
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
∆ΗΜΟΚΡΙΤΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΡΑΚΗΣ 
ΤΜΗΜΑ ΠΟΛΙΤΙΚΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΟΠΛΙΣΜΕΝΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
ΕΠΙΒΛΕΠΟΥΣΑ ΚΑΘΗΓΗΤΡΙΑ:ΠΑΝΤΑΖΟΠΟΥΛΟΥ ΣΤΑΥΡΟΥΛΑ 
          
                      
 
 
 

 
 
 
 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 
 
 
 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ∆ΟΜΙΚΩΝ ΕΡΓΩΝ 
 
 
 
 
 

ΘΕΜΑ: « ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ Ο/Σ ΜΕ ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ 
                     ΡΑΒ∆ΩΝ ΑΠΟ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΑ  ΠΟΛΥΜΕΡΗ  ΣΕ     
                    ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΕΓΚΟΠΕΣ »    
 
 
 
 
 
                                                                     

     Φοιτητές:
 

 Κωνσταντίνος Γ. Μεγαλοοικονόµου,   Α.Φ.Μ: 5380 
 Γεώργιος Θ. Καµπίσιος,   Α.Φ.Μ: 5365  

 
 
 
 
 
 

Ξάνθη 2005 
 

 I



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 II



ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 
     Η ενίσχυση των κατασκευών τόσο από οπλισµένο και προεντεταµένο 
σκυρόδεµα όσο και αυτών από φέρουσα τοιχοποιία αποτελεί ένα 
πρόβληµα που καλείται συχνά να λύσει ο µηχανικός. Σήµερα οι µηχανικοί 
για την επίλυση αυτού του προβλήµατος έχουν στραφεί δυναµικά στα 
σύνθετα υλικά, διότι συνειδητοποίησαν ότι µπορούν να τους προσφέρουν 
ένα συνδυασµό ιδιοτήτων που δεν διαθέτουν άλλα υλικά. Για την 
εφαρµογή αυτών των υλικών στην ενίσχυση των κατασκευών έχει 
αναπτυχθεί η τεχνική της ενσωµάτωσης σύνθετων ράβδων οπλισµού σε 
επιφανειακές εγκοπές µελών οπλισµένου σκυροδέµατος (NSM).    

     Η επιτυχής εφαρµογή της µεθόδου NSM για την ενίσχυση των 
κατασκευών προϋποθέτει καλή συνάφεια µεταξύ των τριών επιµέρους 
υλικών τα οποία συνεργάζονται στην συγκεκριµένη µέθοδο.(ράβδος- 
ρητίνη- σκυρόδεµα). Στόχος των πειραµατικών δοκιµών (Pull-out Tests) 
που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο οπλισµένου σκυροδέµατος του 
∆.Π.Θ. είναι να ερευνηθεί η  συνεργασία µεταξύ των τριών υλικών αλλά και 
να εκτιµηθεί η επιρροή  διαφόρων παραγόντων µε στόχο τον βέλτιστο 
µηχανισµό συνάφειας µεταξύ των υλικών. Κατασκευάστηκαν για αυτό τον 
σκοπό δύο τύποι δοκιµίων και οι παράµετροι που εξετάσθηκαν είναι το 
µήκος αγκύρωσης της ράβδου (3, 5 και 10 φορές την ονοµαστική διάµετρο 
της ράβδου),το µέγεθος της επιφανειακής εγκοπής , η συνεισφορά των 
θλιπτικών τάσεων που αναπτύσσονται κατά την φόρτιση και ο  τύπος της 
ράβδου (Σύνθετη ράβδος CFRP από ίνες άνθρακα ή χαλύβδινη ράβδος 
λεία ή µε νευρώσεις).  

       Τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται υπό την µορφή 
διαγραµµάτων τάσης συνάφειας – ολίσθησης (τ-s) που αναπτύσσεται είτε 
στην διεπιφάνεια ρητίνης- σκυροδέµατος είτε στη διεπιφάνεια ρητίνης - 
ράβδου.  Από τα διαγράµµατα προκύπτει ότι όσο µεγαλύτερο είναι το 
µήκος αγκύρωσης τόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη εξόλκευσης της 
ράβδου. Ωστόσο, η µέση τάση συνάφειας µειώνεται µετά από κάποιο 
κρίσιµο µήκος αγκύρωσης, λόγω µη οµοιόµορφης κατανοµής των τάσεων 
συνάφειας κατα µήκος της αγκύρωσης της ράβδου. Επιπρόσθετα, όταν η 
αστοχία λαµβάνει χώρα στη διεπιφάνεια ράβδου - ρητίνης η µέση τάση 
συνάφειας αυξάνεται µε την αύξηση των διαστάσεων της εγκοπής. Ενώ  
αντίθετα  στη διεπιφάνεια   ρητίνης-σκυροδέµατος  αύξηση   της εγκοπής 
συνεπάγεται µείωση της µέσης τάσης συνάφειας. Τα παραπάνω 
συµπεράσµατα που αφορούν τις σύνθετες ράβδους οπλισµού 
επαληθεύονται και από τις ράβδους χάλυβα είτε έχουν νευρώσεις είτε όχι. 
Τέλος, όπως αναµενόταν ο χάλυβας µε νευρώσεις αποφέρει µεγαλύτερη 
µέση τάση συνάφειας τόσο σε σχέση µε τον λείο χάλυβα όσο και µε τις 
σύνθετες ράβδους οπλισµού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 
 
ΕΝΙΣΧΥΣΕΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΙΝΟΠΛΙΣΜΕΝΩΝ 
ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ (Fiber Reinforced Polymers ή FRP) 

 

1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

     Στις µέρες µας θα ήταν δύσκολο να φανταστούµε το σύγχρονο κόσµο 
στον οποιο ζούµε χωρις τα πλαστικά. Και αυτο γιατί αποτελούν ένα 
αναπόσπαστο κοµµάτι της καθηµερινότητας µας αφού τα συναντάει κανείς  
απο τις καθηµερινές οικιακές συσκευές µέχρι τα επιστηµονικά και ιατρικά 
όργανα. Σήµερα οι µηχανικοί έχουν στραφεί δυναµικά στα πλαστικά διοτι 
συνειδητοποίησαν οτι µπορούν να τους προσφέρουν ένα συνδυασµό 
ιδιοτήτων που δεν διαθέτουν άλλα υλικά. Τα πλαστικά προσφέρουν 
πλεονεκτήµατα όπως το γεγονός οτι είναι ελαφριά, αντέχουν στην 
διάβρωση ατµοσφαιρικών παραγόντων, παρουσιάζουν ευκολία στην 
χρήση τους κ.λ.π. και παρόλο που έχουν και αυτά τα όρια τους η 
εκµετάλευσή τους περιορίζεται µόνο απο την εφευρετικότητα του 
µηχανικού. 

     Ένας από τους παράγοντες κλειδί που κάνουν τα πλαστικά ελκυστικά 
σε διάφορες εφαρµογές των µηχανικών είναι η δυνατότητα ενίσχυσης τους 
µε διάφορες ίνες. Τα σύνθετα υλικά που παράγονται µε αυτό τον τρόπο 
χρησιµοποιούνται στην αυτοκινητοβιοµηχανία, στην αεροναυπηγική και 
τελευταία στις δοµικές κατασκευές, είτε σε αντικατάσταση του χάλυβα, είτε 
σε νέες εφαρµογές. Οι ίνες προσφέρουν ένα καλό συνδυασµό αντοχής και 
δυσκαµψίας. Τα αραµίδια, οι ίνες άνθρακα και οι ίνες γυαλιού είναι αυτες 
που συναντάει κανείς πιο συχνά στην ενίσχυση των πλαστικών. Τελευταία 
προκειµένου οι επιστήµονες να οδηγηθούν σε ένα υλικο που θα συνδυάζει 
την αντοχή µε την οικονοµία κατέληξαν στην χρήση συνδυασµού ινών 
όπως για παράδειγµα ίνες γυαλιού µε ίνες άνθρακα. 

     Η κατασκευαστική βιοµηχανία ξεκίνησε να χρησιµοποιεί τα σύνθετα 
υλικά από τις αρχές του 1950, αλλά ήταν στην δεκαετία του ’70, που 
χρησιµοποιήθηκαν ως υλικά προέντασης και στα τέλη της δεκαετίας του 
80’, που άρχισαν να εφαρµόζονται ως υλικά οπλισµού ενίσχυσης του 
σκυροδέµατος. Τα τελευταία χρόνια έχει αυξηθεί η χρήση των σύνθετων 
υλικών αισθητά και ενδεικτικά στην Αµερική µόνο η αυτοκινητοβιοµηχανία 
και η αεροναυπηγική καταναλώνουν πάνω απο 100.000 τόνους σύνθετων 
υλικών ετησίως σε µιά παραγωγή περίπου 1.000.000 τόνων σύνθετων 
υλικών. 
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1.2 ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΚΑΙ ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΑ ΕΙ∆Η ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΤΩΝ 

      ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ                                                           

 

     Η ενίσχυση των κατασκευών τόσο απο οπλισµένο και προεντεταµένο 
σκυρόδεµα όσο και αυτών απο φέρουσα τοιχοποιία αποτελεί ενα 
πρόβληµα που καλείται συχνά να λύσει ο µηχανικός. 

    Πέρα απο την φυσιολογική γήρανση των κατασκευών και την φθορά 
των υλικών, υπάρχουν αρκετοί λόγοι που καθιστούν τις τεχνικές ενίσχυσης 
των κατασκευών επιβεβληµένες, όπως η αλλαγή χρήσης µιας κατασκευής, 
ο ελλιπής αρχικός σχεδιασµός και οι πιθανές κακοτεχνίες στην διάρκεια 
της κατασκευής του κτιρίου, η επίδραση των περιβαλλοντικών δράσεων, η 
έλλειψη συντήρησης και δίαφορες τυχηµατικές δράσεις όπως ο σεισµός, η 
πυρκαγιά και η πρόσκρουση. 

     Η ανάγκη ενίσχυσης των κατασκευών οδήγησε στην αναζήτηση νέων 
υλικών για την πραγµατοποιήσή της. Τα σύνθετα υλικά ανήκουν σε αυτή 
την κατηγορία υλικών  ενώ παράλληλα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν 
εναλλακτική µορφή όπλισης του σκυροδέµατος είτε µε την µορφή 
συνθετικών ινών µέσα στο σκυρόδεµα είτε ώς συνθετικές ράβδοι που 
αντικαθιστούν το χάλυβα. Έχουν αναπτυχθεί δύο µέθοδοι για την 
εφαρµογή αυτών των υλικών στην ενίσχυση των κατασκευών, α) η τεχνική 
της εξωτερικής επικόλλησης σύνθετων εύκαµπτων υφασµάτων ή 
δυσκαµπτων λωρίδων (ελάσµατα) - µέθοδος EBR- και β) η τεχνική της 
ενσωµάτωσης σύνθετων ράβδων οπλισµού ή σύνθετων δύσκαµπτων 
λωρίδων (ελάσµατα) σε επιφανειακές εγκοπές µελών οπλισµένου 
σκυροδέµατος (NSM FRPs)  

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

(α) ΝSM FRPs                                             (b) EBR FRPs  

Σχήµα 1.1  Μέθοδοι Ενισχύσεως Κατασκευών µε σύνθετα υλικά.  

                  ( Aslan FRP-Hughes Brothers) 
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1.3  Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

      Οπως έχει αναφερθεί η δυσκαµψία και η αντοχή των πλαστικών 
µπορούν να αυξηθούν σηµαντικά µε την προσθήκη ενισχυτικού υλικού. 
Ένα ενισχυµένο πλαστικό αποτελείται απο δύο κύρια συστατικά ένα 
µητρικό υλικό (θερµοσκληρυνόµενο) και το ενισχυτικό υλικό το οποίο 
συνήθως έχει την µορφή ινών. Στο παρακάτω σχήµα παρατίθενται οι 
διάφοροι τύποι σύνθετων ινών µε το µητρικό τους υλικό. Γενικά, το µητρικό 
υλικό υλικό έχει χαµηλή αντοχή σε σχέση µε το ενισχυτικό υλικό το οποίο 
είναι δύσκαµπτο και ψαθυρό. Για να είναι το σύνθετο υλικό 
αποτελεσµατικό θα πρέπει οι ίνες να παραλαµβάνουν το µεγαλύτερο 
ποσοστό της τάσης που εφαρµόζεται. Η λειτουργία του µητρικού υλικού 
είναι να προστατεύει τις ίνες από απότριψη και να µεταφέρει σε αυτές τα 
εξωτερικά φορτία µεσω διάτµητικών τάσεων. Ωστόσο, οι ίνες και το 
µητρικό υλικό είναι δύο διαφορετικά υλικά και θα πρέπει να εξετασθούν 
ξεχωριστά.  

ΜΗΤΡΙΚΟ  ΥΛΙΚΟ 
(ΘΕΡΜΟΣΚΛΗΡΥΝΟΜΕΝΟ)

ΣΥΝΕΧΕΙΣ ΙΝΕΣΜΗ ΣΥΝΕΧΕΙΣ 
ΙΝΕΣ

ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΙΝΕΣ 
ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 

ΤΥΧΑΙΑΣ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ 

ΣΥΝΘΕΤΕΣ 
ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΕΣ 

ΙΝΕΣ ΜΙΑΣ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ

ΣΥΝΘΕΤΕΣ 
ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΕΣ 

ΙΝΕΣ ∆ΥΟ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΩΝ

ΣΥΝΘΕΤΕΣ 
ΣΥΝΕΧΟΜΕΝΕΣ 

ΙΝΕΣ 
ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΕΩΝ

ΣΥΝΘΕΤΕΣ ΙΝΕΣ 
ΜΙΚΡΟΥ ΜΗΚΟΥΣ 

ΜΙΑΣ 
ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗΣ 

 Σχήµα 1.2   ∆ιάφοροι τύποι σύνθετων υλικών  (Daniel and Ishai) 
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Πλεονεκτήµατα Σύνθετων Υλικών 

 

      Τα σύνθετα υλικά έχουν πολλα πλεονεκτήµατα οσον αφορά την 
επιλογή τους και την χρήση τους. Η επιλογή των υλικών αυτών εξαρτάται 
απο την εφαρµογή και τον σκοπό χρήσης του προϊόντος. Συνοπτικά θα 
µπορούσαµε να αναφέρουµε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά, τα οποία τα 
καθιστούν ως µία ελκυστική τεχνική ενίσχυσης των κατασκευών : 

• Το χαµηλό τους βάρος (περίπου το ¼ του χάλυβα) 

• Την υψηλή αντοχή τους αναλογικά µε το βάρος τους 

•  Την αντίσταση τους στην διάβρωση και γενικότερα στις 
περιβαλλοντικές επιδράσεις  

• Την ηλεκτροµαγνητική ουδέτερότητά τους 

• Την αποφυγή συντήρησης 

• Την πολύ καλή συµπεριφορά τους σε κόπωση 

• Το γεγονός ότι µπορούν να µορφοθούν σε διάφορα γεωµετρικά 
σχήµατα 

• Την  δυνατότητα της άφθονης  διάθεσης του υλικού σε διάφορα µήκη 
και µεγέθη και την  εύκολία  κοπής τους σε οποιεσδήποτε 
διαστάσεις 

• Το µικρό πάχος τους, µε αποτέλεσµα να µην επηρεάζονται οι 
διαστάσεις και οι δυσκαµψίες του στοιχείου, στο οποίο 
επικολλώνται. 

• Και τέλος τη µεγάλη ευκολία κατα την  µεταφορά τους 

     Όµως,τα σύνθετα υλικά, όπως και κάθε κατασκευαστικό υλικό δεν 
παρουσιάζουν µόνο πλεονεκτήµατα , αλλά και µειονεκτήµατα, τα οποία θα 
πρέπει να λαµβάνονται σοβαρά υπόψιν. Ως τα κυριότερα µειονεκτήµατα 
θα µπορούµε να καταγράψουµε τα ακόλουθα:  

• Το υψηλό κόστος των υλικών  

• Την Γραµµική ελαστική συµπεριφορά µέχρι την αστοχία τους, παρ’ 
όλο που η τελευταία συµβαίνει σε µεγάλες παραµορφώσεις. Το 
γεγονός αυτό τα χαρακτηρίζει ως ψαθυρά υλικά και οδηγεί σε 
µειωµένη πλαστιµότητα 

• Τους µη συµβατούς  συντελεστές θερµικής διαστολής που έχουν  σε 
σχέση µε το σκυρόδεµα και µε τη φέρουσα τοιχοποιία  
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• Τη µεγάλη ευπάθεια τους  σε πυρκαγιά και γενικώς σε υψηλές 
θερµοκρασίες 

• Και τέλος τη µείωση της  εφελκυστικής αντοχής τους  και του  µέτρου 
ελαστικότητας όταν βρίσκονται υπό συνεχή διαβροχή ή όταν 
εκτείθονται σε αλκαλικό περιβάλλον. 

     Η επιλογή του τύπου, της µορφής και της µεθόδου εφαρµογής του 
σύνθετου υλικού εξαρτώνται κάθε φορά από πολλούς παράγοντες, όπως 
η γεωµετρία και οι διαστάσεις του ενισχυόµενου µέλους, το είδος της 
εντατικής καταπόνησης, το κόστος του προιόντος, οι περιβαλλοντικές 
συνθήκες που επικρατούν και το µέγεθος της ενίσχυσης που επιθυµείται ή 
απαιτείται να αποκτηθεί. Το µέγεθος της ενίσχυσης που απαιτείται 
σχετίζεται µε το σχεδιασµό του σύνθετου υλικού ο οποίος εξαρτάται από 
τον τύπο των ινών ενίσχυσης, το ποσοστό των ινών (όγκος ινών), την 
διεύθυνση των ινών (0°, 90°,+/-45° ή συνδυασµός αυτών) και τον τύπο της 
ρητίνης.  

 

1.4 ∆ΟΜΙΚΑ ΣΥΣΤΑΤΙΚΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

     Τα σύνθετα υλικά (FRP) κατασκευάζονται από υψηλής αντοχής, 
συνήθως συνεχείς ίνες οι οποίες είναι ενσωµατωµένες σε ένα µητρικό 
υλικό σχετικά χαµηλής αντοχής.  

     Ο συνδυασµός ινών µε µεγάλο λόγο µήκους προς διάµετρο 
εµποτισµένων µε κατάλληλο µητρικό υλικό, παρουσιάζει χαρακτηριστικά, 
τα οποία είναι ικανά να προσδώσουν ορισµένες βασικές ιδιότητες ως προς 
τη χρήση τους στις ενισχύσεις κατασκευών. Οι ίνες, που ουσιαστικά 
αποτελούν τον οπλισµό των σύνθετων υλικών, καθορίζουν στην διαµήκη 
διεύθυνση τόσο την αντοχή, όσο και το µέτρο ελαστικότητας των σύνθετων 
υλικών. Τυπικά ογκοµετρικά ποσοστά ως προς τον συνολικό όγκο του 
σύνθετου υλικού κυµαίνονται από 40-70%. Οι ίνες παραλαµβάνοντας 
τάσεις µόνο στη διεύθυνση του µήκους, αποτελούν τον κύριο φορέα 
µεταφοράς δυνάµεων. Όλοι οι τύποι ινών, που χρησιµοποιούνται ως 
σήµερα, παρουσιάζουν γραµµική ελαστική συµπεριφορά µέχρι την 
αστοχία (θραύση) τους καθιστώντας τα εγγενώς ως ψαθυρά υλικά, 
γεγονός που είναι και το βασικότερο  µειονέκτηµα τους.  

