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2.5 ΕΡΓΑΣΙΑ Γ1 – ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΒΟΗΘΗΜΑ (CD) 

 
Στα πλαίσια της εργασίας αυτής αναπτύχθηκε υλικό σε ψηφιακή µορφή (CD), το οποίο 

αποτελείται από δύο βασικά πακέτα.  Το πρώτο περιλαµβάνει το Tεύχος Tεχνικών Oδηγιών 

για τη διαστασιολόγηση ενισχύσεων µε σύνθετα υλικά σε ηλεκτρονική πλατφόρµα που 

βασίζεται στη διαχείριση αρχείων .html, ενώ το δεύτερο περιλαµβάνει πρόγραµµα 

αυτοµατοποιηµένης διαστασιολόγησης σε Visual Basic. 

 

2.5.1  Χρήση του ηλεκτρονικού βοηθήµατος 
 

Το εισαγωγικό παράθυρο του ηλεκτρονικού βοηθήµατος έχει την παρακάτω µορφή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάνοντας “κλικ” στη φωτογραφία εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο, το οποίο 

περιλαµβάνει τέσσερα εικονίδια.  Με “κλικ” στο καθένα από αυτά εµφανίζεται ένα αντίστοιχο 

παράθυρο, όπως περιγράφεται ακολούθως: 
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     Εµφανίζει εισαγωγικά σχόλια 

 

 

 

 

 

     Εµφανίζει τις ευχαριστίες στους συντελεστές του έργου 

 

 

 

 

 

 

     Εµφανίζει τις οδηγίες για την εγκατάσταση του 

     λογισµικού αυτοµατοποιηµένης διαστασιολόγησης 
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     Εµφανίζει το εισαγωγικό παράθυρο των 

     Τεχνικών Οδηγιών 

 

 

 

Οι Τεχνικές Οδηγίες είναι ταξινοµηµένες σε Κεφάλαια, τα οποία αντιστοιχούν στα 

περιεχόµενα του Τεύχους που περιγράφεται στην Εργασία Β.  Τα κεφάλαια αυτά δίνονται 

στην αριστερή στήλη, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα Κεφάλαια του ηλεκτρονικού Tεύχους Τεχνικών Οδηγιών για την ενίσχυση κατασκευών 

οπλισµένου σκυροδέµατος µε σύνθετα υλικά. 

 

Κάνοντας “κλικ” στο κάθε Κεφάλαιο εµφανίζονται οι αντίστοιχες Ενότητες (π.χ. για την 

“Περίσφιγξη” οι ενότητες δίνονται όπως φαίνεται στο παρακάτω παράθυρο) ενώ µε “κλικ” σε 
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κάθε Ενότητα εµφανίζεται το κείµενο που της αντιστοιχεί, το οποίο ο χρήστης “κυλάει” στην 

οθόνη µέσω του “scroll bar” στα δεξιά του παραθύρου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι Ενότητες της “Περίσφιγξης”.  Με “κλικ” π.χ. στην Ενότητα “6.3 Πλαστιµότητα” εµφανίζεται 

το αντίστοιχο κείµενο. 
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2.5.2  Πρόγραµµα διαστασιολόγησης ενισχύσεων 
Το έργο υποστήριξε σε σηµαντικό βαθµό την ανάπτυξη του προγράµµατος FRPstrength, 

το οποίο εγράφη στη γλώσσα προγραµµατισµού Visual Basic µε στόχο την 

αυτοµατοποιηµένη διαστασιολόγηση ενισχύσεων στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος µε 

σύνθετα υλικά.  Bασικά στοιχεία του προγράµµατος είναι: 

• Eπιλογή του τύπου ενίσχυσης (κάµψη, διάτµηση, περίσφιγξη) 

