assumed that the equivalent cementitious matrix has a tensile strength 
respective to the tensile strength of the homogenized layer of steel fibres considered for the 
representation of the contribution of fibres in the F.E. analysis. In order to determine the 
tensile strength ,ct eqf  of the equivalent cementitious matrix, the yield stress F

yf  of the steel 
fibres is again distributed over the entire cross-section of the equivalent cementitious 
matrix through the relation: 

, , ,950 0.008 0.5 3.8F
ct eq y f f ct eq ct eqf f v a f f= ⇒ = × × ⇒ = MPa,                      (5) 

where 0.8%fv =  is the volumetric ratio of the fibres in the mixture and 0.5fa =  is the 
factor that takes into account the orientation of the fibres in the matrix. 
 
It must be noted that the tensile strength of the original cementitious matrix is not taken 
into account. The stress-strain relationship considered for the equivalent material exhibits a 
tensile strength that is not exhausted like in the case of the original cementitious matrix, 
but remains constant after reaching its ultimate value, so that the tensile strength of the 
steel fibres is taken into account. However, a descending branch should be introduced in 
the stress-strain relationship that will correspond to the loss of the equivalent tensile 
strength and thus, will represent the gradual loss of the contribution of the steel fibres, 
respectively to the stress-strain relationship of Fig. 13. The stress-strain relationships 
considered for the equivalent cementitious matrix in the FAGUS-5 and SAP2000 cross-
section analysis programs are depicted in Figs. 29a and 29b, respectively. It is noticed that 
in the stress-strain relationship considered in the FAGUS-5 program, the descending 
branch corresponding to the loss of the equivalent tensile strength is not introduced due to 
limitations of the specific program. 
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Fig. 29: The stress-strain relationship considered for the equivalent cementitious matrix in the 

cross-section analysis program a) FAGUS-5 and b) SAP2000. 
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Fig. 30 shows the comparison between the moment-curvature curves obtained by the cross-
section analyses and the F.E. analysis of the FRCM beam. As it is noticed, there is a very 
good agreement between the obtained results and therefore, the effectiveness of the 
proposed method for the simulation of the FRCM in common structural analysis programs 
is verified. Of course, as it was expected, the curve obtained by the analysis in FAGUS-5 
cannot reproduce the reduction of the load-carrying capacity of the beam due to the loss of 
the contribution of the steel fibres, as it was not possible to introduce a descending branch 
representing the specific phenomenon in the corresponding stress-strain relationship. 
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Fig. 30: Comparison of the moment-curvature curves of the FRCM beam cross-section, obtained 
for the simulation of the composite material through the assumed equivalent cementitious matrix. 

 
Following the already described simulation method, the cross-section analysis of the RC 
beam strengthened by the M1 FRCM jacket is performed, using the FAGUS-5 and 
SAP2000 programs. The cross-section of the strengthened beam is depicted in Fig. 31. For 
the composite material of the jacket, an equivalent cementitious matrix is assumed again 
and the stress-strain relationships of the Figs 29a and 29b are considered for the two cross-
section analysis programs. Fig. 32 shows the comparison between the moment-curvature 
curves obtained by the cross-section analyses and the F.E. analysis of the RC beam 
strengthened by the FRCM jacket. It is noticed that there is a very good agreement between 
the obtained results and therefore, the effectiveness of the proposed technique for the 
simulation of RC members strengthened by FRCM jackets in common structural analysis 
programs is verified. 
 
In the sequel, the proposed simulation method is applied in an example of seismic 
strengthening of an existing RC structure by the FRCM jackets. The RC structure 
considered is a ground floor building with basement, which was built during the 1950’s. 
The evaluation of the seismic response of the existing and the strengthened structure is 
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performed through nonlinear static analyses with the use of the structural analysis program 
STATIK-5.  

 
Fig. 31: The cross-section of the RC beam strengthened by the FRCM jacket, considered for the 

simulation of the composite material through the assumption of an equivalent cementitious matrix. 
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Fig. 32: Comparison of the moment-curvature curves of the strengthened beam cross-section, 

obtained for the simulation of the composite material of the jacket through the assumed equivalent 
cementitious matrix. 

 
 
First, an appropriate model is formulated, employing frame elements for the simulation of 
the beams and the columns. The model is depicted in Fig. 33. The cross-section of the 
columns is depicted in Fig. 34. It is noted that the columns of the ground floor are 
considered to be the weak members of the building and therefore, they are the ones that 
will be strengthened by the FRCM jackets. The height of the columns is 3.72m. The 
concrete quality is C12/15 with elasticity modulus equal to 26 GPa, compressive strength 
equal to 12 MPa and tensile strength equal to 1.6 MPa. The reinforcing steel quality is 
S220, with elasticity modulus equal to 210 GPa and yield stress equal to 220 MPa. 
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Fig. 33: The formulated model of the existing structure. 
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Fig. 34: Dimensions of the cross-section and reinforcement layout of the RC columns 
(dimensions in mm). 