     Οι παρακάτω τύποι ινών είναι από τους βασικότερους, που 
χρησιµοποιούνται στην ενίσχυση των κατασκευών: 
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Ίνες γυαλιού 

                                                         

      Οι ίνες γυαλιού διακρίνονται 
σε τρεις κατηγορίες, σε ίνες 
τύπου “E-Glass” (electrical), ίνες 
τύπου “S-Glass” και ίνες τύπου 
“AR-Glass” (alkali resistant).Οι 
ίνες τύπου “E-Glass” 
αποτελούνται απο υψηλή 
περιεκτικότητα σε αλουµίνιο, 
άσβεστο και βορικό οξύ και είναι 
οι επικρατέστερες στην ενίσχυση 

των σύνθετων υλικών. Είναι 
µονωτικά υλικά, δεν είναι 
ευαίσθητες στην υγρασία και 
παρουσιάζουν υψηλές µηχανικές 
ιδιότητες. Οι ίνες τύπου “S-Glass” έχουν υψηλότερη αντοχή και δυσκαµψία 
καθώς επίσης υψηλή θερµική αντίσταση και µέτρο ελαστικότητας. Τέλος οι 
ίνες τύπου “AR-Glass” εµφανίζουν παρόµοια µηχανικά χαρακτηριστικά µε 
τις ίνες τύπου S µε την διαφορά ότι οι συγκεκριµένες παρουσιάζουν υψηλή 
αντίσταση σε αλκαλικό περιβάλλον.  

Σχήµα 1.3 Ίνες γυαλιού 
(Εργαστήριο Οπλισµένου 
Σκυροδέµατος ∆.Π.Θ) 

     Οι ίνες γυαλιού που χρησιµοποιούνται για ενίσχυση διαθέτουν 
διαµέτρους της τάξεως απο 9 – 23 µm. Οι ίνες παράγονται µε την µορφή 
συνεχόµενων νηµάτων γυαλιού τα οποία εξάγονται από ένα στόµιο το 
οποίο βρίσκεται στην βάση ενός πλατινένιου ηλεκτρικά θερµαινόµενου 
χωνιού το οποίο περιέχει ρευστό γυαλί. Στην συνέχεια επικαλύπτονται µε 
µία κατάλληλη χηµική κόλλα η οποία εξυπηρετεί διάφορες χρησιµότητες, 
όπως την µείωση των βλαβών τους κατα την διάρκεια της µηχανικής 
κατεργασίας καθώς και την υποβοήθησή της διαδικασίας που οδηγεί στην 
τελική τους µορφή. 

     Γενικότερα, οι ίνες γυαλιού έχουν εξαιρετικά χαρακτηριστικά αν και 
ζυγίζουν περισσότερο απο τις ίνες άνθρακα και το αραµίδιο. Λόγω της 
διαπερατότητας τους στην ακτινοβολία των ραδιο συχνοτήτων βρίσκουν 
πολλές εφαρµογές στις κεραίες και στα ραντάρ. Τα σύνθετα υλικά µε ίνες 
γυαλιού παρουσιάζουν εξαιρετική ηλεκτρική και θερµοµονωτική 
συµπεριφορά καθώς και καλή συµπεριφορά σε δυναµικά φορτία. 
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Ίνες άνθρακα  

        

     Οι ίνες άνθρακα παρασκευάζονται µετά 
από θερµική επεξεργασία 
πολυακριλονιτριλίου(PAN) µε διάµετρο της 
τάξεως περίπου 5-8 µm, είτε µέσω 
απόσταξης κάρβουνου µε διάµετρο περίπου 
9-18 µm. Οι ίνες πολυακριλονιτριλίου έχουν 
γενικά µεγαλύτερες αντοχές και µέτρο 
ελαστικότητας σε σύγκριση µε τις ίνες που 
παράγονται απ’ την απόσταξη κάρβουνου 
και όσο αυξάνεται ο βαθµός της 
επεξεργασίας τους, τόσο αυξάνεται και η 
δυσκαµψία τους. Η δοµή των  ινών άνθρακα 
ποικίλει ανάλογα µε τη σύσταση και τη 
κατεύθυνση της κρυστ

Σχήµα 1.4 Ίνες άνθρακα 

(Aslan FRP-Hughes Brothers) 

  
αλλικής δοµής. 

     Οι ίνες άνθρακα έχουν µεγαλύτερο κόστος από αυτό των ινών γυαλιού 
ωστόσο προσφέρουν ένα εξαιρετικό συνδυασµό αντοχής και χαµηλού 
βάρους ενώ συγχρόνως έχουν  υψηλό µέτρο ελαστικότητας. Η 
εφελκυστική αντοχή των ινών άνθρακα είναι περίπου ίση µε αυτή των ινών 
γυαλιού αλλά παρουσιάζουν 3 µε 4 φορές µεγαλύτερο µέτρο 
ελαστικότητας από τις ίνες γυαλιού. Είναι πιο ψαθυρές οι ίνες άνθρακα 
από τις ίνες γυαλιού και αραµιδίου και παρουσιάζουν λιγότερη 
παραµόρφωση όταν σπάνε. Στην συνύπαρξη τους µε τα µέταλλα οι ίνες 
άνθρακα µπορούν να τα διαβρώσουν γι’ αυτό µπορεί ανάµεσα στις ίνες 
άνθρακα και στο γυαλί να τοποθετηθεί κάποιο προστατευτικό υλικό όπως 
το γυαλί ή η ρητίνη. Τυπικές ιδιότητες, που χαρακτηρίζουν τις 
συγκεκριµένες ίνες είναι η αδράνειά τους στα συνηθισµένα οξέα, βάσεις, 
διαλύτες, καθώς και η υψηλή ανθεκτικότητά τους σε µεγάλες 
θερµοκρασίες. 

 

Ίνες αραµιδίου  

 

         Οι ίνες αραµιδίου είναι αρωµατικά πολυµίδια τα οποία είναι 
χειροποίητες οργανικές ίνες για ενίσχυση των σύνθετων υλικών. 
Προσφέρουν καλές µηχανικές ιδιότητες σε χαµηλή πυκνότητα µε το 
πλεονέκτηµα της µεγάλης ανθεκτικότητας σε επικείµενες βλάβες. Έχουν 
υψηλή εφελκυστική αντοχή, ένα µέσο µέτρο ελαστικότητας και χαµηλή 
πυκνότητα σε σύγκριση µε το γυαλί και τον άνθρακα. Η εφελκυστική 
αντοχή των ινών αραµιδίου είναι υψηλότερη από αυτή των ινών γυαλιού 
και το µέτρο ελαστικότητας είναι 50% υψηλότερο από αυτό του γυαλιού. 
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Ενώ η θλιπτική αντοχή τους δεν είναι τόσο καλή όσο αυτή των ινών 
γυαλιού και του άνθρακα. Οι ίνες αραµιδίου είναι µονωτικά υλικά όσον 
αφορά την θερµότητα και τον ηλεκτρισµό, παρουσιάζουν καλή αντίσταση 
σε χηµικούς διαλύτες, καλή συµπεριφορά σε στατική και δυναµική κόπωση 
και είναι αρκετά ευαίσθητες σε συνθήκες υγρασίας. 

 

 

Υλικό 
Μέτρο 

ελαστικότητας 
(Gpa) 

Εφελκυστική 
αντοχή (Mpa) 

Μέγιστη 
εφελκυστική 

παραµόρφωση 
(%) 

χάλυβας 200-210 700-2000 3.5 

Άνθρακας 

Υψηλής αντοχής  215-235 3500-4800 1.4-2.0 

Πολύ ηψηλής αντοχής 215-235 3500-6000 1.5-2.3 

Υψηλού µέτρου 
ελαστικότητας 

350-500 2500-3100 0.5-0.9 

Πολύ Υψηλού µέτρου 
ελαστικότητας 

500-700 2100-2400 0.2-0.4 

Γυαλί 

E 70 1900-3000 3.0-4.5 

S 85-90 3500-4800 4.5-5.5 

Αραµίδιο 

Χαµηλού µέτρου 
ελαστικότητας 

70-80 3500-4100 4.3-5.0 

Πίνακας 1.1 Τυπικές ιδιότητες ινών σύνθετων υλικών  
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Υψηλού µέτρου 
ελαστικότητας 

115-130 3500-4000 2.5-3.5 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα τάσεων παραµορφιωσεων ινών σε 
εφελκυσµό

Ίνες Γυαλιού 
(E-Glass)

Ίνες Γυαλιού 
(S-Glass)Αραµίδια

Ίνες Άνθρακα 
(HM)

Ίνες Άνθρακα 
(HS)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 1 2 3 4

ε (%)

σ 
(G

Pa
)

Σχήµα 1.5 ∆ιαγράµµατα τάσεων-παραµορφώσεων ινών σε εφελκυσµό  

                  (Sika Hellas, Design Manual 2002) 

 

 Το Μητρικό υλικό 

 

     Οι κύριες λειτουργίες του µητρικού υλικού είναι να µεταφέρει τις τάσεις 
µεταξύ των ινών ενίσχυσης, λειτουργεί ως κόλλα που κρατάει τις ίνες 
µεταξύ τους, και προστατεύει τις ίνες από µηχανική και περιβαλλοντική 
φθορά.  

     Το µητρικό υλικό έχει σοβαρές επιδράσεις σε αρκετά µηχανικά 
χαρακτηριστικά του συνθέτου υλικού, όπως στην εφελκυστική αντοχή και 
στο µέτρο ελαστικότητας στην εγκάρσια διεύθυνση. Επίσης καθορίζει τη 
διατµητική και τη θλιπτική συµπεριφορά του συνθέτου υλικού. Φυσικές και 
χηµικές ιδιότητες του µητρικού υλικού, όπως η θερµοκρασία τήξης, το 
ιξώδες και η αλληλεπίδρασή του µε τις ίνες θα πρέπει να λαµβάνονται 
υπόψιν κατά την επιλογή του.  

     Οι βασικότεροι τύποι θερµοσκληρυνόµενων υλικών που 
χρησιµοποιούνται ως µητρικό υλικό στα σύνθετα υλικά είναι οι ακόλουθες: 
η εποξειδική ρητίνη, ο πολυεστέρας και ο βινυλεστέρας. Η εποξειδική 
ρητίνη θεωρείται ως το καταλληλότερο υλικό, εξαιτίας της υψηλής αντοχής, 
της πολύ καλής αντίστασης σε κόπωση και της µικρής συρρίκνωσης.  
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     Οι ρητίνες από ακόρεστο πολυεστέρα είναι τα κύρια σύνθετα υλικά 
παραγωγής από την βιοµηχανία σύνθετων υλικών. Αντιπροσωπεύουν ένα 
ποσοστό της τάξης του 75% της συνολικής παραγωγής ρητινών. Για την 
αποφυγή σύγχυσης επισηµαίνεται ότι οι ρητίνες πολυεστέρα ανήκουν σε 
µια κατηγορία θερµοσκληρυνόµενων υλικών τα οποία έχουν ευρεία χρήση 
σαν ίνες κυρίως στα υφάσµατα και γενικότερα στον ρουχισµό. Το κύριο 
πλεονέκτηµα αυτού του τύπου ρητινών είναι η ισορροπία ανάµεσα στις 
ιδιότητες (µηχανικές, χηµικές), χαµηλό κόστος και ευκολία στη χρήση τους.  

     Οι εποξειδικές ρητίνες  έχουν ένα µεγάλο πεδίο εφαρµογής στα 
σύνθετα υλικά, στις κατασκευές και στην επισκευή του σκυροδέµατος. Η 
δοµή των εποξειδικών ρητινών µπορεί να διαµορφωθεί µε τέτοιο τρόπο 
ώστε να παραχθούν διάφορα προϊόντα που έχουν εφαρµογή σε αρκετά 
πεδία. Ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των εποξειδικών ρητίνων σε σχέση µε 
τους πολυεστέρες είναι ότι συστέλλονται λιγότερο. Επίσης µπορούν να 
συνδυαστούν µε άλλα υλικά και ρητίνες και να πετύχουν επιθυµητές 
ιδιότητες. Το µέτρο της σκλήρυνσης µπορεί να ελεγχθεί (ανάλογα µε τις 
απαιτήσεις) και από τους κατάλληλους σκληρυντές. Γενικά οι εποξειδικές 
ρητίνες σκληραίνουν µε την προσθήκη διάφορων τύπων σκληρυντών 
λειτουργώντας σαν σύστηµα δύο υλικών. Ανάλογα µε την ποσότητα και 
τον τύπο του σκληρυντή παράγονται διάφορα σύνθετα υλικά µε 
διαφορετικές ιδιότητες.  

     Οι βινυλεστέρες έχουν αναπτυχθεί για να συνδιάσουν τα 
πλεονεκτήµατα των εποξειδικών ρητινών µε µια καλύτερη και ταχύτερη 
σκλήρυνση, κύριο χαρακτηριστικό των πολυεστέρων. Οι βινυλεστέρες 
παράγονται µε αντίδραση των εποξειδικών ρητινών µε ακρυλλικό οξύ. Το 
προϊόν που προκύπτει διαλύεται σε διαλυτικό παράγοντας ένα υγρό το 
οποίο είναι παρόµοιο µε την ρητίνη πολυεστέρα. Οι βινυλεστέρες 
προσφέρουν µηχανική αντοχή και εξαιρετική αντίσταση σε διάβρωση.  

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 1.6  Εποξειδικές ρητίνες (Edge structural composites)  
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Πίνακας 1.2  Τύποι µητρικών υλικών 

Μητρικό υλικό  
Πυκνότητα 

(Kg/m3) 

Εφελκυστική 
Αντοχή   
(Mpa) 

Μέτρο 
Ελαστικότητας  

(Gpa) 

Παραµόρφωση 
Θραύσης (%) 

Εποξειδική ρητίνη 
1200-
1300 

55-130 2.8-4.1 3.0-10.0 

Πολυεστέρας 
1100-
1460 

35-104 2.1-4.1 <5.0 

Βινυλεστέρας 
1120-
1320 

73-81 3.0-5.5 3.5-5.5 

 

 

 Το συγκολλητικό υλικό  

 

     Το συγκολλητικό υλικό χρησιµοποιείται για να ενώσει τα σύνθετα υλικά 
µεταξύ τους ή µε άλλες επιφάνειες. Για την χρήση αυτών των υλικών 
πρέπει να ληφθούν υπόψιν διάφοροι παράγοντες. Η επιλογή του υλικού 
θα πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίσουµε την καλή 
συγκόλληση µεταξύ των υλικών. Η προσεκτική προετοιµασία της 
επιφάνειας συγκόλλησης είναι πολύ σηµαντική για την εφαρµογή και την 
επιτυχία της χρήσης του συγκολλητικού υλικού. Η πιο συχνά 
χρησιµοποιούµενη κόλλα είναι η εποξειδική διότι παρουσιάζει αρκετά 
πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε άλλα πολυµερή, όπως µεγάλη διατµητική 
αντοχή, χαµηλό ερπυσµό και καλές ιδιότητες υπό διαβροχή των 
επιφανειών. 

 

1.5 ΤΥΠΟΙ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

     Τα σύνθετα υλικά εµφανίζονται σε πολλές µορφές και σε διαφορετικά 
σχήµατα, όπως δύσκαµπτες λωρίδες (ελάσµατα-laminates), εύκαµπτα 
υφάσµατα (fabrics), ράβδοι (rods –bars) και άλλα.  
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             Σχήµα 1.7 ∆ιάφοροι τύποι σύνθετων υλικών  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Οι ράβδοι κατατάσσονται σε κατηγορίες  ανάλογα της διατοµής τους και 
της διαµόρφωσης της εξωτερικής επιφάνειάς τους. Έτσι έχουµε ράβδους 
τετράγωνης και κυκλικής διατοµής των οποίων η διατοµή µπορεί να είναι 
συµπαγής ή κοίλη και αντιστοίχως λείες (smooth) τύπου αµµοβολής 
(sandblasted)  επικαλυµµένες µε στρώση άµµου (sand-coated), µε 
σπειροειδή στρώση ινών (spirally wound), µε νευρώσεις (ribbed) ή 
πλεγµένης µορφής (braided). Έως τώρα, οι ράβδοι συνθέτων υλικών 
έχουν χρησιµοποιηθεί ως υποκατάστατα του συµβατικού χαλύβδινου 
οπλισµού σε δυσµενείς περιβαλλοντικές συνθήκες, όπου το υψηλό κόστος 
τους δικαιολογήθηκε απ’την ανάγκη ανθεκτικότητας σε διάβρωση.Επίσης, 
τένοντες και καλώδια από σύνθετα υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί για 
προένταση µελών οπλισµένου σκυροδέµατος.   

     Τα εύκαµπτα υφάσµατα αποτελούνται από στεγνά φύλλα µε τις ίνες να 
τρέχουν σε µια ή περισσότερες διευθύνσεις, στα οποία εφαρµόζεται µια 
στρώση ρητίνης λίγο πριν επικολληθούν και αµέσως µετά απ’ την 
επικόλληση τους στο ενισχυόµενο στοιχείο ώστε να έχουµε πλήρη 
κορεσµό των ινών (wet lay-up system). Προηγουµένως χρειάζεται η χρήση 
κατάλληλων υλικών για την προετοιµασία της επιφάνειας του 
ενισχυόµενου µέλους, όπως αστάρι και εποξειδική πάστα 
επιπεδοποίησης, ώστε να επιτευχθεί η µέγιστη δυνατή συνάφεια µεταξύ 
σκυροδέµατος και συνθέτου υλικού. 

     Οι δύσκαµπτες λωρίδες ή ελάσµατα είναι στοιχεία προ-εµποτισµένα µε 
ρητίνη, τα οποία εφαρµόζονται είτε  εξωτερικά είτε εσωτερικά σε 
επιφανειακές εγκοπές στο ενισχυόµενο µέλος µε τη χρήση ενός 
συγκολλητικού µέσου, που συνήθως είναι εποξειδική ρητίνη. Σε 
περιπτώσεις ενισχύσεων κατασκευών από Ο/Σ συνήθως 
χρησιµοποιούνται τα ελάσµατα µε τις ίνες των στρώσεων να έχουν µια 
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διεύθυνση. Βεβαίως υπάρχουν ελάσµατα που οι στρώσεις τους έχουν ίνες, 
είτε από διαφορετικό υλικό, είτε σε διαφορετικές διευθύνσεις, είτε σε 
συνδυασµό αυτών των δυο (υβριδικά ελάσµατα). Η ίδια διαδικασία 
προετοιµασίας της επιφάνειας επικόλλησης απαιτείται για τη µέγιστη 
δυνατή συνάφεια των δυο υλικών.  