• Εισαγωγή δεδοµένων για τη γεωµετρία της διατοµής 

• Εισαγωγή δεδοµένων για τις ιδιότητες των υλικών 

• Για καµπτική ενίσχυση: εισαγωγή της ροπής αντοχής της ενισχυµένης διατοµής, σε 

συνδυασµό µε την αξονική δύναµη (αν πρόκειται για υποστυλώµατα) 

• Για διατµητική ενίσχυση: εισαγωγή της τέµνουσας σχεδιασµού για τον µανδύα 

συνθέτων υλικών 

• Για την περίσφιγξη: εισαγωγή της επιθυµητής αντοχής ή/και οριακής παραµόρφωσης ή 

του δείκτη πλαστιµότητας µετατοπίσεων 

• Το πρόγραµµα υπολογίζει τις απαιτούµενες διαστάσεις οπλισµού ενίσχυσης (π.χ. 

συνολικό εµβαδόν συνθέτων υλικών ή αριθµός ελασµάτων δεδοµένης γεωµετρίας για 

καµπτική ενίσχυση, συνολικό πάχος µανδύα ή αριθµός στρώσεων δεδοµένων 

ιδιοτήτων για τη διάτµηση ή τον εγκιβωτισµό. 

 
Τα βήµατα εγκατάστασης του προγράµµατος (σε λειτουργικά συστήµατα Windows 98, 

2000, Me και XP) είναι τα εξής:  (α) ∆ιπλό “κλικ” στο αρχείο εγκατάστασης (setup), (β) “κλικ” 
στο πεδίο “ΟΚ” και (γ) “κλικ” στο εικονίδιο εγκατάστασης.  Mε την έναρξη του προγράµµατος 
εµφανίζεται το παρακάτω εισαγωγικό παράθυρο: 
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Επιλέγοντας το πεδίο “OK” εµφανίζεται το ακόλουθο παράθυρο, όπου ο χρήστης µπορεί να 
επιλέξει (κάνοντας “κλικ” στις αντίστοιχες λέξεις) µία από τις τρεις περιπτώσεις ενίσχυσης:  
ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ, ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ΤΕΜΝΟΥΣΑ, ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ΚΑΜΨΗ 

Αφού επιλεγεί ο τύπος στοιχείου (∆οκός ή Υποστύλωµα) εισάγεται η γεωµετρία της 
διατοµής, επιλέγεται η κατηγορία σκυροδέµατος ή η αντοχή σχεδιασµού, εισάγονται τα 
δεδοµένα για τα σύνθετα υλικά (µέτρο ελαστικότητας και µέγιστη επιτρεπόµενη παραµόρφωση 
– πέραν της οποίας γίνεται αποκόλληση), εισάγονται τα δεδοµένα για τον διαµήκη χάλυβα 
οπλισµού και ορίζονται τα εντατικά µεγέθη που ασκούνται στην κρίσιµη διατοµή (α) κατά τη 
φάση ενίσχυσης (ροπή oM  και, στην περίπτωση υποστυλώµατος, αξονική δύναµη oN ) και (β) 
µετά την ενίσχυση (ροπή αντοχής RdM  της ενισχυµένης διατοµής και, στην περίπτωση 
υποστυλώµατος, αξονική δύναµη RdN ). 

Ακολούθως, κάνοντας “κλικ” στο πεδίο “Επίλυση” εµφανίζεται το παράθυρο των 
αποτελεσµάτων, στο οποίο δίνεται το απαιτούµενο εµβαδόν διατοµής συνθέτων υλικών ( fA ) 
για δεδοµένη ροπή αντοχής, η ροπή αντοχής της διατοµής πριν την ενίσχυση ( o,RdM ) και ο 
βαθµός ενίσχυσης. 
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Αν το επιθυµεί, ο χρήστης µπορεί, 
κάνοντας “κλικ” στην “Παραµορφωσιακή 
κατάσταση διατοµής”, να “δει” την εικόνα 
των παραµορφώσεων στη διατοµή τόσο 
κατά τη φάση ενίσχυσης (για ροπή oM  ή 
και αξονική oN ) όσο και µετά την 
εφαρµογή του οπλισµού ενίσχυσης 
(εµβαδού fA ), κατά την οριακή 
κατάσταση αστοχίας σε κάµψη (για ροπή 

RdM  ή και αξονική RdN ).  Eπιπλέον 
δίνεται και ο µηχανισµός αστοχίας. 
 