 
Both for the evaluation of the existing structure and for the strengthening procedure, the 
Eurocode 8 Type I spectrum is used with a =0.24, γ Ι = 1, ground type A and S=1.00. The 
“Life Safety” performance level is adopted. The model is submitted to a series of non-
linear static analyses for the different directions of the seismic loading (0°, 90°, 180° and 
270°), which unveil the weaknesses of the building. The drift value of every column is 
checked for all the directions of seismic loading and compared with the drift capacity value 
calculated according to KAN.EPE. In all cases, the drift values of the existing columns are 
found to be higher than the drift capacity value. Therefore, the existing columns must be 
strengthened.  
 
The cross-section of the column strengthened by the FRCM jacket is depicted in Fig. 35. 
For the simulation of the FRCM of the jacket, the method based on the assumption of the 
equivalent cementitious matrix is used and the stress-strain relationship of Fig. 29a is 
considered, as the structural analysis program STATIK-5 uses the FAGUS-5 cross-section 
analysis program. The steel reinforcement of the jacket has yield stress equal to 500 MPa 
and elasticity modulus equal to 210 GPa.    
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Fig. 35: Dimensions of the cross-section and reinforcement layout of the RC columns 

strengthened by the FRCM jacket (dimensions in mm). 
 

The new model of the strengthened structure is formulated and submitted to the respective 
non-linear static analyses for the different directions of the seismic loading (0°, 90°, 180° 
and 270°), for the evaluation of its seismic response. The drift value of each strengthened 
column is once more calculated for every seismic load direction. In order to check the drift 
values of the strengthened member, a F.E. analysis procedure is proposed. The two-
dimensional F.E. simulation model of the strengthened column is formulated, following 
exactly the same numerical simulation method that was used for the simulation of the 
bending behaviour of the RC beam strengthened by the FRCM jacket. Horizontal 
displacement is imposed at the top of the column together with a constant axial load N. 
Different values are considered for the axial load, namely N=0, 100, 140 and 180 kN. Both 
the F.E. model of the strengthened column and the moment-drift curves that are obtained 
by the F.E. analysis for the different values of the axial load are shown in Fig. 36. 
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Fig. 36: The F.E. model of the strengthened column and the obtained moment-drift curves for 

different values of N. 
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The target of this procedure is the comparison of the drift value of each strengthened 
column with the drift value obtained by the numerical analysis, for the respective axial 
load N. The drift value of the strengthened member should not exceed the drift value for 
which the contribution of the fibres is lost and the estimated load-carrying capacity of the 
strengthened member is reduced. In order to overcome any uncertainty that can arise 
during the F.E. analysis, it is proposed to divide the obtained drift values by a safety factor 
equal to 1.5. Finally, the drift values of the strengthened columns are compared to those 
obtained by the F.E. analysis and are found to be lower for every case considered. 
Therefore, the effectiveness of the strengthening of the existing columns by the FRCM 
jackets is verified and the proposed technique for the simulation of the composite material 
in common structural analysis programs is proved to be efficient.  
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6 CONCLUSIONS – INNOVATIVE POINTS 

Concluding, the innovative points of the present dissertation can be summarised to the 
following: 

• An accurate three-dimensional numerical model is proposed for the simulation of 
the pull-out behaviour of a steel hooked-end fibre from a high-strength 
cementitious matrix. The model takes into account the non-linear phenomena 
which are present in the physical problem and is able to reproduce the mechanisms 
that affect the behaviour of the fibre-matrix system during the pull-out process. The 
proposed F.E. model can be used to simulate the pull-out behaviour of fibres with 
different geometries and also of fibres that are being pulled-out from the matrix 
with different inclination angles. 

• A new method is proposed for the simulation of FRCM, according to which the 
contributions of the matrix and the fibres are taken into account separately, as they 
are simulated through two different overlapping layers of F.E., for which the 
appropriate stress-strain relationships are considered. The proposed technique can 
be applied for the simulation of the behaviour of FRCM structural members, as 
well as RC members strengthened by FRCM jackets. 

• Some techniques are developed for the estimation of the parameter values of the 
stress-strain relationship considered in the simulation models of the FRCM 
members, for the equivalent homogenized material that represents the contribution 
of the steel fibres. At the same time, the experimental results that must be available 
to the researcher in order to accurately simulate the behaviour of FRCM, are 
pointed out.   

• A technique is proposed for the simulation of the FRCM as a structural material or 
a material for strengthening jackets, in common structural analysis programs. 
Moreover, the points to which special attention should be given are denoted, and 
the methods for treating them are proposed.  
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