 

 1.6 ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΚΑΙ ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ  

  

     Πολλοί οργανισµοί µε τις αντίστοιχες επιτροπές έχουν δηµοσιοποιήσει 
κώδικες, πειραµατικές µεθόδους και διευκρινήσεις για τα σύνθετα υλικά. 
Μία σύντοµη αναφορά µε την µορφή πινάκων δίνεται παρακάτω ώστε να 
υπάρχει µια εικόνα για την σπουδαιότητα και την διάδοση των σύνθετων 
υλικών.  

 

Πίνακας 1.3 Οργανισµοί και Επιτροπές σχετικά µε τα σύνθετα υλικά 

Organization  Committee  

American Concrete Institute (ACI) 440 – Composites for Concrete  

440C – State-of-the-art-Report 

440D – Research 

410E – Professional Educations 

440F – Repair 

440G – Student Education 

400H – Reinforced Concrete 

(rebar) 

440I – Prestressed Concrete 

(tendons) 

440J – Structural Stay-in-Place 

Formwork 

440K – Material Characterization

400L - Durability 
 

American Society of Civil 

Engineers (ASCE) 
Structural Composites and Plastics 

American Society of Testing and 

Materials (ASTM) 
ASTM D20.18.01 – FRP Materials 

for Concrete  

ASTM D20.18.02 – Pultruded 
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Profiles 

ASTM D30.30.01 – Composites 

for Civil Engineering 
 

AASHTO Bridge Subcommittee T-21 - FRP Composites 

International Federation of 

Structural Concrete (FIB) 
Task group on FRP 

Canadian Society of Civil 

Engineers (CSCE) 
ACMBS – Advanced Composite 

Materials for Bridges and 

Structures 

Japan Society of Civil Engineers Research Committee on Concrete 

Structures with Externally Bonded 

Continuous Fiber Reinforcing 

materials 

Transportation Research Board A2C07 – FRP Composites 

 

      Για περίπου 20 χρόνια η Αµερικανική Κοινότητα των Πολιτικών 
Μηχανικών (ASCE) λειτουργεί µια τεχνική επιτροπή η οποία ονοµάζεται 
«Structural Composites and Plastics» (SCAP) για να διευθύνει το 
σχεδιασµό και την οργάνωση των σύνθετων υλικών. Αυτή η επιτροπή 
δηµοσίευσε έναν οδηγό σχεδιασµού  σύνθετων υλικών στις αρχές της 
δεκαετίας του 80 και σήµερα εργάζεται για την ανανέωση αυτού του 
οδηγού λαµβάνοντας υπόψιν της όλα τα σύνθετα υλικά που 
παρασκευάζονται τα τελευταία χρόνια.   

     Το Αµερικανικό Ινστιτούτο Σκυροδέµατος (ACI) και η επιτροπή του 
(440) µαζί µε άλλες µικρότερες επιτροπές ασχολούνται µε θέµατα σχετικά 
µε τα σύνθετα υλικά και τις εφαρµογές τους στο σκυρόδεµα καθώς επίσης 
και µε ερευνητικά προγράµµατα, µε την  επαγγελµατική και 
πανεπιστηµιακή εκπαίδευση, µε τις επισκευές και την ενίσχυση των 
κατασκευών καθώς επίσης και τις εφαρµογές τους σε προεντεταµένα 
στοιχεία. Οι επιτροπές αυτές επικεντρώνονται σε ενηµερωτικούς οδηγούς 
που αφορούν τους µηχανικούς. Συγκεκριµένα η επιτροπή ACI 440F έχει 
αναπτύξει ένα οδηγό µε την ονοµασία ‘’ Guide for the Design and 
Construction of Externally Bonded FRP Systems’’ ο οποίος δίνει οδηγίες 
για την εφαρµογή και επιλογή, σχεδιασµό, προτάσεις και κατασκευαστικές 
τεχνικές για την χρήση των FRP υλικών στην κατασκευή, ενίσχυση και 
αναπαλαίωση κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος. Η επιτροπή ACI 
440H  αναπτύσει έναν παρόµοιο οδηγό για την επιπλέον  ενίσχυση 
στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος µε FRP ράβδους γνωστός ως “Guide 
for the Design and Construction of Concrete Reinforced with FRP Bars”,  ο 
οποίος ανακεφαλαιώνει το γνωστικό υλικό που έχει αποκτηθεί µέσα από 
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την έρευνα και τις εφαρµογές των σύνθετων υλικών σε κατασκευές 
παγκοσµίως.  

      ∆ιάφορες επιτροπές που ασχολούνται µε την έρευνα πάνω στα υλικά 
(ASTM) προσανατολίζονται στην εύρεση µεθόδων για την καλύτερη χρήση 
των ράβδων σύνθετων υλικών καθώς επίσης και σε υλικά επισκευής των 
δοµικών κατασκευών. Η επιτροπή ASTM D20.18.01 (FRP υλικά 
σκυροδέµατος) και οι ειδικοί των βιοµηχανιών προσπαθούν να 
αναπτύξουν καθιερωµένες µεθόδους και δοκιµές πάνω στα σύνθετα υλικά 
επισκευής των κατασκευών. Η επιτροπή ASTM D20.18.02 επικεντρώνεται 
στην ανάπτυξη πειραµατικών µεθόδων που αφορούν τις τελικές 
διαστάσεις των σύνθετων υλικών. Ενώ η επιτροπή ASTM D30.30.01 
ασχολείται µε τα προϊόντα που θα χρησιµοποιηθούν στην κατασκευή.  

       Τέλος η επιτροπή AASHTO (American Association of State Highway 
and Transportation Officials) που ασχολείται µε τις γέφυρες έχει ιδρύσει 
από το 1997  µία επιτροπή µε την ονοµασία “T-21 Composites” η οποία 
κάνει µια προσπάθεια σχεδιασµού ενός οδηγού για την χρήση των 
σύνθετων υλικών στις εφαρµογές της γεφυροποιίας 
συµπεριλαµβανοµένου την ενίσχυση και επισκευή τους. 

     Πολλές δραστηριότητες πραγµατοποιούνται παγκοσµίως που σκοπό 
έχουν το σχεδιασµό κανονισµών που αφορούν τις ράβδους σύνθετων 
υλικών.  Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι Κώδικες µε τις αναφορές 
τους στα σύνθετα υλικά :  

 
 

Πίνακας1.4 Κανονισµοί, Κώδικες και αναφορές 

Code/Standard  Reference 

Canadian Building Code  Design and Construction of 

Building Components with Fiber 

Reinforced Plastics  

Canadian Highway Bridge Design 

Code (CHBDC)  
Fiber Reinforced Structures 

(section of code)  

International Conference of 

Building Officials (ICBO)  
AC 125:  

Acceptance Criteria for Concrete 

and Unreinforced Masonry 

Strengthening Using Fiber-

Reinforced Composite Systems  

Japan Society of Civil Engineers 

(JSCE) Standard Specification for 

Recommendation for Design and 

Construction for Reinforced 
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Design and Construction of 

Concrete Structures  
Concrete Structures Using 

Continuous Fiber Reinforcing 

Materials  

 

      Τον Απρίλιο του 1997 το διεθνές συνέδριο ICBO (International 
Conference of Building) δηµοσίευσε το άρθρο AC125 “Acceptance Criteria 
for Concrete and Unreinforced Masonry Strengthening Using Fiber-
Reinforced Composite Systems” που αφορά την ενίσχυση στοιχείων 
οπλισµένου σκυροδέµατος και τοιχοποιίας. Επίσης το ICBO έχει 
δηµοσιεύσει και άλλες αναφορές µε τη χρήση των σύνθετων υλικών πάνω 
σε στοιχεία Ο/Σ όπως υποστυλώµατα, δοκάρια, πλάκες και συνδέσεις 
µεταξύ τοιχοποιίας και πλακών.  

     Πολλά ακαδηµαϊκά ινστιτούτα της Βόρειας Αµερικής καθώς και 
ολόκληρου του κόσµου έχουν αναπτύξει δραστηριότητες ερευνώντας 
εφαρµογές που αφορούν τα σύνθετα υλικά  και τη χρήση του στις 
κατασκευές του πολιτικού µηχανικού.  

 

Πίνακας 1.5 Οργανισµοί και δραστηριότητες 

Organization  Activity  

American Society of Civil Engineers Journal of Composites for 

Construction  

Federal Highway Administration 

(FHWA) 
TEA-21 Innovative Bridge Research 

and Construction Program (IBRC) 

Intelligent Sensing for Innovative 

Structures (ISIS)  

of the Canadian Network of Centers 

of Excellence 

• Industry research and 

collaboration  

• FRP International (global 

newsletter)  

Market Development Alliance of the 

FRP Composites Industry 
Project Teams and Programs 

geared towards development of FRP 

composites for construction 

applications 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2ο  
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ  ΕΝΣΩΜΑΤΩΣΗ ΤΩΝ 
ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΣΤΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΕΣ ΕΓΚΟΠΕΣ 
 
2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 
     Μία πολλά υποσχόµενη τεχνολογικά µέθοδος έχει αναπτυχθεί τα 
τελευταία χρόνια, που σαν στόχο έχει την αύξηση της καµπτικής και 
διατµητικής αντοχής στοιχείων οπλισµένου και προεντεταµένου 
σκυροδέµατος, µε την ενσωµάτωση σύνθετων ράβδων σε επιφανειακές 
εγκοπές. Αυτή η µέθοδος που στην συνέχεια θα αποκαλείται σαν µέθοδος 
NSM (near surface mounted) παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον. Μας 
ενδιαφέρει η δοµική συµπεριφορά των στοιχείων τα οποία ενισχύονται µε 
τις σύνθετες ράβδους και κυρίως η συνάφεια που αναπτύσσεται µεταξύ 
των σύνθετων ράβδων και του σκυροδέµατος. Η συνάφεια είναι φαινόµενο 
ύψιστης σηµασίας αφού για την µεταφορά της τάσης ανάµεσα στο 
σκυρόδεµα και στο σύνθετο υλικό αναπτύσσεται µια σύνθετη δράση. 
Υπάρχουν ορισµένοι παράγοντες οι οποίοι µπορούν να επηρεάσουν την 
συνάφεια και αναφορικά µερικοί απ΄ αυτούς είναι το µήκος της συνάφειας, 
η διάµετρος και η επιφανειακή µορφή των ράβδων ενίσχυσης, ο τύπος του 
σύνθετου υλικού και το µέγεθος της εγκοπής στην οποία πακτώνεται η 
ράβδος ενίσχυσης.   

     Η τεχνική της ενσωµάτωσης σύνθετων ράβδων σε επιφανεικές εγκοπές 
γίνεται περισσότερο ελκυστική σε περιοχές πλακών και επιπέδων µε 
αρνητικές ροπές (όπου εξετάζουµε την καµπτική αντοχή)  όπου η χρήση 
άλλων µεθόδων όπως η επιφανειακή επικόλληση σύνθετων ελασµάτων σε 
µέλη Ο/Σ  θα προκαλούσε µηχανικές ή περιβαλλοντικές ζηµιές και θα 
απαιτούσε προστασία επικάλυψης. Τα πλεονεκτήµατα της µεθόδου NSM 
µε σύνθετες ράβδους σε σύγκριση µε την τοποθέτηση εξωτερικών 
ελασµάτων είναι η ελάχιστη επιφανειακή προετοιµασία που χρειάζεται και 
ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για την τοποθέτηση των ράβδων. Αν 
και η χρήση σύνθετων ράβδων σε επιφανειακές εγκοπές, σαν µέθοδος 
είναι πολύ πρόσφατη ωστόσο η χρήση χαλύβδινων ράβδων σε 
επιφανειακές εγκοπές έχει χρησιµοποιηθεί στην Ευρώπη για την ενίσχυση 
των κατασκευών από την δεκαετία του ΄50. Η πιο πρόσφατη αναφορά που 
έχει γίνει στην βιβλιογραφία για την µέθοδο, χρονολογείται από το 1949 
(Asplund 1949). Το 1948 µία γέφυρα οπλισµένου σκυροδέµατος στη 
Σουηδία παρουσίαζε µία υπερβολικά αρνητική ροπή που έπρεπε να 
αυξηθεί. Αυτό επιτεύχθηκε µε την δηµιουργία µιας εγκοπής στην επιφάνεια 
του σκυροδέµατος ενώ γεµίζοντας την εγκοπή µε τσιµέντο πακτώθηκαν  οι 
χαλύβδινες ράβδοι µέσα σ’ αυτό.  
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     Στις µέρες µας παρατηρείται το φαινόµενο της αντικατάστασης των 
χαλύβδινων ράβδων από τις σύνθετες ράβδους (FRP) ενώ η εποξειδική 
ρητίνη µπορεί να αντικαταστήσει το τσιµέντο. Το κύριο πλεονέκτηµα του 
σύνθετου υλικού σε σχέση µε το χάλυβα είναι η αντίστασή του στη 
διάβρωση. Αυτό το πλεονέκτηµα έχει µεγάλη σηµασία στην περίπτωση 
όπου η θέση των ράβδων είναι πολύ κοντά στην επιφάνεια του στοιχείου 
και οι ράβδοι εκθέτονται σε χηµικές προσβολές από το περιβάλλον.  

 
2.2  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM 
 
Αρχικά για την ενσωµάτωση των σύνθετων ράβδων δηµιουργείται µια 
εγκοπή η οποία πρέπει να έχει τη σωστή διεύθυνση στην επιφάνεια του 
σκυροδέµατος καθώς και το επιθυµητό βάθος και πλάτος. Στην συνέχεια η 
εγκοπή γεµίζεται µέχρι τη µέση µε εποξειδική ρητίνη και τοποθετείται η 
ράβδος στην εγκοπή πιεζόµενη ελαφρώς. Αυτή η πίεση δίνει την 
δυνατότητα στην ρητίνη να κυλίσει  γύρω από την ράβδο και να γεµίσει 
ολοκληρωτικά τα κενά ανάµεσα στην ράβδο και τις πλευρές της εγκοπής. 
Στη συνέχεια η εγκοπή γεµίζεται κι άλλο µε ρητίνη και επιπεδώνεται η 
επιφάνεια της ρητίνης αφού αρχικώς η ράβδος µπει στη σωστή διεύθυνση 
και οριζοντιωθεί. Η διαθέσιµη βιβλιογραφία για την χρήση της µεθόδου 
NSM µε σύνθετες ράβδους FRP περιορίζεται σε µελέτες εργαστηρίων  και 
εφαρµογές πεδίων που έχουν γίνει αναφορά στο Alkhrdaji (1999) και 
αλλού όπως: Crasto Kim and Ragland (1999), Hogue Cornforth and Nanni 
(1999), Tumialan (1999), Warren (1998), Yan (1999), De Lorenzis (2000), 
και De Lorenzis and Nanni (2001 a,b). Η παραπάνω βιβλιογραφία κάνει 
αναφορές σε πειραµατικές δοκιµές που εξετάζουν την συνάφεια των 
σύνθετων ράβδων µε το σκυρόδεµα.  

 
     
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήµα 2.1  Όψεις δοκιµίων στην µέθοδο NSM (Στην αριστερή 
                   φωτογραφία  διακρίνεται το δοκίµιο µε την εγκοπή ενώ  
                   στην δεξιά έχει γίνει εστίαση στο σηµείο πακτώσεως  
                   της ράβδου)                
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      Καθώς προβάλλεται η µέθοδος πρέπει να τονιστεί ιδιαίτερα η δοµική 
συµπεριφορά των στοιχείων οπλισµένου σκυροδέµατος µε σύνθετες 
ράβδους. Αν καθοριστούν οι ιδιότητες των υλικών και η γεωµετρία της 
εγκοπής µπορούν να ερευνηθούν οι ιδιότητες εφελκυσµού των σύνθετων 
ράβδων και η µεταφορά του φορτίου ανάµεσα στις σύνθετες ράβδους και 
στο σκυρόδεµα.  Με τις σύνθετες ράβδους που χρησιµοποιήθηκαν (είναι 
διαθέσιµες στο εµπόριο) πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές για τον εφελκυσµό 
και την συνάφεια για εφαρµογές ενίσχυσης µε την µέθοδο NSM. Η δοκιµή 
του εφελκυσµού έχει διεξαχθεί βάσει ενός πρωτοκόλλου το οποίο είναι µία 
µέθοδος πρότυπης δοκιµής στην Ιαπωνία (JSCE 1997). Η µέθοδος 
δοκιµής συνάφειας είχε ήδη χρησιµοποιηθεί σε προηγούµενη έρευνα που 
αφορούσε την συνάφεια µε σύνθετα υλικά ενσωµατωµένα στο σκυρόδεµα. 
(Miller 1999). Παρουσιάστηκαν τα αποτελέσµατα πέντε δοκιµών 
συνάφειας και τριών δοκιµών εφελκυσµού.  

     Επιπροσθέτως παρουσιάζονται παρακάτω αποτελέσµατα 
πειραµατικών δοκιµών πάνω στη χρήση της NSM µε σύνθετες ράβδους 
για την αύξηση της διατµητικής χωρητικότητας των στοιχείων οπλισµένου 
σκυροδέµατος. Έγιναν δοκιµές σε τρία στοιχεία µεγάλου µεγέθους, ένα 
στοιχείο ελέγχου και δύο στοιχεία ενισχυµένα σε διάτµηση µε σύνθετες 
ράβδους. Τελικά τα αποτελέσµατα των δοκιµών συγκρίθηκαν µε 
προβλέψεις ενός απλού προσεγγιστικού σχεδιασµού.  

     Αν και υπάρχει περιορισµός δράσης το πρωτόκολλο παρουσίασε 
χαρακτηρισµούς υλικών και προτάθηκε να ακολουθηθεί για άλλα 
συστήµατα µε σύνθετα υλικά και σε εφαρµογές για την τεχνολογική µέθοδο 
NSM. Πραγµατοποιήθηκε µια ευρεία έρευνα σε σύνθετες ράβδους για την 
δοκιµή της αντοχής τους. Αυτή η έρευνα θα χαρακτήριζε τα στοιχεία µας 
όσον αφορά τον εφελκυσµό και την συνάφεια καθώς επίσης και θα εξέταζε 
την καµπτική και διατµητική αντοχή των στοιχείων. Για την διεξαγωγή των 
δοκιµών ώστε να γίνει χαρακτηρισµός της κάµψης και της συνάφειας 
χρησιµοποιήθηκαν ποικίλοι τύποι σύνθετων ράβδων.  

 
 
2.3  ∆ΟΚΙΜΗ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
 
     Οι µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων ράβδων εξαρτώνται και 
επηρεάζονται από διάφορους παράγοντες, όπως είναι ο τύπος ενίσχυσης, 
ο τύπος της ρητίνης, και η κατασκευαστική µέθοδος. Η κατανόηση των 
εφελκυστικών ιδιοτήτων των ράβδων είναι απαραίτητη για τις εφαρµογές 
τους σε ενισχύσεις µε την µέθοδο NSM. Οι ράβδοι που θα 
χρησιµοποιηθούν θα έχουν ονοµαστική διάµετρο 9,5 mm (Marshall 
Industries Composites Inc 1998) και έχουν ελεγχθεί για να 
προσδιοριστούν οι εφελκυστικές ιδιότητές τους. Οι δοκιµές έγιναν βάσει 
πρωτοκόλλου το οποίο θεωρείται πρότυπη µέθοδος στην Ιαπωνία και 
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είναι πρόσφατα κάτω από θεώρηση για να γίνει πρότυπη µέθοδος και 
στην Βόρεια Αµερική.   