 
 
Μετά την “Επιστροφή”, µε διπλό “κλικ” στην “Εισαγωγή διαστάσεων FRP” εµφανίζεται το 
παράθυρο όπου εισάγεται το πλάτος fb  και το πάχος ft  των διαθέσιµων ελασµάτων 
(λωρίδων) συνθέτων υλικών, και o “Υπολογισµός” δίνει τον απαιτούµενο αριθµό λωρίδων και 
το αντίστοιχο εµβαδόν. 
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Ακολούθως ο χρήστης έχει δύο επιλογές (πλέον της εξόδου από το πρόγραµµα): (α) 
“Eπιστροφή χωρίς Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται και πάλι το παράθυρο των αποτελεσµάτων, ή 
(β) “Eπιστροφή µε Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται το ίδιο παράθυρο, αλλά µε τις νέες τιµές fA  
και RdM  (αντίστοιχα και του βαθµού ενίσχυσης), αυτές δηλαδή που αντιστοιχούν στον 
υπολογισθέντα αριθµό λωρίδων. 

 
ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΣΕ ∆ΙΑΤΜΗΣΗ 

Αρχικά επιλέγεται ο τύπος µανδύα, ουσιαστικά δηλαδή ο τρόπος αγκύρωσης των 
συνθέτων υλικών.  Ο “Κλειστός µανδύας” είναι η συνηθισµένη περίπτωση σε υποστυλώµατα ή 
σε δοκούς µε επαρκώς αγκυρωµένους οπλισµούς διάτµησης στη θλιβόµενη ζώνη, ενώ ο 
“Ανοικτός µανδύας” είναι η συνηθισµένη περίπτωση σε πλακοδοκούς.  Ακολούθως εισάγονται 
τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της διατοµής, επιλέγεται η κατηγορία σκυροδέµατος ή η αντοχή 
σχεδιασµού, εισάγονται τα δεδοµένα για τα σύνθετα υλικά (µέτρο ελαστικότητας, αντοχή 
σχεδιασµού, ενεργή αντοχή σχεδιασµού), επιλέγεται ο τρόπος τοποθέτησης του µανδύα 
(συνεχής κατά µήκος του µέλους ή λωρίδες πλάτους fb  ανά αποστάσεις fs ) και εισάγεται η 
τιµή της πρόσθετης τέµνουσας σχεδιασµού fdV  που θα πρέπει να παραλάβουν τα σύνθετα 
υλικά. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 



 169

Με την επιλογή “Επίλυση” υπολογίζεται το απαιτούµενο πάχος µανδύα ft . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ακολούθως, µε διπλό “κλικ” στην “Εισαγωγή διαστάσεων FRP” εµφανίζεται το παράθυρο όπου 
εισάγεται το πάχος fibt  του διαθέσιµου υφάσµατος, και o “Υπολογισµός” δίνει τον απαιτούµενο 
αριθµό στρώσεων και το αντίστοιχο συνολικό πάχος υφάσµατος ft . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Τέλος, ο χρήστης έχει δύο επιλογές (πλέον της εξόδου από το πρόγραµµα): (α) “Eπιστροφή 
χωρίς Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται και πάλι το παράθυρο των αποτελεσµάτων, ή (β) 
“Eπιστροφή µε Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται το ίδιο παράθυρο, αλλά µε τις νέες τιµές ft  και 

fdV  (αντίστοιχα και του βαθµού ενίσχυσης), αυτές δηλαδή που αντιστοιχούν στον 
υπολογισθέντα αριθµό στρώσεων. 