     Μία ουσιώδης απαίτηση για την διεξαγωγή των δοκιµών εφελκυσµού 
µε σύνθετες ράβδους είναι να βρεθεί η κατάλληλη µέθοδος ώστε να 
πακτωθούν τα δείγµατα χωρίς να προκληθεί ολίσθηση ή τοπική αστοχία 
κατά την διάρκεια της δοκιµής. (Yan et al 1999). 

 

     Η συµβατική δύναµη πακτώσεως που υπάρχει στις χαλύβδινες 
ράβδους οπλισµού δεν είναι κατάλληλη για την δοκιµή του εφελκυσµού µε 
σύνθετες ράβδους. Ο λόγος είναι ότι οι σύνθετες ράβδοι είναι πιο 
αδύναµες στην εγκάρσια διεύθυνση. Η εγκάρσια αντοχή συµπίεσης 
ελέγχεται από τις ιδιότητες της ρητίνης και είναι συνήθως κατά 10% 
µικρότερη από την διαµήκη εφελκυστική αντοχή η οποία ελέγχεται από τις 
ενισχύσεις. Η τάση που συγκεντρώνεται για να πακτώσει τη ράβδο µπορεί 
εύκολα να σπάσει το δοκίµιο και να αποτύχουµε να πάρουµε σωστά 
αποτελέσµατα. Για να εµποδιστούν τέτοιου είδους προβλήµατα 
χρησιµοποιείται µία αγκύρωση αποτελούµενη από ένα χαλύβδινο σωλήνα 
γεµισµένο µε συγκολλητικό υλικό. (Dye et al 1998). Η εσωτερική πίεση δια 
µέσου της συγκολληµένης επέκτασης εµποδίζει τη ράβδο να ολισθήσει 
έξω από το σωλήνα όταν εφαρµόζεται τάση ευθύγραµµα.  Αυτός ο τύπος 
διάταξης της αγκύρωσης κατανέµει την δύναµη πακτώσεως σε µια 
µεγαλύτερη περιοχή µειώνοντας έτσι την πιθανότητα αστοχίας. Οι 
διαστάσεις των σωλήνων έχουν µήκος 457mm, εξωτερική διάµετρο 42mm 
και πάχος 3.5mm. Το συγκολλητικό υλικό έχει αναµειχθεί σύµφωνα µε 
βιοµηχανοποιηµένες οδηγίες και µε µια αναλογία µάζας νερού-τσιµέντου 
της τάξης του 0,29. Τα δοκίµια έπρεπε να αφεθούν για να ωριµάσουν για 
72 ώρες για να στεγνώσει το συγκολλητικό υλικό. Το συνολικό µήκος των 
δοκιµίων είναι 1.52m το οποίο περιλαµβάνει µήκος δοκιµίου και µήκος 
αγκύρωσης. Το µήκος του δοκιµίου είναι µεγαλύτερο από την ελάχιστη 
τιµή που προτάθηκε από την JSCE 1997 δηλαδή µεγαλύτερη από 100mm 
και 40 φορές την ονοµαστική διάµετρο της σύνθετης ράβδου. 

     Ένας ηλεκτρικός µετρητής επιµήκυνσης µε µήκος µέτρησης 13mm 
εφαρµόστηκε στο κέντρο της εξεταζόµενης διατοµής στη διεύθυνση της 
τάσης. Η δοκιµή εκτελέστηκε µε ελεγχόµενες µετατοπίσεις µε µια σειρά 
φορτίων 22KN στο λεπτό δηλαδή µια αντιστοιχία 310 Mpa στο λεπτό. 
Αυτός ο ρυθµός του φορτίου είναι µέσα στα όρια που αναφέρονται από 
την JSCE και Benmokrane et al (1998) δηλαδή µεταξύ 100Mpa και 
500Mpa στο λεπτό.  

     Η εφελκυστική τάση, το µέτρο ελαστικότητας και η τελική επιµήκυνση 
υπολογίστηκαν χρησιµοποιώντας κάποια καταγεγραµµένα δεδοµένα για 
το φορτίο και την επιµήκυνση κατά την διάρκεια της δοκιµής. Οι µέσες 
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τιµές εφελκυστικής τάσης, µέτρου ελαστικότητας και τελικής 
παραµόρφωσης είναι 1875Mpa , 104.8Gpa και 1.79% αντίστοιχα. Με µια 
απόκλιση των  47.6Mpa , 4.8Gpa και 0.1% αντίστοιχα. Το µέτρο 
ελαστικότητας υπολογίστηκε από το διάγραµµα τάσης –παραµόρφωσης 
στο 20 και 60% της εφελκυστικής τάσης. Η τελική παραµόρφωση βρέθηκε 
από τη διαίρεση της εφελκυστικής τάσης µε την υπολογισµένη τιµή του 
µέτρου ελαστικότητας. Όλα τα δοκίµια παρουσιάζουν γραµµική-ελαστική 
συµπεριφορά µέχρι την αστοχία και η εφελκυστική αστοχία συµβαίνει 
µακριά από την αγκύρωση. Ο τρόπος αστοχίας µας δείχνει ότι η ράβδος 
ανέπτυξε τη µέγιστη εφελκυστική της τάση και η αγκύρωση αποδείχθηκε 
ικανοποιητική.  

 
 
2.4 ∆ΟΚΙΜΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΥΝΑΦΕΙΑ 
 
     Η συνάφεια είναι ένας παράγοντας που έχει µεγάλη σηµασία για την 
µεταφορά της τάσης µεταξύ του σκυροδέµατος και του ενισχυµένου 
σύνθετου υλικού ώστε να αναπτυχθεί µια σύνθετη δράση. Η συµπεριφορά 
της συνάφειας επηρεάζει την τελική µορφή του ενισχυµένου στοιχείου 
καθώς απ’ αυτό εξαρτάται το εύρος της ρωγµής (το κενό της ρωγµής). 

Ανάµεσα στις διάφορου τύπου δοκιµές που έχουν γίνει για την συνάφεια 
και αναφέρονται στην βιβλιογραφία, το πιο συνηθισµένο είναι η 
ευθύγραµµη εξόλκευση της ράβδου από το δοκίµιο. Γενικά πιστεύεται ότι η 
µέθοδος εξόλκευσης των ενισχυµένων ράβδων από το σκυρόδεµα είναι 
µια αντιπροσωπευτική διαδικασία ελέγχου της συµπεριφοράς της 
συνάφειας σε πραγµατικό δοκίµιο (Nanni et al 1995).  

 

     Μία δοκιµή εξόλκευσης υιοθετήθηκε για το θέµα µας. Τα δοκίµια ήταν 
στοιχεία σκυροδέµατος µη ενισχυµένα µε ανάστροφη διατοµή σχήµατος 
“T”. Η διατοµή αυτή επιλέχθηκε για να παρέχει µία µεγαλύτερη 
εφελκυστική περιοχή για το σκυρόδεµα ενώ θα ελαχιστοποιούνταν το 
συνολικό βάρος του στοιχείου. Η µεγαλύτερη εφελκυστική περιοχή 
χρειαζόταν για να αυξηθεί το φορτίο θραύσης που επιβάλλεται στο 
δοκίµιο. Επιπροσθέτως η θέση του µήκους συνάφειας της ράβδου 
επιλέχθηκε κατάλληλα ώστε να εµποδιστεί η καµπτική θραύση πριν την 
αστοχία της συνάφειας. Κάθε δοκίµιο έχει µία διαµήκη εγκοπή κοµµένη 
στην εφελκυστική επιφάνεια όπου θα τοποθετηθεί η σύνθετη ράβδος. 

 

     Παρακάτω στη φωτογραφία διακρίνονται δύο δοκίµια στα οποία έχει 
τοποθετηθεί η σύνθετη ράβδος στην εφελκυστική περιοχή.  
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 Σχήµα 2.2  ∆οκίµια µε ενσωµατωµένη σύνθετη ράβδο στην  

                   εφελκυστική περιοχή για την µελέτη της  
                   συνάφειας.  

 
 
 
 
     Η περιοχή που εξετάστηκε ήταν µόνο η µία πλευρά του στοιχείου. Το 
στοιχείο χωρίστηκε στην µέση µε ένα χαρτόνι για να διαχωριστούν οι 
περιοχές όπου θα εξεταστεί η συνάφεια. Στις φωτογραφίες φαίνεται µία 
µαύρη διαχωριστική γραµµή που ξεχωρίζει τις δύο περιοχές. Από την µία 
πλευρά του  δοκιµίου όπου δεν θα εξεταστεί η συνάφεια γεµίστηκε η 
εγκοπή µε ρητίνη ώστε να υπάρξει αστοχία της συνάφειας µόνο στην 
περιοχή που εξετάζουµε και φαίνεται στο  παρακάτω σχήµα. 

 

περιοχή που µας ενδιαφέρει η συνάφεια περιοχή που δεν µας ενδιαφέρει η 
συνάφεια

διαχωριστικό χαρτόνι 

µήκος µελέτης της συνάφειας

 
 Σχήµα 2.3 Άνοψη του δοκιµίου όπου φαίνονται οι περιοχές              

                    µελέτης  
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 Σχήµα 2.4  Άνοψη της δοκού (∆ιακρίνουµε την εγκοπή, τη  

                   σύνθετη ράβδο και τα σηµεία µελέτης της συνάφειας)  
                   

 
 
 
 
    Η εποξειδική πάστα (ρητίνη) δηµιουργήθηκε από την µίξη δύο υλικών τα  
οποία ανακατεύτηκαν µε αναλογία 3:1.  
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.5 ∆ηµιουργία της εποξειδικής ρητίνης (στην δεξιά                    
                    φωτογραφία διακρίνεται το ένα υλικό µε την αρχική του   
                    µορφή) 
 

 
 
 
 

      Πέντε δοκίµια εξετάστηκαν όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.1 . Το 
µήκος της συνάφειας επιλέχθηκε ως εξής: τρία διαφορετικά είδη µηκών 
συνάφειας χρησιµοποιήθηκαν ισοδύναµα µε 6, 12 και 18 φορές τη 
διάµετρο της ράβδου. Όσον αφορά το µέγεθος της εγκοπής, για το µήκος 
της συνάφειας που αντιστοιχεί σε 12 φορές τη διάµετρο της ράβδου, 
δοκιµάστηκαν τρία διαφορετικά µεγέθη εγκοπών. Το πλάτος της εγκοπής 
θα είναι ισοδύναµο µε το βάθος της για όλα τα δοκίµια.  

     Η αντοχή του σκυροδέµατος και η εποξική πάστα δεν θα διέφεραν στα 
δοκίµια αν και είναι σηµαντικές παράµετροι. Το σκυρόδεµα θα έχει 
ονοµαστική αντοχή 27.6Mpa και η εποξική πάστα  επιλέχθηκε από το 
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εµπόριο αντιπροσωπευτικά. Επίσης επιλέχθηκαν ηλεκτρικά 
επιµηκυνσιόµετρα τα οποία τοποθετήθηκαν στην επιφάνεια του σύνθετου 
υλικού ώστε να µετρήσουν παραµόρφωση. Τρία επιµηκυνσιόµετρα 
τοποθετήθηκαν στο µήκος που µας ενδιαφέρει η συνάφεια και ένα 
επιµηκυνσιόµετρο τοποθετήθηκε στην αδιάφορης από πλευράς συνάφειας 
περιοχή. ∆εν χρησιµοποιήθηκαν επιµηκυνσιόµετρα στα δοκίµια όπου το 
µήκος συνάφειας έχει µήκος 6 φορές τη διάµετρο της σύνθετης ράβδου.  

 

    Όσον  αφορά το συγκολλητικό υλικό, η εποξική πάστα χρειάστηκε 
τουλάχιστον 15 µέρες για να ωριµάσει και  να στεγνώσει σε θερµοκρασίες 
δωµατίου, πριν ακολουθήσει η δοκιµή. Τα δοκίµια φορτίζονται σε τέσσερα 
διαφορετικά σηµεία για την κάµψη µε µία διατµητική περιοχή των 483mm. 
Κάθε στοιχείο ήταν συνδεµένο µε δύο όργανα µετρήσεως κάθετων 
παραµορφώσεων (LVDTs) . Το ένα όργανο ήταν τοποθετηµένο στη µέση 
του στοιχείου για να µετρήσει την απόκλιση και το άλλο χρησιµοποιήθηκε 
για να µετρήσει την ολίσθηση της ράβδου στο τέλος της ράβδου στην 
περιοχή µελέτης. Η δοκιµή ξεκίνησε µε µια αρχική φόρτιση του στοιχείου 
µέχρι να συµβεί η πρώτη ρωγµή στο κέντρο του στοιχείου, αρχίζοντας από 
το χαρτόνι και φτάνοντας µέχρι την εγκοπή. Στην συνέχεια γινόταν 
αποφόρτιση του δοκιµίου περίπου 2,22 KN. Τελικά το φορτίο 
ξαναεφαρµοζόταν µέχρι την αστοχία. Ο σκοπός της αποφόρτισης µετά την 
πρώτη ρωγµή ήταν για να συλλεχθούν κάποια αποτελέσµατα από τα 
επιµηκυνσιόµετρα. Αυτό το γεγονός επέτρεπε έναν ακριβή υπολογισµό της 
εφελκυστικής δύναµης της ράβδου του δείγµατος. 

    Τα αποτελέσµατα του τελικού εφελκυστικού φορτίου της ράβδου, της 
µέσης τάσης της συνάφειας και της µορφής αστοχίας φαίνεται στον πίνακα 
2.1.  Το τελικό εφελκυστικό φορτίο της ράβδου υπολογίστηκε από το 
τελικό φορτίο που εφαρµόστηκε στο δείγµα γνωρίζοντας την τιµή του 
µοχλοβραχίονα. Η µέση τάση της συνάφειας υπολογίστηκε ως 
ακολούθως: 

 

bb

u
b ld

T
⋅⋅

=
π

τ  

 
όπου Tu = τελικό εφελκυστικό φορτίο, db = ονοµαστική διάµετρος ράβδου, 
και lb = µήκος συνάφειας.  
 
 
 
 
 
 

 25



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM (NEAR SURFACE MOYNTED) 
 

 
 
Πίνακας 2.1  Πειραµατικά αποτελέσµατα δοκιµών εξόλκευσης ράβδων  
                     από  παλιότερα πειράµατα  
 

Αριθµός 
δοκιµίου 

Μήκος 
συνάφειας 
σε 
αναλογία 
µε την 
διάµετρο 
της ράβδου 

Μέγεθος 
εγκοπής 
σε 
(mm)   

Τελικό 
εφελκυστικό 
φορτίο  
(KN) 

Μέση 
τάση 
συνάφειας 
(Mpa) 

Μορφή 
αστοχίας 

6 6 12,7 15,67 9,16 
∆ιάσπαση της 
εποξικής 
ρητίνης  

12-a 12 12,7 26,71 7,812 
∆ιάσπαση της 
εποξικής 
ρητίνης 

12-b 12 19,05 30,60 8,92 

∆ιάσπαση της 
εποξικής 
ρητίνης και 
ρηγµάτωση 
του 
σκυροδέµατος

12-c 12 25,4 28,78 8,42 
ρηγµάτωση 
του 
σκυροδέµατος

18 18 12,7 42,042 8,20 
∆ιάσπαση της 
εποξικής 
ρητίνης 

 
 
 
 
2.5 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 

• Συνεδριακό κέντρο MYRIAD 
 
     Στην περίπτωση αυτή έπρεπε η προεντεταµένη πλάκα Ο/Σ να 
ενισχυθεί για να ανταπεξέλθει στην απαίτηση ανάληψης µεγαλύτερων 
κινητών φορτίων. Το σύστηµα ενίσχυσης που επιλέχθηκε ήταν ένας 
συνδυασµός από εξωτερικά επικολλούµενα χαλύβδινα ελάσµατα, 
εύκαµπτα υφάσµατα άνθρακα και ενσωµατωµένες ράβδους άνθρακα σε 
επιφανειακές εγκοπές, που στόχο είχε να αυξήσει τόσο την αντοχή σε 
κάµψη όσο και σε διάτµηση (Hogue et al. 1999). 

     Οι ράβδοι άνθρακα χρησιµοποιήθηκαν στην περίπτωση της ενίσχυσης 
σε διάτµηση ενός υποστηρίγµατος του πατώµατος. Η χρήση αυτής της 
τεχνικής συνδυάστηκε µε την χρήση ανθρακοϋφασµάτων, πράγµα που 
µείωσε αρκετά τον απαιτούµενο αριθµό στρώσεων των τελευταίων και 
ίσως τον κίνδυνο ενδιάµεσης αποκόλλησης αυτών. Οι εγκοπές είχαν 
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διαστάσεις 12.7 και 19mm πλάτος και βάθος αντίστοιχα, ενώ οι ράβδοι 
είχαν διάµετρο 9.5mm. 

 
 
• ∆εξαµενές Ο/Σ (BLUE CIRCLE) 

 
     Το 1998 έξι δεξαµενές Ο/Σ στην περιοχή της Βοστόνης, που 
παρουσίαζαν αποφλοίωση του σκυροδέµατος συνοδευόµενες από 
εκτεταµένες ρηγµατώσεις και µείωση του υπάρχοντος χαλύβδινου 
οπλισµού κατά 30%, ενισχύθηκαν µε την ενσωµάτωση CFRP ράβδων 
(8mm) σε τετραγωνικές εγκοπές πλάτους 13mm (κάθετα και περιµετρικά), 
οι οποίες πληρώθηκαν µε πάστα εποξειδικής ρητίνης (Emmons et 
al.2001). Η αποτελεσµατικότητα της τεχνικής εξετάστηκε µε την 
χρησιµοποίηση οπτικών ινών κατά την διάρκεια πλήρωσης της πρώτης 
δεξαµενής µέχρι τη φέρουσα ικανότητά της, η οποία ήταν αρκετά 
ικανοποιητική.  

 
• Αποβάθρες Αµερικανικού Ναυτικού 

 
     Λόγω της αλλαγής χρήσης σε κάποιες απ’ τις αποβάθρες, η ενίσχυση 
πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση εξωτερικά επικολλούµενων ελασµάτων 
CFRP και ενσωµατωµένων CFRP ράβδων στις περιοχές των θετικών και 
αρνητικών ροπών αντίστοιχα. Συγκεκριµένα, έγινε χρήση ράβδων 
διαµέτρου 19mm, ενώ στις επιφανειακές εγκοπές, που ήταν της τάξης των 
22mm , έγινε χρήση αµµοβολής και προσθήκης ασταριού, έτσι ώστε να 
βελτιωθεί η συνάφεια των ράβδων οπλισµού. Μετά την προσθήκη των 
οπλισµών, µερικά ανοίγµατα των καταστρωµάτων υποβλήθηκαν σε 
εξωτερική φόρτιση, τα οποία επέδειξαν ικανοποιητική συµπεριφορά 
(Warren 2000). 

 
• Γέφυρα J857 

 
     Σ’ αυτή την περίπτωση µια γέφυρα τριών ανοιγµάτων, η οποία 
επρόκειτο να κατεδαφιστεί, ενισχύθηκε στις περιοχές των αρνητικών 
ροπών µε εξωτερικά επικολλούµενα CFRP ελάσµατα και 
ενσωµατωµένους σε επιφανειακές εγκοπές (πλάτους 19mm και βάθους 
14mm ) CFRP ράβδους διαµέτρου 11mm (Alkhrdji et al.1999). 

     Η γέφυρα υποβλήθηκε σε ψευδο-στατική φόρτιση και στο ενισχυµένο, 
µε CFRP ράβδους, άνοιγµα της γέφυρας παρατηρήθηκε η µέγιστη 
φέρουσα ικανότητα (27% αύξηση της αρχικής Φ.Ι.) και η θραύση αρκετών 
ράβδων στην περιοχή της µέγιστης ρηγµάτωσης.  

 27



ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM (NEAR SURFACE MOYNTED) 
 

     Επίσης δύο υποστυλώµατα Ο/Σ ενισχύθηκαν µε την παραπάνω 
τεχνική, έτσι ώστε να αυξηθεί η ικανότητα τους σε κάµψη. Οι CFRP ράβδοι 
αγκυρώθηκαν στα πέδιλα των στύλων, ώστε να επιτευχθεί πλήρως η 
αντοχή αυτών. Η επιδιωκόµενη αντοχή σε κάµψη επιτεύχθηκε, ενώ η 
αστοχία προήλθε από τη θραύση των ράβδων στη βάση του 
υποστυλώµατος.  

 
• Νοσοκοµείο Malcom Bliss 

 
     Στην περίπτωση αυτού του παροπλισµένου νοσοκοµείου, έγινε χρήση 
των ενσωµατωµένων ράβδων CFRP σε επιφανειακές εγκοπές 
τοιχοποιίας, αλλά και των εξωτερικά επικολλούµενων ελασµάτων 
(Tumilian et al.1999). 

     Και τα δυο συστήµατα δεν επέδειξαν ικανοποιητική συµπεριφορά λόγω 
των τοπικών αστοχιών της τοιχοποιίας στις φορτίσεις εκτός επιπέδου της 
και έτσι η φέρουσα ικανότητα δεν υπερέβη αυτή του δοκιµίου αναφοράς.  

 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχήµα 2.6  Στην αριστερή φωτογραφία διακρίνεται µία αίθουσα 

        νοσοκοµείου όπου απαιτείται µαγνητική ουδετερότητα ενώ  
        στην δεξιά εφαρµόζεται η µέθοδος σε θαλάσσιες  
        δραστηριότητες. 

 
 
 
 
 
 
2.6 Θεωρητικό υπόβαθρο της τεχνικής NSM  
 
     Όπως στην περίπτωση των εξ’ αρχής ενσωµατωµένων σύνθετων 
ράβδων οπλισµού, έτσι και στην τεχνική της ενσωµάτωσης συνθέτων 
οπλισµών σε επιφανειακές εγκοπές σκυροδέµατος το τρισδιάστατο 
πρόβληµα της συνάφειας διαχωρίζεται σε δύο διαστάσεις, οι οποίες 
εξετάζονται ξεχωριστά: (α) στο διαµήκες (longitudinal plane) επίπεδο και 
(β) στο εγκάρσιο (transverse plane) επίπεδο.  

     Θα πρέπει να σηµειωθεί η ιδιαιτερότητα της προσοµοίωσης αυτής, 
λόγω της ύπαρξης δύο διεπιφανειών (ρητίνης-ράβδου και ρητίνης- 
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σκυροδέµατος), πράγµα που καθιστά αυτοµάτως το πρόβληµα πιο 
περίπλοκο. 

 
 
2.6.1 Προσοµοίωση στο διαµήκες επίπεδο  
  
     Η διαφορική εξίσωση που διέπει το νόµο της συµπεριφοράς της 
συνάφειας µιας ράβδου ενσωµατωµένης σε ένα υλικό είναι η εξής:  

( )( ) 02

2

=⋅− xsx
dx

sd τ , όπου 
ΕΑ

Σ
⋅

=x  είναι η συντεταγµένη κατά µήκος της 

αγκύρωσης µε : Σ= την περίµετρο που επιδρούν οι τάσεις συνάφειας, Α= 
τη διατοµή στην οποία δρουν οι εφελκυστικές τάσεις και Ε= µέτρο 
ελαστικότητας.  
 
     Η παράµετρος χ έχει διαφορετικές εκφράσεις, που εξαρτώνται από τη 
φύση του προβλήµατος της συνάφειας που εξετάζεται.  
     Έτσι, όταν εξετάζεται η συµπεριφορά της συνάφειας στη διεπιφάνεια 

ράβδου-ρητίνης η παράµετρος χ παίρνει τη µορφή 
bb DE

x
⋅

=
4 , όπου Eb 

και Db το µέτρο ελαστικότητας και η διάµετρος της σύνθετης ράβδου.  
     Όταν εξετάζεται η διεπιφάνεια ρητίνης-σκυροδέµατος η παράµετρος χ 

παίρνει τη µορφή 
AomEe

Dgx
⋅

=
3 , όπου Dg η πλευρά της τετραγωνικής 

εγκοπής, Ee το µέτρο ελαστικότητας της ρητίνης και Aom η επιφάνεια της 
εγκοπής και της ράβδου.  
     Σύµφωνα µε τους Cosenza et al. (2002) και De Lorenzis (2002) είναι 
δυνατόν να προσδιοριστεί η µέγιστη τάση που παραλαµβάνει η σύνθετη 
ράβδος και το µήκος αγκύρωσης για τις περιπτώσεις των δύο 
διεπιφανειών ως εξής:  
 

• ∆ιεπιφάνεια Ράβδου-Ρητίνης 
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• ∆ιεπιφάνεια Ρητίνης – σκυροδέµατος  
 

α
τΕ

σ
+
⋅

⋅
⋅⋅
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6
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ge s
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              και                

a
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τ
Ασ  

 
2.6.2. Προσοµοίωση στο εγκάρσιο επίπεδο  
 
     Η σύνθετη ράβδος κατά την εντατική της καταπόνηση ασκεί ακτινωτές 
πιέσεις στο υλικό που την περιβάλλει και στο σκυρόδεµα, δηµιουργώντας 
µ’ αυτόν τον τρόπο εφελκυστικές τάσεις, οι οποίες είναι µέγιστες γύρω από 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM (NEAR SURFACE MOYNTED) 
 

τη ράβδο αλλά φθίνουν µε την αύξηση της απόστασης απ’ τη διεπιφάνεια 
ράβδου- υλικού γεµίσµατος εγκοπής.  

 

dg

p

Σχήµα 2.7  Εσωτερικές πιέσεις ράβδου προς το περιβάλλον υλικό (De     
                   Lorenzis,2002) 

 

     Στην εργασία της De Lorenzis (2002)  αναφέρονται αναλυτικά 
προσοµοιώµατα της διεπιφάνειας ράβδου- υλικού εγκοπής και υλικού 
εγκοπής-σκυροδέµατος, τα οποία στηρίζονται σε ένα µοντέλο τριβής και 
στο µοντέλο τριβής του Coulomb αντίστοιχα.  

     Τέλος στην εργασία των Rizkalla et al.(2003) περιγράφεται από ένα 
µοντέλο, που βασίζεται στην αλληλεπίδραση της κάµψης και της 
διάτµησης στη διεπιφάνεια εξωτερικού σύνθετου ελάσµατος και 
σκυροδέµατος. Το µοντέλο αυτό τροποποιήθηκε ώστε να λαµβάνει υπόψη 
του την ύπαρξη των δύο διεπιφανειών και την συνεχή µείωση της 
δυσκαµψίας λόγω της ρηγµάτωσης του σκυροδέµατος. Έτσι, για αστοχία 
από αποκόλληση της ράβδου στο πέρας αυτής, δίνεται το οριακό φορτίο 
αστοχίας που προκύπτει εξισώνοντας τη διατµητική τάση που δρα στο 
πέρας της ράβδου µε τη κρίσιµη διατµητική τάση, που προκύπτει από τον 
κύκλο του Mohr για καθαρή διάτµηση.  
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM (NEAR SURFACE MOYNTED) 
 

εποξική ρητίνη

πλάτος εγκοπής
τάση 
εφελκυσµού

σύνθετη ράβδος

σκυρόδεµα

 
 
Σχήµα 2.8 Κατανοµή των εφελκυστικών τάσεων γύρω από τη ράβδο  
        στην µέθοδο  NSM (Hassan et al. 2003). 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ NSM (NEAR SURFACE MOYNTED) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο  
 
ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ ΚΑΙ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 

3.1 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ ΤΩΝ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ΓΙΑ    

      ΕΝΣΩΜΑΤΩΜΕΝΕΣ ΡΑΒ∆ΟΥΣ ΧΑΛΥΒΑ 

 

      Η συνάφεια είναι ένας µηχανισµός µεταφοράς δυνάµεων από τον 
οπλισµό στο περιβάλλον σκυρόδεµα και αντιστρόφως. Οφείλεται κατα 
κύριο λόγο στην µηχανική αγκύρωση των νευρώσεων του οπλισµού στο 
σκυρόδεµα και κατα δευτερεύοντα λόγο στην χηµική πρόσφυση που 
δηµιουργείται στην διεπιφάνεια των δύο υλικών κατα την ενυδάτωση του 
τσιµέντου. Η τάση που αναπτύσσεται στην διεπιφάνεια των δύο υλικών 
είναι η τάση συνάφειας . 

      Στο σχήµα 3.1 φαίνεται µία ράβδος οπλισµού η οποία είναι 
ενσωµατωµένη σε µια σταθερή βάση απο σκυρόδεµα, και εφελκύεται στο 
ελεύθερο άκρο της µε µία δύναµη F=fsπΦ²/4, όπου fs η αξονική τάση της 
ράβδου. Το διάγραµµα µεταβολής της δύναµης ως προς την ολίσθηση της 
ράβδου απο την ελεύθερη επιφάνεια του σκυροδέµατος δίνεται στο Σχήµα 
3.2. Υπο την επίδραση της δύναµης F η ράβδος προσπαθεί να µετακινηθεί 
προς τα έξω (ολίσθηση). Η χηµική πρόσφυση και τριβή στην διεπιφάνεια 
προβάλλουν µια κάποια αρχική αντίσταση, αλλά ο µηχανισµός αυτός 
αστοχεί γρήγορα σε χαµηλό αξονικό φορτίο. Με περαιτέρω αύξηση της 
δύναµης F, και µετά την αρχική ανεπαίσθητη ολίσθηση που αντιστοιχεί 
στην υπέρβαση της χηµικής πρόσφυσης, οι νευρώσεις ωθούν το 
περιβάλλον σκυρόδεµα µε ακτινωτές δυνάµεις (Σχήµα 3.3). Οι δυνάµεις 
αυτές ασκούνται σε όλη την περίµετρο κάθε νευρώσεως , και έχουν δύο 
συνιστώσες, µια παράλληλη µε τον άξονα της ράβδου και µια ακτινωτή 
που ασκείται στο επίπεδο της διατοµής της ράβδου. Η παράλληλη 
συνιστώσα διατέµνει το σκυρόδεµα που βρίσκεται µπροστά απο τις 
νευρώσεις, ενώ η ακτινική συνιστώσα ουσιαστικά δρά ως εσωτερική πίεση 
στο σκυρόδεµα και τείνει να το αποσχίσει. Για αρκετά µεγαλύτερες τιµές 
της F µπορεί να επέλθουν διάφοροι τύποι αστοχίας στην αγκύρωση, 
ανάλογα µε το πάχος της επικάλυψης του οπλισµού, την παρουσία 
συνδετήρων και τις ιδιότητες του σκυροδέµατος, δηλαδή: α) θρυµατισµός 
του σκυροδέµατος δίπλα στις νευρώσεις λόγω συγκέντρωσης θλιπτικών 
τάσεων β) διάρηξη της επικάλυψης του οπλισµού γ) διάτµηση της 
κυλινδρικής επιφάνειας του σκυροδέµατος που ορίζεται µεταξύ των 
νευρώσεων µε αποτέλεσµα ανεµπόδιστη ολίσθηση της ράβδου. Φυσικά η 
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ώθηση είναι µεγαλύτερη στις νευρώσεις που βρίσκονται πιο κοντά στο 
φορτιζόµενο άκρο ενώ φθίνει (και τελικά µηδενίζεται) προς το ελεύθερο 
άκρο της ράβδου.    

       

 

 

 

 

 

 

F

Lb 

 
fs = αξονική 
τάση ράβδου   

 

 

 

Σχήµα 3.1 Ράβδος αγκυρωµένη σε πρίσµα      
                  Σκυροδέµατος   (Πανταζοπούλου Σ.  
                  Κ.Ω.Σ ΙΑ)                  
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Σχήµα 3.2 Καµπύλη ταση συνάφειας – ολίσθησης  
                    (C.E.B Model)
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Σκυρόδεµα  

Σχήµα 3.3 Ακτινωτές πιέσεις νευρώσεων χάλυβα   
                  προς το σκυρόδεµα 
                  (Πανταζοπούλου Σ. ΚΩΣ ΙΑ) 
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      Το σκυρόδεµα αντιδρά ασκώντας ίσες δυνάµεις αντιθέτου φοράς στις 
νευρώσεις της ράβδου (Σχήµα 3.4) . Θεωρώντας το διάγραµµα ελευθέρου 
σώµατος του αγκυρωµένου τµήµατος της ράβδου είναι ίση σε µέγεθος και 
αντίθετης φοράς µε την επιβαλλόµενη δύναµη F. Για απλότητα συνήθως 
θεωρείται ότι η κατανοµή των δυνάµεων που ασκεί το σκυρόδεµα στην  
ράβδο είναι οµοιόµορφη κατα µήκος της αγκύρωσης. Η δύναµη ανά 
µονάδα κυλινδρικής επιφάνειας έχει διαστάσεις τάσεως. Η συνιστώσα η 
παράλληλη ως προς τον άξονα της ράβδου είναι η τάση συνάφειας και 
συµβολίζεται ως “fb “. (Στην πραγµατικότητα η τάση συνάφειας είναι 
ανοµοιόµορφη, µεγαλύτερη κοντά στις νευρώσεις που φέρουν το 
περισσότερο φορτίο.) 

 

      Απο ισορροπία δυνάµεων προκύπτει ότι η   fb ισούται µε: 

 

                      

Lb
fs

Lb
fs

Lb
Ffb

4
4/2 Φ
=

Φ
Φ

=
Φ

=
π

π
π 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.4 Ώθηση που ασκεί το σκυρόδεµα στον χάλυβα  
        (Πανταζοπουλου Σ.  ΚΩΣ ΙΑ)  

  

      Η συνάφεια του οπλισµού µε το σκυρόδεµα είναι απο φυσικής 
σηµασίας ένα τρισδιάστατο πρόβληµα. Συνήθως στις αναλυτικές 
προσεγγίσεις το τρισδιάστατο πρόβληµα διασπάται σε δύο µονοδιάστατα 
ή δισδιάστατα προβλήµατα, που αυτά µε τη σειρά τους αναλύονται 
ξεχωριστά. Έτσι η πιο συνήθης προσέγγιση έγκειται στην προσοµοίωση 
στο εγκάρσιο (transverse plane) και στο διαµήκες επίπεδο (longitudinal 
plane) της ράβδου.  
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β) ∆ιαµήκες Επίπεδο 

                                                             

 

 

 

 

 

 α) Εγκάρσιο Επίπεδο 

 

 

 

Σχήµα 3.5 Εγκάρσιο και διαµήκες επίπεδο προσοµοίωσης    
                  συνάφειας (Guo J. And Cox. J. (2000)) 

 Προσοµοίωση στο εγκάρσιο επίπεδο  

 

      ‘Οπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι ακτινωτές πιέσεις που 
αναπτύσσονται µεταξύ νευρώσεων χάλυβα και σκυροδέµατος (Σχήµα 3.3) 
κατα την προσπάθεια εξόλκευσης µιας ενσωµατωµένης ράβδου χάλυβα 
(µε νευρώσεις) απο µια βάση σκυροδέµατος, προκαλούν εφελκυστικές 
τάσεις στο σκυρόδεµα, οι οποίες είναι µέγιστες γύρω απο την ράβδο αλλά 
φθίνουν µε την αύξηση της απόστασης απο την διεπιφάνεια ράβδου- 
σκυροδέµατος. Το διάστηµα απο το ακραίο σηµείο της ράβδου µέχρι την 
ελεύθερη επιφάνεια του δοµικού στοιχείου συνήθως είναι αρκετά µικρό      
( περίπου δύο φορές τη διάµετρο της ράβδου) και έτσι χάριν απλοποίησης 
του προβλήµατος, µπορεί να θεωρηθεί σταθερή κατανοµή των 
εφελκυστικών τάσεων σε ένα παχύ δακτύλιο γύρω απο τη ράβδο µε 
πάχος ίσο µε την επικάλυψη του σκυροδέµατος (c). 

      Όταν η ισοδύναµη εφελκυστική τάση υπερβεί την αντοχή του 
σκυροδέµατος σε εφελκυσµό δηµιουργείται ρωγµή αποσχίσεως ή 
διάρρηξης απο τη ράβδο µέχρι την πιο κοντινή ελεύθερη επιφάνεια του 
στοιχείου µέσω της επικάλυψης.  

     Η ακτινική πίεση µπορεί να συσχετιστεί µε τις κατα µήκος τάσεις 
συνάφειας (τ) µέσω της κλίσης α των νευρώσεων ως εξής:  

 

a
ad

tan
Pr

=τ 
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 37

      Επίσης, η µέγιστη τιµή της ακτινικής πίεσης, που µπορεί να 
αναπτυχθεί µέχρι εξάντλησης της εφελκυστικής αντοχής του 
σκυροδέµατος υπολογίζεται από ισορροπία δυνάµεων και είναι: 

 

Ε⋅Α
Σ

=x, όπου είναι η συντεταγµένη κατα  

 

 (Πανταζοπουλου Σ. ΚΩΣ ΙΑ) Φ
=

cfctkad 2Pr

 

 Προσοµοίωση στο διαµήκες επίπεδο 

       

      Η κατανοµή των τάσεων συνάφειας κατα µήκος της ράβδου οπλισµού 
δεν είναι οµοιόµορφη. Μη γραµµικές σχέσεις έχουν υιοθετηθεί απο τους 
ερευνητές για την εύρεση της σχέσης µεταξύ των τάσεων συνάφειας και 
της σχετικής ολίσθησης µεταξύ ράβδου και σκυροδέµατος. 