 
ΠΕΡΙΣΦΙΓΞΗ 

Αρχικά επιλέγεται ο τύπος διατοµής (ορθογωνική ή κυκλική) και ορίζεται η γεωµετρία της.  
Ακολούθως επιλέγεται η κατηγορία σκυροδέµατος ή η αντοχή σχεδιασµού, εισάγονται τα 
δεδοµένα για τα σύνθετα υλικά (µέτρο ελαστικότητας, αντοχή σχεδιασµού, ενεργή αντοχή 
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σχεδιασµού), εισάγονται τα στοιχεία οπλισµού διάτµησης και ορίζονται τα ζητούµενα του 
προβλήµατος, που µπορεί να είναι: (α) αύξηση της αντοχής σχεδιασµού και/ή της οριακής 
παραµόρφωσης (π.χ. για προεξέχουσα αξονική καταπόνηση του υποστυλώµατος) ή (β) 
αύξηση του δείκτη πλαστιµότητας µετατοπίσεων ∆µ  (για προεξέχουσα σεισµική καταπόνηση, 
δηλαδή οριζόντια φόρτιση, παράλληλα είτε στη µικρή είτε στη µεγάλη πλευρά της διατοµής). 
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Στη συνέχεια, µε την επιλογή “Επίλυση” υπολογίζεται το απαιτούµενο συνολικό πάχος 
υφάσµατος ft . 

 
Για ζητούµενη αύξηση αντοχής ή και οριακής παραµόρφωσης: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Πλέον του πάχους ft , στην παραπάνω περίπτωση υπολογίζεται και η αντοχή του 
περισφιγµένου µε τους συνδετήρες µόνο σκυροδέµατος, d1ccf .  Επίσης υπολογίζονται: (α) Για 
ζητούµενη αύξηση αντοχής η αντίστοιχη οριακή παραµόρφωση, (β) για ζητούµενη αύξηση της 
οριακής παραµόρφωσης η αντίστοιχη αντοχή.  Σηµειώνεται δε ότι αν το ζητούµενο είναι η 
αύξηση αντοχής και οριακής παραµόρφωσης, το υπολογιζόµενο πάχος ft  είναι το µέγιστο εκ 
των παχών που αντιστοιχούν στις δύο αυτές περιπτώσεις (οπότε και οι τιµές οριακής 
παραµόρφωσης και αντοχής που δίνονται στο παράθυρο του προγράµµατος αντιστοιχούν στο 
πάχος αυτό). 
 
Για ζητούµενη αύξηση του δείκτη πλαστιµότητας µετατοπίσεων: 
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Ακολούθως, όπως ακριβώς και στην περίπτωση ενίσχυσης σε διάτµηση, µε διπλό “κλικ” στην 
“Εισαγωγή διαστάσεων FRP” εµφανίζεται το παράθυρο όπου εισάγεται το πάχος του 
διαθέσιµου υφάσµατος, και o “Υπολογισµός” δίνει τον απαιτούµενο αριθµό στρώσεων και το 
αντίστοιχο συνολικό πάχος υφάσµατος ft .  Τέλος, ο χρήστης έχει δύο επιλογές (πλέον της 
εξόδου από το πρόγραµµα): (α) “Eπιστροφή χωρίς Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται και πάλι το 
παράθυρο των αποτελεσµάτων, ή (β) “Eπιστροφή µε Επίλυση”, οπότε εµφανίζεται το ίδιο 
παράθυρο, αλλά µε τις νέες τιµές ft  και ∆µ  (ή ccudε , ccdf , ανάλογα µε το ζητούµενο), αυτές 
δηλαδή που αντιστοιχούν στον υπολογισθέντα αριθµό στρώσεων. 