      Η  διαφορική εξίσωση που διέπει το νόµο της συµπεριφοράς της 
συνάφειας µιας ράβδου ενσωµατωµένης σε ένα υλικό είναι η εξής: 

 

0))((2

2

=− xsx
dx

sd τ
 

µήκος της αγκύρωσης µε : 

o Σ = την περίµετρο που επιδρούν οι τάσεις συνάφειας  

o Α= τη διατοµή στην οποία δρούν οι εφελκυστικές τάσεις και 

o Ε= το µέτρο ελαστικότητας  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.6 ∆ιάγραµµα ελευθέρου σώµατος µιας ράβδου µε µήκος dx 
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      Η πιο συχνά χρησιµοποιούµενη σχέση είναι αυτή των Bertero- 
Eligenhausen Popov (BPE) (Eligenhausen et al. 1983), η οποία 
ενσωµατώθηκε στο CEB-FIP Model Code 90 µε ορισµένες 
διαφοροποιήσεις, σχετικά µε την ύπαρξη ή µη περισφιγµένου 
σκυροδέµατος. 
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3.2 ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ (FRP BARS ) ΚΑΙ   

      ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

 

      Το οπλισµένο σκυρόδεµα είναι ένα ευρείας χρήσης υλικό για παντός 
τύπου κατασκευές. Την χαµήλη αντοχή του σκυροδέµατος σε εφελκυσµό 
αναπληρώνουν οι ράβδοι οπλισµού απο χάλυβα οι οποίοι κάνουν το υλικό 
ιδιαίτερα αποτελεσµατικό και οικονοµικό. Ωστόσο, η ανεπαρκής πολλες 
φορές επικάλυψη του οπλισµού, η κακή ποιότητα κατασκευής αλλά και η 
παρουσία µεγάλης ποσότητας βλαβερών για την κατασκευή ουσιών στην 
ατµόσφαιρα µπορεί να οδηγήσουν σε ρωγµές το σκυρόδεµα αλλά και να 
διαβρώσουν τον οπλισµό. Για πολλά χρόνια εχουν γίνει µελέτες για την 
αντιµετώπιση της διάβρωσης του οπλισµού και το ενδιαφέρον των 
ερευνητών έχει στραφεί στην µελέτη σύνθετων ράβδων οπλισµού ως 
αντικαταστάτες των ράβδων απο χάλυβα. 

      Οι σύνθετες ράβδοι οπλισµού που παράγουν οι βιοµηχανίες 
παρουσιαζουν µεγάλη ποικιλία στο σχήµα τους, στην επιφανειακή 
διαµόρφωση τους, στο µητρικό υλικό και στις ίνες που χρησιµοποιούνται 
για την κατασκευή τους, µε αποτέλεσµα να παρουσιάζουν διαφορετικά 
µηχανικά χαρακτηριστικά. Έτσι, η µελέτη τους ως υλικό ενίσχυσης των 
κατασκευών γίνεται δύσκολη και χρονοβόρος και οδηγεί αναπόφευκτα 
στην απουσία ενός γενικού προτύπου σχεδιασµού κατασκευών µε χρήση 
σύνθετων ράβδων οπλισµού.Το κυριότερο πρόβληµα παρουσιάζεται στην 
προσοµοίωση του µηχανισµού συνάφειας, που αποτελεί το 
καθοριστικότερο  παράγοντα για την µεταφορά των δυνάµεων µεταξύ του 
σκυροδέµατος και των σύνθετων ράβδων οπλισµού και δείχνει την 
δυνατότητα συνεργασίας των δύο υλικών. 
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      Ο µηχανισµός της συνάφειας των σύνθετων ράβδων οπλισµού 
διαφέρει σηµαντικά σε σχέση µε τις χαλύβδινες ράβδους λόγω των 
διαφορετικών ,όπως προαναφέρθηκε, µεθόδων διαµόρφωσης των 
εξωτερικών επιφανειών και των ουσιαστικών διαφορών των υλικών στη 
διαµήκη και στην εγκάρσια διεύθυνση. Αρκετές έρευνες έχουν 
πραγµατοποιηθεί προς σ’αυτή την κατεύθυνση, ώστε να κατανοηθεί η 
συµπεριφορά του δεσµού συνάφειας, δηλαδή των µηχανισµών αντίστασης 
που αναπτύσσονται στις ενσωµατωµένες σύνθετες ράβδους κατα τη 
εξόλκευσή τους. Παρακάτω παρουσιάζονται οι διαφορετικές παράµετροι 
που έχουν ερευνηθεί κατα καιρούς για την επιρροή τους στον µηχανισµό 
συνάφειας. 

 

 Εξωτερική ∆ιαµόρφωση Ράβδων 

 

      Τις σύνθετες ράβδους µπορουµε να τις διακρίνουµε σε λείες και σε 
ράβδους µε νευρώσεις. Κάθε µία απο τις παραπάνω κατηγορίες χωρίζεται 
και σε άλλες υποκατηγορίες ανάλογα µε τον τρόπο διαµόρφωσης της 
επιφάνειας των ράβδων. 

      Με τον όρο λείες εννοούνται εκείνες οι ράβδοι οι οποίες δεν διαθέτουν 
επιφανειακές νευρώσεις, αλλά µπορεί η εξωτερική τους επιφάνεια να έχει 
υποστεί ειδική επεξεργασία ή διαµόρφωση, όπως αµµοβολή  ή/και 
επάλειψη µε στρώση άµµου. Στις λείες ράβδους δύο είναι οι βασικοί 
µηχανισµοί παραλαβής της δύναµης εξόλκευσης : η χηµική πρόσφυση, η 
οποία αστοχεί σε χαµηλό αξονικό φορτίο, (πρώτη φάση) και η τριβή 
(δεύτερη φάση), δηλαδή δεν υπάρχει καµιά συµµετοχή της µηχανικής 
αλληλεµπλοκής, λόγω της απουσίας των νευρώσεων. Έτσι λοιπόν η τριβή 
παίζει το σηµαντικότερο ρόλο στην ανάπτυξη διατµητικών τάσεων 
συνάφειας στις λείες ράβδους και από έρευνες έχει βρεθεί ότι το είδος του 
µητρικού υλικού επηρεάζει την ανάπτυξη της. Τελος, δύο ακόµα φαινόµενα 
επηρεάζουν τους αναπτυσσόµενους µηχανισµούς αντίστασης : α) οι 
εγκάρσιες υδροστατικές παραµορφώσεις που σχηµατίζονται µέσα στη 
ράβδο κατα την διάρκεια της αποκόλλησης και β) η υδοστατική πίεση 
λόγω της συρρίκνωσης του σκυροδέµατος. 

      Η µέση µέγιστη αντοχή συνάφειας  που αναπτύσσεται µεταξύ των 
λείων ράβδων και του σκυροδέµατος είναι αρκετά χαµηλή, περίπου της 
τάξεως των 2.37 MPa ( Consenza et al. 1997). Όµως µε την κατάλληλη 
επεξεργασία της εξωτερικής επιφάνειας µπορεί οι αντοχές να αυξηθούν 
στην τάξη των 5.5 MPa για ράβδους µε αµµοβολή και περίπου στα 10 
MPa για ράβδους µε επικάλυψη στρώσης άµµου. Αυτές οι αυξήσεις  
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οφείλονται στην αύξηση της χηµικής πρόσφυσης και του συντελεστή 
τριβής περίπου κατα δέκα φορές, γεγονός όµως που αντισταθµίζεται απο 
ψαθυρή συµπεριφορά. Γενικά, θα µπορούσαµε να πούµε συµπερεσµατικά 
ότι, οι λείες σύνθετες ράβδοι δεν ενδείκνυνται για την ενίσχυση 
κατασκευών Ο/Σ. 

      Η ανάγκη αύξησης της αντοχής συνάφειας οδήγησε τους ερευνητές 
στην διαµόρφωση σύνθετων ράβδων µε νευρώσεις έτσι ώστε να 
αναπτυχθεί ο µηχανισµός της µηχανικής αλληλεµπλοκής µεταξύ σύνθετων 
ράβδων και σκυροδέµατος. Οι σύνθετες ράβδοι αυτής της κατηγορίας 
διακρίνονται σε  ράβδους µε σπειροειδή στρώση ινών και αυλακώσεις 
(spirally wound), σε ράβδους µε νευρώσεις (ribbed) ή µε εισέχουσες 
κοιλότητες (indented), πεπλεγµένης µορφής (braided), και σε ράβδους 
που έχουν προκύψει απο στρέψη των ινών (twisted). Στις ράβδους µε 
νευρώσεις ή κοιλότητες ο µηχανισµός της αλληλεµπλοκής των νευρώσεων 
µε το περιβάλλον σκυρόδεµα εξαρτάται απο παραµέτρους όπως το ύψος  
και την απόσταση των νευρώσεων, τις ιδιότητες του σκυροδέµατος και τα 
µηχανικά χαρακτηριστικα των νευρώσεων. 

      Στην εργασία των Mavlar, Cox  και Cochran (Μάιος 2003) εξετάσθηκαν 
4 διαφορετικοί τύποι σύνθετων ράβδων ενισχυµένων µε ίνες άνθρακα 
(GFRP) (Σχήµα 3.7) και ερευνήθηκε η επιρροή τους στην αντοχή 
συνάφειας. Ο πρώτος τύπος ράβδων (Α) που εξετάσθηκε είχε στην 
επιφάνεια του διαµορφωµένες νευρώσεις ακριβώς όπως αυτών των 
ράβδων χάλυβα, µε ύψος της νεύρωσης 0.6 mm και απόσταση µεταξύ των 
νευρώσεων 7.6 mm. Ο δεύτερος τύπος ράβδων (Β) ήταν λείες ράβδοι µε 
πολύ µικρές νευρώσεις στην επιφάνεια (0.0025 mm ύψος και απόσταση 3 
mm). Ο τρίτος (C) και ο τέταρτος τύπος (D) ράβδων ήταν ράβδοι που 
έχουν προκύψει απο στρέψη των ινών  µε αποτέλεσµα την διαµόρφωση 
κοιλοτήτων µε απόσταση 150 mm.  

 

 

 

         

 

 

        
Σχήµα 3.7 ∆ιαφορετικοί τύποι σύνθετων ράβδων τύπου GFRP  
                  (Mavlar, Cox   και Cochran, Μάιος 2003)  
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      Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ράβδοι µε  νευρώσεις που έχουν ύψος 
τουλάχιστον 6% της ονοµαστικής διαµέτρου της ράβδου (όπως δηλαδή 
συµβαίνει µε τις ράβδους χάλυβα) και απόσταση µεταξύ των νευρώσεων 
οχι περισσότερη από τρείς φορές την διάµετρο της ράβδου έφτασαν 
διατµητικές τάσεις συνάφειας της τάξης των 8 MPa ή και περισσότερο, 
δηλαδή περίπου διπλάσια τιµή απο την εφελκυστική αντοχη του 
σκυροδέµατος ( Ράβδοι τύπου A και D). Επίσης, ράβδοι µε ύψος 
νευρώσεων περίπου 0.3% της ονοµαστικής διαµέτρου της ράβδου 
αστόχησαν λόγω της καταστροφής των επιφανειακών νευρώσεων κατατην 
εξόλκευσή τους απο το σκυρόδεµα ( Ράβδοι τύπου Β). Τέλος, το ίδιο 
φαινόµενο παρατηρήθηκε και σε ράβδους µε απόσταση νευρώσεων 
περίπου 15 φορές τη διάµετρο της ράβδου. 

      Σε µια άλλη εργασία των Fethi Kadioglu και Ramana Pidaparti 
(Μάρτιος 2004) εξετάσθηκε µε ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων η 
επιρροή της διάταξης των νευρώσεων σε κυκλική διατοµή (Σχήµα 3.8) 
ράβδων στην αντοχή συνάφειας. Το τεκικό συµπέρασµα της εργασίας 
ήταν ότι κυκλικοί ράβδοι µε 6 τετραγωνικές νευρώσεις µε 1° απόσταση 
µεταξύ τους έχουν την καλυτερη συµπεριφορά υπο αξονικά και στρεπτικά 
φορτία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.8 Αριθµός νευρώσεων και απόσταση µεταξύ τους  
                  (Κadioglu&Pidaparti March 2004) 
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Σχήµα 3.9 Σύγκριση της διατµητικής τάσης υπο αξονική  
                  καταπόνηση της ράβδου µε τον αριθµό των νευρώσεων   
                  και την απόσταση µεταξύ τους 
                  (Κadioglu&Pidaparti March 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.10 Τυπικό µοντέλο µελέτης µε πεπερασµένα 
                     στοιχεία κυκλικής ράβδου µε 6 νευρώσεις 
                     και 2° απόσταση. 
                     (Κadioglu&Pidaparti March 2004) 
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      Τέλος, στην εργασία των Zenon Achillides και Kypros Pilakoutas 
(Μάρτιος- Απρίλιος 2004) εξετάσθηκαν διάφορες παραµέτροι σχετικά µε 
την αντοχή συνάφειας των σύνθετων ράβδων, µία απο αυτές ήταν και οι 
επιφανειακές νευρώσεις. Σύµφωνα µε την µελέτη οι λείες ράβδοι 
αναπτύσσουν µόλις το 10-20% της τάσης συνάφειας των ράβδων µε 
νευρώσεις και διαπιστώθηκε µε αυτό τον τρόπο ότι η µηχανική 
αλληλεµπλοκή των νευρώσεων µε το σκυρόδεµα παίζει τον 
καθοριστικότερο  ρόλο στην ανάπτυξη της αντοχής συνάφειας των 
σύνθετων ράβδων. Εξέτασαν σύνθετες ράβδους µε ίνες γυαλιού (GFRP) 
και µε διαφορετικό ύψος νευρώσεων και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι 
σύνθετες ράβδοι µε επιφανειακές νευρώσεις περίπου 5.4% της διάµετρου 
της ράβδου κρίνονται επαρκής και παρέχουν ικανοποιητική συνάφεια µε το 
σκυρόδεµα.      

      Συµπερασµατικά, οι ράβδοι µε κάθε είδους νευρώσεις ή διαµορφώσεις 
της εξωτερικής επιφάνειας τους παρουσιάζουν µια αξιόλογη συµπεριφορά 
ανάλογης αυτης των χαλύβδινων ράβδων. Οι αντοχές τους κρίνονται 
αρκετά ικανοποιητικές, η µέγιστη σχετική ολίσθηση παρουσιάζεται 
µειωµένη (6mm περιπου) ενώ η ύπαρξη ενός φθίνοντα κλάδου µε µεγάλη 
κλίση δείχνει µια πλάστιµη συµπεριφορά.  

 

 Τύποι Ινών Ράβδου 

 

     Όπως αναφέρθηκε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, οι τύποι σύνθετων  
ράβδων ανάλογα µε τις ίνες που περιέχουν είναι τρεις. Ράβδοι µε ίνες 
άνθρακα (CFRP),  ράβδοι µε ίνες γυαλιού (GFRP) και ράβδοι µε ίνες 
αραµιδίου (AFRP). Κατα καιρούς εχουν χρησιµοποιηθεί σε πειράµατα και 
σύνθετες ράβδοι αποτελούµενες απο συνδυασµό των παραπάνω ινών.  

       Στην πειραµατική εργασία των Achillides&Pilakoutas (Μάρτιος- 
Απρίλιος 2004) τόσο οι CFRP ράβδοι όσο και οι GFRP παρουσίασαν 
παρόµοια χαρακτηριστικά συνάφειας µε αντοχή συνάφειας που έφτανε 
περίπου το 72% της αντοχής συνάφειας του χάλυβα, γεγονός 
αξιοσηµείωτο δεδοµένου της διαφορετικής φύσης της επιφάνειας των 
υλικών και του διαφορετικού τύπου αστοχίας. Σύµφωνα µε τα 
αποτελέσµατα η µέγιστη µέση τάση συνάφειας για τους δύο τύπους 
ράβδων και για µήκος αγκύρωσης 64 mm (8 φορές τη διάµετρο της 
ράβδου) ήταν 11.9 και 12 MPa αντίστοιχα. Οι ράβδοι χάλυβα µε 
νευρώσεις για το ίδιο µήκος αγκύρωσης και για την ίδια διάµετρο ράβδου 
αναπτύσσουν διατµητική τάση 16.5 MPa (για αντοχή σκυροδέµατος ίση µε 
39 MPa). Τα αποτελέσµατα  της  µελέτης εδειξαν  επίσης  ότι οι  ράβδοι µε  
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ίνες αραµιδίου ή συνδυασµό ινών ανέπτυξαν αντοχές συνάφειας περίπου 
το 85% και 90% της αντοχής συνάφειας των ράβδων µε ίνες γυαλιού και 
µε ίνες άνθρακα αντίστοιχα, αποτέλεσµα ιδιαίτερα ικανοποιητικό. 

      Τα παραπάνω αποτελέσµατα έρχονται σε συµφωνία µε παλαιότερες 
µελέτες άλλων ερευνητών ( Chaallal and Benmokrane 1993, Larralde and 
Silva- Rodrigez 1993; Mavlar 1995; Nanni et al. 1995; Tepfers and 
Karlsson 1997), παρόλο που είχαν χρησιµοποιηθεί διαφορετικοί τύποι 
ράβδων.  

 

 Μήκος Αγκύρωσης 

 

      Όπως φαίνεται και στο σχήµα 3.11 η αύξηση του µήκους αγκύρωσης 
της σύνθετης ράδου µειώνει την µέγιστη µέση αναπτυσσόµενη τάση 
συνάφειας. Το ίδιο παρατηρήθηκε  και στις ράβδους από χάλυβα και 
θεωρείται οτι οφείλεται στην µη οµοιόµορφη κατανοµή των διατµητικών 
τάσεων κατα µήκος της αγκύρωσης. Για τον ίδιο λόγο, ο βαθµός αύξησης 
της τάσης συνάφειας είναι µεγαλύτερος για µικρότερα µήκη αγκύρωσης. Η 
επιιρροή του µήκους αγκύρωσης εξετάσθηκε διεξοδικά απο πολλές 
ερευνητικές εργασίες και όλες κατέληξαν στο ίδιο συµπέρασµα. (Larralde 
and Silva Rodriguez (1993), Chaallal and Benmokrane (1993), Tepfers et 
al. (1998), Al- Zahrani (1996)). 

  

 

 

 

 

 

       
       

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.11 Επιρροή του µήκους αγκύρωσης στην τάση συνάφειας (τ) 
                    (Achillides&Pillakoutas 2004) 
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 Θλιπτική Αντοχή Σκυροδέµατος 

 

      Σύµφωνα µε τους Cosenza et al. (1997) για τις λείες ράβδους 
οπλισµού, η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος δεν επηρεάζει την αντοχή 
συνάφειας, διότι δεν αναπτύσσεται καθόλου ο µηχανισµός της 
αλληλεµπλοκής. Στην εργασία των Achillides&Pilakoutas (Μάρτιος- 
Απρίλιος 2004) σηµειώνεται ότι η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 
επηρεάζει τον τρόπο αστοχίας της ράβδου κατα την εξόλκευση. Στο Σχήµα 
3.12 φαίνεται η επιρροή της αντοχής του σκυροδέµατος για ράβδους µε 
µήκος αγκύρωσης 6 φορές την διάµετρο. Για σκυρόδεµα µε θλιπτική 
αντοχή µεγαλύτερη των 30 MPa, η αστοχία σε συνάφεια στην διεπιφάνεια 
ράβδου σκυροδέµατος γίνεται στην επιφάνεια της ράβδου. Συνεπώς, για 
παρόµοιες αντοχές σκυροδέµατος ή µεγαλύτερες διαπιστώνεται ότι η 
αντοχή σε συνάφεια των σύνθετων ράβδων δεν εξαρτάται απο την 
θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Ωστόσο, για µικρότερες αντοχές 
σκυροδέµατος (περίπου 15 MPa), ο µηχανισµός αστοχίας σε συνάφεια 
αλλάζει. Σε αυτήν την περίπτωση, η αστοχία στην διεπιφάνεια επέρχεται 
στο σκυρόδεµα και η συνάφεια της ράβδου εξαρτάται απο την θλιπτική 
αντοχή του σκυροδέµατος. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.12 Επιρροή της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος στην          
                    τάση συνάφειας (τ) για ράβδους FRP 
                    (Achillides&Pillakoutas 2004) 
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 Η ∆ιάµετρο της Ράβδου 

 

      Η επιρροή της διαµέτρου της ράβδου στην αντοχή συνάφειας 
µελετήθηκε από πολλους ερευνητές οι οποίοι κατέληξαν στο γεγονός ότι 
για µικρότερης διαµέτρου ράβδους οι τιµές της αντοχής συνάφειας 
παρουσιάζουν µία αύξηση. Ειδικότερα, οι µεγαλύτερες τιµές αντοχής 
συνάφειας προέκυψαν για ράβδους των 12.7 mm, ενώ για αύξηση της 
διαµέτρου µέχρι 25.4 mm παρατηρείται µείωση στην αντοχή συνάφειας 
έως και 2 φορές.  

      Οι Benmokrane et al. (1996), Tighiouart et al. (1998) συµπέραναν ότι η 
συρρίκνωση του σκυροδέµατος στην κάτω επιφάνεια των ράβδων 
µεγάλης διαµέτρου επιδρά αρνητικά όσον αφορά την αντοχή συνάφειας, 
λόγω της δηµιουργίας κενού και περαιτέρω απώλεια της επιφάνειας 
επαφής µεταξύ της ράβδου και του σκυροδέµατος.  

      Στην εργασία του Achilides (1998) αλλα και σε µια άλλη εργασία απο 
τον ίδιο το 2004 δίνεται µια διαφορετική εξήγηση του παραπάνω 
φαινοµένου. Η ανάπτυξη της συνάφειας εξαρτάται απο τη διάµετρο λόγω 
της µικρής διατµητικής δυσκαµψίας της ρητίνης. Σε ράβδους µεγάλης 
διαµέτρου παρατηρείται µια σχετική µετακίνηση των ινών του πυρήνα και 
αυτών της εξώτατης επιφάνειας. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε µη 
οµοιόµορφη κατανοµή των ορθών τάσεων (shear lag) , όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 3.13 και θέτει πάντα µε τον ίδιο ερευνητή ένα ανώτατο όριο 
διαµέτρου της ράβδου. Επιπλέον, σε πειράµατα του ίδιου ερευνητή µε 
τετράγωνες διατοµές παρατηρήθηκε µια αύξηση των τάσεων συνάφειας 
κατα 20%, κυρίως λόγω της επίδρασης των γωνιών της ράβδου (wedging 
effect).  

 

Σχήµα 3.13 Μη οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων κατα µήκος της  
                    διατοµής της ράβδου (shear lag) 
                    (Achillides&Pillakoutas 2004) 
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3.3 ΤΥΠΙΚΑ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΑΣΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ-ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ (τ-s) ΓΙΑ  

       FRP ΡΑΒ∆ΟΥΣ 

 

      Η προσοµοίωση της συµπεριφοράς της διεπιφάνειας µεταξύ 
σκυροδέµατος και ράβδου FRP απαιτεί ειδική περίπτωση, λόγω της 
ιδιαιτερότητας της διαµόρφωσης της εξωτερικής επιφάνειας της ράβδου 
και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος. Γι’αυτό το λόγο, ορισµένοι 
ερευνητές προσπάθησαν µέσω αναλυτικών διαδικασιών ή τροποποιώντας 
τα υπάρχοντα µοντέλα (για τις χαλύβδινες ράβδους), να αναπτύξουν τους 
καταστατικούς νόµους συµπεριφοράς της συνάφειας. Τα βασικότερα 
διαθέσιµα προσοµοιώµατα, που έχουν αναπτυχθεί εώς σήµερα 
περιγράφονται παρακάτω και αναφέρονται στην κλίµακα του δοµικού 
µέλους, ενώ αξίζει να αναφερθεί ότι στοχεύουν στην περιγραφή ενός 
γενικότερου καταστατικού νόµου συµπεριφοράς της συνάφειας. 

 

 Προσοµοίωµα Mavlar (1995) 

 

      Η πρώτη προσοµείωση της συµπεριφοράς της τάσης συνάφειας FRP 
ράβδων πραγµατοποιήθηκε απο τον Mavlar (1995). 

      Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα του ερευνητή προτάσσεται 
ένα ολοκληρωµένο µοντέλο προσοµείωσης της συνάφειας- ολίσθησης    
(τ-s), εξαρτώµενο απο δύο εµπειρικές σταθερές ( συντελεστές 
προσαρµογής), οι οποίες προσδιορίζονται απο πειραµατικά δεδοµένα. Η 
αναλυτική σχέση που διέπει τη συµπεριφορά της συνάφειας είναι η εξής: 
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,όπου τm και sm είναι η µέγιστη αντοχή και ολίσθηση στη µέγιστη αντοχή 
αντίστοιχα, ενώ F και G είναι οι εµπειρικές σταθερές που προσδιορίζονται 
για κάθε τύπο ράβδου.  

      Επιπρόσθετα, για ορισµένες περιπτώσεις εφαρµογής πίεσης 
περίσφιξης (σ), είναι δυνατόν να εξαχθούν η µέγιστη αντοχή συνάφειας  
τm και η µέγιστη ολίσθηση δm, σύµφωνα µε τις παρακάτω σχέσεις: 
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                       και 
⎟

 

όπου σ η πλευρική πίεση  περίσιξης, ft η εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος, Φ η ονοµαστική τιµή της διαµέτρου της ράβδου και τέλος 
Α,B,C,D KAI E εµπειρικές σταθερές υπολογιζόµενες για κάθε τύπο 
ράβδου.  

     Σύµφωνα, µε τις διαπιστώσεις του ίδιου ερευνητή, οι προτεινόµενες 
εµπειρικές σχέσεις περιορίζονται στις περιοχές της πίεσης περίσφιξης που 
εφαρµόστηκε στα πειράµατα. Μπορεί όµως να είναι χρήσιµες για τη 
βαθµονόµηση αριθµητικών µοντέλων, τα οποία υπολογίζουν την απόκριση 
της τάσης συνάφειας-ολίσθησης για δεδοµένη πίεση περίσφιξης.  

 

 Τροποποιηµένο προσοµοίωµα Eligehausen, Popov και 
Bertero (BPE)   

 

     Ο γνωστός καταστατικός νόµος συνάφειας-ολίσθησης που προτάθηκε 
απο τους Εligenhausen et al. (1983) για ράβδους χάλυβα µε νευρώσεις 
εφαρµόστηκε επιτυχώς για σύνθετες ράβδους οπλισµού απο τους Faoro 
(1992), Rosetti et al. (1995) και Cosenza et al. (1995). 

      Οι Cosenza et al. (1996) πρότειναν ένα εναλλακτικό µοντέλο 
τροποποιώντας ελαφρά το παραπάνω προσοµοίωµα. Μετά απο σειρά 
πειραµάτων και ανάλυσης αυτών, παρατήρησαν ότι για τις σύνθετες 
ράβδους οπλισσµού «απουσίαζε» ο δεύτερος κλάδος και έτσι θεώρησαν 
σκόπιµο να αγνοηθεί. Το προτεινόµενο εναλλακτικό µοντέλο παρουσιάζει 
τον ίδιο ανιόντα κλάδο, ένα φθίνοντα κλάδο που δίνεται απο την σχέση : 

 

                                  

 

και τέλος ένα οριζόντιο κλάδο , ο οποίος όπως αναφέρθηκε παραπάνω 
αντιπροσωπεύει την φθορά της τριβής. Έτσι στην περίπτωση του 
τροποποιηµένου ΒPE µοντέλου απαιτείται να υπολογιστούν τρείς 
παραµέτροι για να δοθεί το πλήρες γράφηµα. Η σταθερά α του 
ανερχόµενου κλάδου α<1, η σταθερά p του φθίνοντα κλάδου και η τιµή της 
τ3.  
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 Προσοµοίωµα CMR 

 

      Το µοντέλο αυτό προτάθηκε απο τους Cosenza et al. (1995) και 
αποτελεί µία τροποποίηση του ήδη τροποποιηµένου BPE µοντέλου και 
αφορά µόνο τον ανερχόµενο κλάδο, δηλαδή για ολισθήσεις µικρότερες της 
µέγιστης. Η διαφοροποίηση αυτή στηρίζεται απο τους ερευνητές απο το 
γεγονός ότι πολλά κατασκευαστικά ζητήµατα αντιµετωπίζονται στο στάδιο 
της λειτουργικότητας.  
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εµπειρικές σταθερές, που προκύπτουν απο πειραµατικά δεδοµένα. 

       

      Ουσιαστικά, το µοντέλο CMR και το τροποποιηµένο µοντέλο BPE 
µικρές τιµές ολίσθησης συµπίπτουν. 

 

3.4 ΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΟ ΜΗΚΟΣ ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ  

      ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

 

      Όπως είναι γνωστό, το βασικό µήκος αγκύρωσης για τις χαλύβδινες 
ράβδους οπλισµού δίνεται απο τον τύπο :  
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,όπου fyd  η τάση διαρροής του χάλυβα και fbd  η αντοχή συνάφειας. Λόγω 
του ότι η αντοχή συνάφειας εξαρτάται απο τη θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέµατος η παρακάτω σχέση µπορεί να εξαχθει:  
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,όπου k  σταθερά που εξαρτάται από τη θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέµατος, την αντοχή συνάφειας και τη διάµετρο της ράβδου. 

      Στα πρώιµα στάδια της διερεύνησης του βασικού µήκους αγκύρωσης 
για FRP ράβδους, έγινε προσπάθεια απλής τροποποίησης της παραπάνω 
σχέσης απο διάφορους ερευνητές. Έτσι, οι Pleimann (1991) για GFRP και 
AFRP υπολόγισε τον συντελεστή k ίσο µε 19.4 και 18, αντίστοιχα. Οι Faza 
et al. (1990) πρότειναν την τιµή k=21.2, ενώ οι Ehsani et al. (1996) και 
Gao et al. (1998) την τιµή 21.6 και 18.2, αντίστοιχα. 

      Πρόσφατα, σχέσεις υπολογισµού του βασικού µήκους αγκύρωσης 
υιοθετήθηκαν απο νέους κανονισµούς, που αφορούν το σχεδιασµό 
κατασκευών σκυροδέµατος µε ενισχύσεις σύνθετων ράβδων οπλισµού. 
Συγκεκριµένα, σύµφωνα µε την ACI Committee 440 (H.Π.Α) ισχύουν οι 
εξής σχέσεις υπολογισµού: 

 

                           (σε mm),  για αστοχία λόγω εξόλκευσης 
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      Επίσης, στον κανονισµό της ΑCI (2000) προτείνονται δύο αυξητικοί 
συντελεστές. Ο πρώτος για να αποφευχθεί η αστοχία από πρόωρη 
διάρρηξη της επικάλυψης του σκυροδέµατος (γc) και ο δεύτερος για να 
ληφθούν υπόψη οι δυσµενείς συνθήκες σκυροδέτησης στις πάνω ράβδους 
οπλισµού (top bar effect) (γt =1.3). Ειδικότερα, για τη πρώτη περίπτωση 
προτείνεται συντελεστής γc=1.5 για επικάλυψη σκυροδέµατος ίση µε την 
διάµετρο της ράβδου, ενώ για επικαλύψεις µεγαλύτερες των 2Φ 
προτείνεται γc=1. 
      Στην περίπτωσητου Ιαπωνικού Κανονισµού (JSCE, 1997) υιοθετείται η 
εξής σχέση υπολογισµού: 

 

             
 , µε α1<1 
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      Αναφέρεται επίσης στον ίδιο κανονισµό ότι το ελάχιστο βασικό µήκος 
αγκύρωσης είναι ίσο µε 20 φορές τη διάµετρο της ράβδου. 
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      Τέλος, στην εργασία των Cosenza et al. (2002) προτείνεται 
συγκεκριµένη σχέση υπολογισµού του βασικού µήκους αγκύρωσης, 
βασιζόµενη στο τροποποιηµένο µοντέλο συνάφειας-ολίσθησης BPE. 
Ακόµη, προτείνεται ένας συνολικός συντελεστής ασφαλεία γc=2.5 ,ο 
οποίος θεωρείται ότι περιλαµβάνει όλες τις αβεβαιότητες και 
απλοποιητικές παραδοχές των διαφόρων υπολογισµών.   
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4º 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

   Η επιτυχής εφαρµογή της µεθόδου NSM για την ενίσχυση των 
κατασκευών προϋποθέτει καλή συνάφεια µεταξύ των τριών επιµέρους 
υλικών τα οποία συνεργάζονται στην συγκεκριµένη µέθοδο.(ράβδος- 
ρητίνη- σκυρόδεµα). Στόχος των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν 
είναι να ερευνηθεί η  συνεργασία µεταξύ των τριών υλικών αλλά και να 
εκτιµηθεί η επιρροή διαφόρων παραγόντων µε στόχο την βέλτιστη 
συνάφεια µεταξύ των υλικών.  

   Ατέλειες προηγούµενων πειραµάτων αλλα επίσης και η ανάγκη για 
διερεύνηση επιπλέον παραµέτρων συνετέλεσαν στην  κατασκευή ενός 
νέου δοκιµίου. Παράλληλα η εµπειρία από παλιότερα πειράµατα αλλά και 
η γνώση διαφόρων πρακτικών διεθνώς αποτέλεσαν πολύτιµα εργαλεία για 
την βελτιστοποίηση τακτικών που εφαρµόζονταν µέχρι σήµερα. 

   Παρακάτω γίνεται παρουσίαση των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν 
στα πειράµατα (Pull-out Tests) και όπως µπορεί να διαπιστώσει κανείς 
αποτελούν µια διαφορετική εκδοχή των κλασσικών δοκιµίων που έχουν 
χρησιµοποιηθεί έως τώρα. 
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Β
Α

4

3

2 

1 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.1 ∆οκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διάταξη 
                  αποτυπωµένα σε φωτορεαλισµό από το πρόγραµµα AutoCAD  
                  της AutoDesk     

4.2 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

   Συνολικά κατασκευάστηκαν 40 δοκίµια τύπου Α (δες σχήµα 4.1) και 3 
δοκίµια τύπου Β (δες σχήµα 4.1), τα οποία χωρίστηκαν σε οµάδες µε 
κοινά χαρακτηριστικά ανάλογα µε την παράµετρο που εξετάζεται κάθε 
φορά. Το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή τους 
παρασκευάστηκε απο τοπική κατασκευαστική εταιρεία σκυροδέµατος της 
Ξάνθης και ήταν τύπου C 25/30. Για  την πιστοποίηση της θλιπτικής 
αντοχής του σκυροδέµατος που παρελήφθη έγινε λήψη κυλινδρικών 
δοκιµίων σκυροδέµατος και από την φόρτιση τους προέκυψε ένας µέσο 
όρος θλιπτικής αντοχής της τάξης των 30,8 MPa. Οι σύνθετες ράβδοι 
οπλισµού που χρησιµοποιήθηκαν (Πίνακας 4.1) είναι ράβδοι από συνεχείς 
ίνες άνθρακα (CFRP) εγκιβωτισµένες σε µητρικό υλικό από εποξειδική 
ρητίνη. Για βελτίωση-ενίσχυση των ιδιοτήτων της συνάφειας στην ράβδο 
έχει εφαρµοστεί αµµοβολή, ενώ στην εξωτερική τους επιφάνεια υπήρχε 
µια συνεχής και ελικοειδής στρώση ινών άνθρακα, οι οποίες δηµιουργούν 
µικρές εισέχουσες κοιλότητες-αυλακώσεις κατά µήκος της ράβδου (Aslan 
200 CFRP Rebar, Hughes Brothers Inc. 2002).  
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Πίνακας 4.1 Χαρακτηριστικά σύνθετων ράβδων οπλισµού 

Ονοµαστική ∆ιάµετρος (mm) 12 

Επιφάνεια ∆ιατοµής (mm2) 108,3 

Συντ.θερµ.διαστ.(κατα µήκος) (10-6/οC) -9 εως 0 

Συντ.θερµ.διαστ.(εγκάρσια) (10-6/οC) 74 εως 104

Εφελκυστική Αντοχή (MPa) 2068 

Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 124 

Οριακή παραµόρφωση αστοχίας (mm/mm) 0,017 

   

   Τέλος, το υλικό που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διερεύνηση για 
την πλήρωση των επιφανειακών εγκοπών των δοκιµίων είναι στόκος 
εποξειδικής ρητίνης (Πίνακας 4.2), (Mbar Putty, Master Builders 
Technologies, 2000). Πρόκειται για ένα µη συρρικνωµένο, θιξοτροπικό 
υλικό δύο συστατικών (Α= ρητίνη και Β= σκληρυντής), τα οποία 
αναµιγνύονται µε αναλογία κατα βάρος 3Α προς 1Β. 