 
ΑΛΛΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

Κάνοντας “κλικ” στο πεδίο “Eπιλογές” µπορούν να ορισθούν τα στοιχεία του χρήστη, οι 
λεπτοµέρειες της εκτύπωσης, η ταχύτητα των υπολογισµών (που καθορίζει και την ακρίβεια 
δεκαδικών στοιχείων) και για την “Ενίσχυση σε κάµψη”, κατά πόσον στην επίλυση µπορεί να 
θεωρηθεί αποδεκτός ο µηχανισµός αστοχίας σύµφωνα µε τον οποίο ο εφελκυόµενος χάλυβας 
µπορεί και να µην έχει διαρρεύσει. 

Τέλος, επιλέγοντας το πεδίο “Εκτύπωση”, ο χρήστης µπορεί να εκτυπώσει όλα τα 
δεδοµένα και αποτελέσµατα των υπολογισµών. 
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2.6 ΕΡΓΑΣΙΑ Γ2 – ΣΕΜΙΝΑΡΙΑ - ∆ΙΑΛΕΞΕΙΣ 

 
Μέχρι σήµερα τα µέλη της ερευνητικής οµάδας έχουν παρουσιάσει αποτελέσµατα του 

προγράµµατος υπό µορφή διαλέξεων – σεµιναρίων σε µηχανικούς όπως περιγράφεται 

παρακάτω: 

 

• Τετραήµερο σεµινάριο στην Πάτρα (11-14 Ιουνίου 2003) µε υποστήριξη διοργάνωσης 

από το ΤΕΕ – Τµήµα ∆υτικής Ελλάδος, µε θέµα “Ενίσχυση Κατασκευών µε Σύνθετα 

Υλικά”.  Τις διαλέξεις έδωσε ο Αθ. Τριανταφύλλου. 

• ∆ιηµερίδα “Σεισµική ∆ιακινδύνευση και Αντισεισµική Ενίσχυση των Κατασκευών”, 

σεµινάριο Αθ. Τριανταφύλλου µε τίτλο “Ενίσχυση Κατασκευών Οπλισµένου 

Σκυροδέµατος µε Σύνθετα Υλικά”, Αγρίνιο 22-23 Φεβρουαρίου 2003, συνδιοργανωτές 

ΤΕΕ, ΟΑΣΠ, ΠΤΑ-Π∆Ε και Πανεπιστήµιο Πατρών υπό την αιγίδα του ΥΠΕΧΩ∆Ε. 

• Ηµερίδα “Σεισµική ∆ιακινδύνευση των Κατασκευών”, σεµινάριο Σ. Πανταζοπούλου µε 

τίτλο “Εφαρµογές από την ∆ιαδικασία Ενισχύσεων Στοιχείων Σκυροδέµατος από 

Σύνθετα Υλικά”, Καβάλα 21-22 Σεπτεµβρίου 2002, συνδιοργανωτές ΤΕΕ, ΟΑΣΠ και 

∆ΠΘ υπό την αιγίδα του ΥΠΕΧΩ∆Ε. 

• Σεµινάριο στη Θεσσαλονίκη (ΙΤΣΑΚ), Αθ. Τριανταφύλλου, Οκτ. 2001, µε τίτλο 

“Ενίσχυση ∆οµικών Στοιχείων Οπλισµένου Σκυροδέµατος Έναντι Σεισµού µε Σύνθετα 

Υλικά”. 

 

Επίσης προγραµµατίζεται ένα ακόµα σεµινάριο, το οποίο θα δοθεί από τους Ε. Βιντζηλαίου, 

Σ. Πανταζοπούλου και Αθ. Τριανταφύλλου στην Αθήνα, περί τα τέλη του 2003 (µετά την 

συµβατική προθεσµία λήξης του προγράµµατος). 

 

Συνολικά έχουν αναπτυχθεί (και χρησιµοποιηθεί) δύο παρουσιάσεις Powerpoint, τα 

εισαγωγικά slides των οποίων δίνονται ακολούθως.  Σε πλήρη µορφή, οι παρουσιάσεις 

δίνονται στο Παράρτηµα Β. 
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Εισαγωγικό “slide” παρουσίασης A  (45 slides). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εισαγωγικό “slide” παρουσίασης B  (93 slides). 
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3.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Με βάση τα προαναφερθέντα, οι συγγραφείς της παρούσας έκθεσης πιστεύουν ότι ο 

βαθµός επιτυχίας του προγράµµατος είναι εξαιρετικά υψηλός, δεδοµένου ότι 

επετεύχθησαν οι στόχοι του προγράµµατος, ήτοι: 

• Εντάθηκε η έρευνα σε περιοχές που άπτονται της εφαρµογής των συνθέτων υλικών στο 

πεδίο των ενισχύσεων και στις οποίες εκκρεµούσαν απαντήσεις σε κρίσιµους τοµείς. 

• Υλοποιήθηκε η συγγραφή Τεύχους Τεχνικών Οδηγιών, βάσει του οποίου ο µηχανικός 

είναι σε θέση να κατανοήσει τη συµπεριφορά ενισχυµένων (µε σύνθετα υλικά) στοιχείων 

και κατασκευών, να προβεί στη διαστασιολόγηση ενισχύσεων αλλά και να γνωρίζει 

πρακτικούς κανόνες εφαρµογής. 

• Αναπτύχθηκε λογισµικό αυτοµατοποιηµένης διαστασιολόγησης ενισχύσεων µε σύνθετα 

υλικά, το οποίο επιτρέπει, µε τρόπο φιλικό προς το χρήστη, τον υπολογισµό των 

απαιτούµενων διαστάσεων µανδύα ή µεµονωµένων οπλισµών συνθέτων υλικών, µε 

στόχο την αύξηση αντοχής και/ή πλαστιµότητας για τις βασικές περιπτώσεις δράσεων. 

• Παρουσιάσθηκαν τα αποτελέσµατα του προγράµµατος (κυρίως αυτά που αφορούν στη 

διαστασιολόγηση ενισχύσεων δοµικών στοιχείων και στη στρατηγική επεµβάσεων) σε 

σεµινάρια – διαλέξεις, και µέσω του ηλεκτρονικού υλικού που αναπτύχθηκε (παρουσιάσεις 

“powerpoint”) αναµένεται ότι θα αξιοποιηθούν σε αντίστοιχες δραστηριότητες και στο 

άµεσο µέλλον. 

 

Προτάσεις για αξιοποίηση των αποτελεσµάτων αποτελούν οι εξής: 

 
• ∆ηµοσίευση των ερευνητικών αποτελεσµάτων του έργου από τα µέλη της ερευνητικής 

οµάδας σε Επιστηµονικά Περιοδικά και Πρακτικά Συνεδρίων. 

• Παραγωγή και ευρεία διανοµή Ενηµερωτικού ∆ελτίου εκ µέρους του ΟΑΣΠ αλλά και 

ενηµέρωση της ιστοσελίδας του ΟΑΣΠ σχετικά µε τα αποτελέσµατα του προγράµµατος. 

• Εισαγωγή των αρχείων του ηλεκτρονικού βοηθήµατος στην ιστοσελίδα του ΟΑΣΠ σε 

µορφή “downloadable”, ώστε να γίνουν εύκολα και άµεσα προσβάσιµα από µηχανικούς 

που εµπλέκονται στο πεδίο των ενισχύσεων. 

• ∆ιοργάνωση (από τον ΟΑΣΠ) ηµερίδας, όπου θα παρουσιαστούν στο κοινό τα 

αποτελέσµατα όλων των ερευνητικών προγραµµάτων σχετικά µε τη χρήση των συνθέτων 

υλικών στο πεδίο των ενισχύσεων. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑΣ 
 

 

Ταξινόµηση εργασιών (µέχρι τις αρχές του 2002, οπότε έληξε η σχετική 

εργασία του προγράµµατος) σχετικών µε την εφαρµογή των συνθέτων υλικών 

στο πεδίο των ενισχύσεων κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. 
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