 

Πίνακας 4.2 Ιδιότητες εποξειδικής ρητίνης 

Πρόσφυση στο σκυρόδεµα, ΕΝ 
1542 

>σtcls

Εφελκυστική αντοχή από κάµψη, 
UNI ENV 196/1 

6 7 ηµέρες (25οC) 

7 7 ηµέρες (45οC) 

8 1 ώρα (100 οC) 

 

                 >30 MPa 

                 >40 MPa 

 >45 MPa 

Θλιπτική αντοχή, UNI ENV 196/1  
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9 7 ηµέρες (25οC) 

10  7 ηµέρες (45οC) 

11     1 ώρα  (25οC) 

 

                       >30 MPa 

>40 MPa 

>45 MPa 

 

Θερµοκρασία Υαλώδους 
Μετάπτωσης Τg 90 οC 

Ειδικό βάρος µείγµατος 1,35 +/- 0,05 kgp/l 

Χρόνος εργασιµότητας  30 λεπτά στους 20 οC 

Πλήρης Ωρίµανση 7 ηµέρες στους 20 οC 

  

  

  Τα δοκίµια τύπου Α (βλέπε Σχήµα 4.1) είναι ορθογωνικά δοκίµια 
σκυροδέµατος διαστάσεων 240/240/210 (πλάτος / µήκος / ύψος σε mm). 
Στο µέσο της διατοµής κάθε δοκιµίου και έκκεντρα ως προς την έννοια του 
πλάτους κατασκευάστηκε µια επιφανειακή εγκοπή, στην οποία 
τοποθετήθηκε η σύνθετη ράβδος µε το απαιτούµενο προς εξέταση µήκος 
αγκύρωσης. Η δοκιµή φόρτισης που επιλέχθηκε ήταν αυτή της εξόλκευσης 
µε την εφαρµογή απευθείας αξονικού εφελκυστικού φορτίου στη ράβδο. Ο 
ρόλος των φύλλων από χαρτόνι πάχους 5mm (στοιχείο 1 στο σχήµα 4.1), 
τα οποία τοποθετήθηκαν παράλληλα ως προς την αγκύρωση της ράβδου, 
ήταν η παρεµπόδιση της µεταφοράς του θλιπτικού φορτίου, που 
προκύπτει λόγω της έδρασης των δοκιµίων στη µεταλλική πλάκα, στην 
ζώνη αγκύρωσης της ράβδου. Τα φύλλα αυτά παρέµειναν µέσα στα 
δοκίµια κατά την διάρκεια εκτέλεσης των πειραµάτων. Επίσης, 
τοποθετήθηκαν και οριζόντια φελιζόλ στην επιφάνεια έδρασης των 
δοκιµίων (στοιχείο 2 στο σχήµα 4.1) διαστάσεων 160/240/10 (πλάτος / 
µήκος / ύψος σε mm) για τον ίδιο λόγο όπως και τα φύλλα χαρτονιού, µε 
τη διαφορά ότι έγινε αφαίρεσή τους µετά την σκλήρυνση των δοκιµίων. 
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   Οι παράµετροι που εξετάσθηκαν σε αυτό τον τύπο δοκιµίου είναι οι       
εξής: 

• Το µήκος αγκύρωσης της ράβδου (3, 5 και 10 φορές την 
ονοµαστική διάµετρο της ράβδου) 

• Το µέγεθος της επιφανειακής εγκοπής (20x20 και 20x40 σε 
χιλιοστά) 

• Η επιφάνεια της εγκοπής (τραχεία ή λεία) 

• Η παρουσία ή απουσία των φύλλων χαρτονιού παράλληλα µε 
το µήκος αγκύρωσης ή του φελιζόλ στην επιφάνεια έδρασης 
της µεταλλικής πλάκας φόρτισης του δοκιµίου. 

• Ο τύπος της ράβδου (Σύνθετη ράβδος,από ίνες άνθρακα ή 
χαλύβδινη ράβδος λεία ή µε νευρώσεις) 

 

   Παρακάτω παρουσιάζεται ο πίνακας µε την κατηγορία-κωδικό των 
δοκιµίων, καθώς και οι παράµετροι που εξετάζονται κάθε φορά. 

 

Πίνακας 4.3  Χαρακτηριστικά δοκιµίων τύπου Α 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ 

∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

ΠΛΗΘΟΣ 

∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

ΤΥΠΟΣ 

ΡΑΒ∆ΟΥ 

∆ΙΑΜΕΤΡΟΣ 

ΡΑΒ∆ΟΥ 

Db (mm) 

ΜΗΚΟΣ 

ΑΓΚΥΡΩΣΗΣ 

ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΕΓΚΟΠΗΣ 

(mm) 

ΣΧΟΛΙΑ 

1-2/2-5D-SD 3 

 

Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

5Db 20x20 - 

1-2/2-10D-SD 3 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

10Db 20x20 - 

2-2/4-5D-SD 3 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

5Db 20x40 - 

2-2/4-5D-SD 3 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

 5Db 20x40 - 
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3-2/2-5D-SD 3 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

5Db 20x20 
Λεία 

επιφάνεια 
εγκοπής 

4-2/2-5D-SD 2 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

5Db 20x20 
Χωρίς 
φύλλα 

χαρτονιού 

5-2/2-5D-SD 2 
Χάλυβας µε 
νευρώσεις 

5Db 20x20 

Χωρίς 
φύλλα 

χαρτονιού 
και φελιζόλ 

6-2/4-5D-SS 2 
Λείος 

Χάλυβας 
5Db 20x40 - 

6-2/4-10D-SS 2 
Λείος 

Χάλυβας 
10Db 20x40 - 

7-2/2-3D-CF 2 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

3Db 20x20 - 

7-2/2-5D-CF 3 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

5Db 20x20 - 

7-2/2-10D-CF 3 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

10Db 20x20 - 

8-2/4-3D-CF 3 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

3Db 20x40 - 

8-2/4-5D-CF 3 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5Db 20x40 - 
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8-2/4-10D-CF 3 

Σύνθετη 
Ράβδος  

(CFRP 
sandblasted) 

 

10Db 20x40 - 

 

 

   Παρακάτω παρουσιάζονται τα δοκίµια µε τις διαστάσεις τους και µια 
λεπτοµέρεια της επιφανειακής εγκοπής. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

 
              Σχήµα 4.2 Τοµή καθ’ ύψος των δοκιµίων εξόλκευσης 
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Σχήµα 4.3  Ε γκάρσια τοµή των δοκιµίων εξόλκευσης 
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    Αξίζει σε αυτό το σηµείο να γίνει µια σύντοµη περιγραφή της 
διαδικκασίας προετοιµασίας των δοκιµίων υπογραµµίζοντας τα βασικά 
στάδια στην προετοιµασία.  

   Κατ΄ αρχήν συγκεντρώθηκαν τα ξύλα µε την ειδική επίστρωση για την 
εύκολη αποκόλληση απο το σκυρόδεµα και αφου κοπήκαν στις 
κατάλληλες διαστάσεις κατασκευάσθηκαν οι ξυλότυποι. Για τη δηµιουργία 
της επιφανειακής εγκοπής στο σκυρόδεµα χρησιµοποιήθηκαν ειδικά 
µονωτικά φελιζόλ απο πολυστερίνη, τα οποία επικολλήθηκαν στους 
ξυλότυπους µε χρήση ειδικής κόλλας, αφού, βεβαίως, είχε προηγηθεί 
κατάλληλη µηχανική εκτράχυνση των φελιζόλ, ώστε στην τελική 
κατάσταση να προκύψουν εγκοπές µε τραχεία επιφάνεια. Μετα την 
αφαίρεση των φελιζόλ έγινε χρήση αέρα υπο πίεση για την αποµάκρυνση 
της σκόνης και στη συνέχεια αναµίχθηκε το υλικό πλήρωσης (εποξειδικός 
στόκος ρητίνης), τοποθετήθηκε η ράβδος και τέλος επιπεδοποιήθηκε η 
επιφάνεια µε περισσότερο υλικό. 

 

 

 

           (1)                       (2)                       (3)                         (4)                   

                           Σχήµα 4.4  ∆ιαδικασία προετοιµασίας δοκιµίων τύπου Α 

 

    Επιπρόσθετα, εξαιτίας της µικρής δυσκαµψίας στην εγκάρσια προς τις 
ίνες διεύθυνση των σύνθετων ράβδων οι ειδικές µεταλλικές σφήνες που 
χρησιµοποιούνται στις ράβδους χάλυβα δεν µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν, διότι θα προκαλούσαν ολίσθηση και πλευρική θραύση 
της ράβδου. (grip effect). Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο, οι 
σύνθετες ράβδοι εισήχθησαν στο κέντρο µεταλλικών λεπτότοιχων 
σωλήνων διαµέτρου 50 mm και πάχους 5 mm, οι οποίοι πληρωθηκαν µε 
εποξειδικό στόκο ρητίνης. Μετά την σκλήρυνση της ρητίνης οι µεταλλικοί 
σωλήνες µε την κεντραρισµένη σύνθετη ράβδο τοποθετήθηκαν στην 
επιφανειακή εγκοπή µε την διαδικασία που αναφέρθηκε 
προηγουµένως.Αυτός ο τύπος αγκύρωσης της ράβδου επέτρεψε καλύτερη 
κατανοµή του φορτίου εξόλκευσης σε µια µεγαλύτερη επιφάνεια της 
ράβδου και αποφεύχθηκε η πρόωρη αστοχία αυτής. 
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Μεταλλικό πλαίσιο 

Μεταλλικός Σωλήνας άσκησης του 
φορτίου 

Ράβδος FRP 

Εποξειδική Ρητίνη 

Φύλλα Χαρτονιού 

∆ύναµη 
Εξόλκευσης F 

Σχήµα 4.5 Πειραµατική διάταξη εξόλκευσης 

 

 

  Για την δοκιµή εξόλκευσης των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε µηχανή 
υδραυλικής πίεσης µε φέρουσα ικανότητα 200 KN και µε ελεγχόµενο 
ρυθµό µετατόπισης. Η ολίσθηση της ράβδου σε σχέση µε το σκυρόδεµα 
µετρήθηκε µε τη χρήση ειδικού ηλεκτρονικού βελόµετρου (LVDT) στο 
φορτιζόµενο τµήµα της ράβδου, παράλληλα χρησιµοποιηθηκε άλλο ένα 
για την καταγραφή τυχόν µετατόπισης της ρητίνης ενώ ακόµη ένα 
τοποθετήθηκε στο χαλύβδινο πλαίσιο για την πιθανή µετατόπισή του. 
Επιπρόσθετα, έγινε χρήση στόχων τόσο στη ρητίνη όσο και στην ράβδο 
για ακριβής καταγραφή των ολισθήσεων µέσω ψηφιακής φωτογραφικής 
µηχανής αλλά και για επαλήθευση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν 
απο τα ηλεκτρονικά βελόµετρα.  Τόσο το φορτίο του ηλεκτρονικού 
δυναµοµέτρου όσο και οι παρατηρούµενες ολισθήσεις καταγράφονταν 
µέσω ενός ηλεκτρονικού συστήµατος λήψης δεδοµένων το οποίο 
συνδεόταν µε τη σειρά του µε Η/Υ. 
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Σχήµα 4.6  ∆ιάταξη των τριών ηλεκτρονικών βελοµέτρων (LVDT’S) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Τα δοκίµια τύπου Β (βλέπε Σχήµα 4.1) είναι δοκοί σκυροδέµατος 

ίνακας 4.4  Χαρακτηριστικά δοκιµίων τύπου Β 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΠΛΗΘΟΣ ΤΥΠΟΣ 

Ρ

ΜΗΚΟΣ 

ΑΓ Σ 

ΜΕΓΕΘΟΣ 

ΣΧΟΛΙΑ 

ορθογωνικής διατοµής διαστάσεων 300/1140/200 (πλάτος / µήκος / ύψος 
σε mm). Η παράµετρος που εξετάσθηκε είναι η επιρροή  των διαστάσεων 
της επιφανειακής εγκοπής στην αντοχή συνάφειας και στη µορφή αστοχίας 
των δοκιµίων ( εγκοπές διαστάσεων 20x20, 20x40 & 40x20/ Πίνακας 4.4). 
Η κατασκευή µόνο τριών δοκιµίων δεν είχε ως στόχο την εις βάθους  
κατανόηση της συµπεριφοράς της συνάφειας στο επίπεδο του δοµικού 
µέλους αλλά κυρίως την σύγκριση µέσω των αποτελεσµάτων της 
επιρροής της µεθόδου εκτέλεσης των πειραµάτων των δοκιµίων τύπου Α 
και τύπου Β. Η επιλογή των διαστάσεων της δοκού έγινε κατά τέτοιο 
τρόπο ώστε η αστοχία εξαιτίας της συνάφειας να προηγηθεί από άλλες 
µορφές αστοχίας (κάµψη, διάτµηση). 
 
 
Π

∆ΙΑΜΕΤΡΟ

Σ ΡΑΒ∆ΟΥ 

Db (mm) 
ΚΥΡΩΣΗ

ΕΓΚΟΠΗΣ 

(mm) 
∆ΟΚΙΜΙΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ ΑΒ∆ΟΥ 

BPO-1-2/2-
1 CFRP 10Db 20x20 - 

10D-CF 

BPO-2-2/4-
1 CFRP 10Db 20x40 - 

10D-CF 

BPO-3-4/2-

10D-CF 
1 CFRP 

12 

10Db 40x20 - 
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   υσία διαφόρων ρηγµατώσεων λόγω των προαναφερθέντων 
µηχανισ ών θα ηρέαζα κατανοµή των τάσεων συνά  θα 
µετέθεταν τη µελέτη της συµπεριφοράς της συνάφειας σε ένα γενικότερο 
και πιο πολύπλοκο πρόβληµα.  

 Κάθε δοκός έχει στο εφελκυόµενο πέλµα της µια σύνθετη ράβδο 
µ σε κατεύθυνση

ής ροπής) ενώ στην άλλη πλευρά από το 

 ς

 Η παρο
µ  επ ν την φειας και

  
ενσω ατωµένη  µια επιφανειακή εγκοπή µε  το διαµήκη 
άξονα της δοκού. Στη µια πλευρά της δοκού επιλέχθηκέ να τοποθετηθεί το 
µήκος αγκύρωσης της ράβδου (120 mm ) σε απόσταση 100 mm από το 
µέσο της (θέση µέγιστης καµπτικ
µέσο της δοκού και µετά η επιφανειακή εγκοπή καλύφθηκε µε εποξειδικό 
στόκο µέχρι το τέλος της εγκοπής. Παράλληλα, στο µέσο της δοκού 
κάθετα στον διαµήκη άξονα τοποθετήθηκε φύλλο χαρτονιού (στοιχείο 3 
στο Σχήµα 4.1) µέχρι την µέση περίπου του ύψους το οποίο δεν 
αφαιρέθηκε κατά την διάρκεια των πειραµάτων έτσι ώστε να έχουµε 
διακοπή υλικού για απευθείας δράση της ράβδου µε σκοπό να 
λειτουργήσει αµέσως ο µηχανισµός συνάφειας.Τέλος, δύσκαµπτες 
λωρίδες (ελάσµατα) από ίνες άνθρακα (στοιχείο 4 στο Σχήµα 4.1) 
τοποθετήθηκαν στην πλευρά του προς εξέταση µήκους αγκύρωσης, 
προκειµένου να αποφύγουµε αστοχία του δοκιµίου από εφελκυσµό 
σκυροδέµατος αλλά και από την απένατι πλευρά του δοκιµίου έτσι ώστε 
να διατηρηθεί η επιπεδότητα στις στηρίξει .  

περιοχή που µας ενδιαφέρει η συνάφεια περιοχή που δεν µας ενδιαφέ ει η 
συνάφεια

ρ

διαχωριστικό χαρτόνι 

µήκος µελέτης της συνάφειας

 
    
 
    Η προετοιµασία των δοκών δεν διαφέρει πολύ από αυτή των δοκιµίων 
τύπο ν 
και ε  

ά την σκυροδέτηση και σκλήρυνση των δοκιµίων αποκαλύπτοντας τις 
ραχειές επιφάνειες της εγκοπής. Στη συνέχεια εφαρµόσθηκε αέρας υπο 

Σχήµα 4.7 Άνοψη του δοκιµίου όπου φαίνονται οι περιοχές             
                    µελέτης 

υ Α. Για τη δηµιουργία της επιφανειακής εγκοπής χρησιµοποιήθηκα
φελιζόλ από πολυστερίνη τα οποία αφαιρέθηκανδώ ειδικά µονωτικά 

µετ
τ
ισχυρή πίεση για τον καθαρισµό της εγκοπής από σκόνη και ορισµένα 
χαλαρά κοµµάτια σκυροδέµατος, ώστε να τοποθετηθεί ο εποξειδικός 
στόκος. Έπειτα, προετοιµάστηκε ο εποξειδικός στόκος ρητίνης 
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αναµιγνύοντας τα δύο συστατικά του µε αναλογία 3Α (ρητίνη) προς 1Β 
(σκληρυντής) κατα βάρος για µερικά λεπτά, ώστε να προκύψει ένα 
οµογενές παχύρευστο µείγµα. Η εγκοπή γεµίστηκε ως τη µέση περίπου µε 
το µείγµα, τοποθετήθηκε η ράβδος µε ελαφρά πίεση, ώστε να εξαναγκάσει 
την πάστ  να περιβάλλει τη ράβδο κα  να γεµίσει πλήρως τα κεν  µεταξύ 
της ράβδου και των πλαϊνών πλευρών της εγκοπής. Τέλος, η εγκοπή 
συµπληρώθηκε µε περισσότερη πάστα και η επιφάνεια επιπεδώθηκε µε τη 
χρήση κατάλληλων εργαλείων.  

 
 
 

α ι  ά

   

               (1)                        (2)                         (3)                          (4)                        (5)                                 

 
 

   Η δοκιµή φόρτισης που επιλέχθηκε, ήταν κάµψη τριών σηµείων της 

γχόµενο ρυθµό 
ορτίου. Χρησιµοποιήθηκε ένα ειδικό βελόµετρο µε εύρος µετατόπισης 50 
m για την καταγραφή της µετατόπισης στο σηµείο άσκησης του φορτίου. 

Σχήµα 4.8  ∆ιαδικασία προετοιµασίας δοκιµίων τύπου Β 

 

δοκού µε το φορτίο να επιβάλλεται στην µέση του δοκιµίου µέσω µηχανής 
υδραυλικής πίεσης µε φέρουσα ικανότητα 200 KN και ελε
φ
m
Τόσο το φορτίο του ηλεκτρονικού δυναµοµέτρου όσο και η 
παρατηρούµενη µετατόπιση στο µέσο της δοκού, καταγράφονταν µέσω 
ενός ηλεκτρονικού συστήµατος λήψης δεδοµένων, το οποίο συνδεόταν µε 
τη σειρά του µε Η/Υ.  
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Μεταλλικά 
υποστηρίγµατα

Ηλεκτρονικό 
δυναµόµετρο 

FRP 
Ράβδος 

Άξονας 
Φόρτισης 

Άκαµπτη µεταλλική πλάκα 

                                  Σχήµα 4.9 Πειραµατική ∆ιάταξη 
 
 
 
4.3 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  
 

    Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 
πειραµατικών δοκιµών που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο 
οπλισµένου σκυροδέµατος του ∆.Π.Θ στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας. 

   Όπως, έχει ήδη αναφερθεί, σκοπός των πειραµάτων ήταν η εύρεση της 
αντοχής συνάφειας µιας σύνθετης ράβδου οπλισµού, η οποία 
ενσωµατώνεται σε επιφανειακή εγκοπή στοιχείου σκυροδέµατος. Τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών θα παρουσιαστούν υπό την µορφή 
διαγραµµάτων τάσης συνάφειας – ολίσθησης (τ-s) που αναπτύσσεται είτε 
στην διεπιφάνεια ρητίνης- σκυροδέµατος είτε στη διεπιφάνεια ρητίνης 
ράβδου.  Επίσης, θα υπολογιστεί η εφελκυστική δύναµη που αναπτύσσει 
η σύνθετη ράβδος για την αντοχή συνάφειας που θα προκύψει από κάθε 
δοκίµιο και τα αποτελέσµατα θα παρουσιαστούν σε ραβδογράµµατα. 

    Τα αποτελέσµατα των δοκιµίων τύπου Α παρουσιάζονται παρακάτω 
στον Πίνακα 4.4, από τον οποίο θα προκύψει η συγκριτική αξιολόγηση 
των δοκιµίων της συγκεκριµένης κατηγορίας. Η αξιολόγηση αυτή θα  
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πραγµατοποιηθεί µε την βοήθεια διαγραµµάτων (βλέπε Παράρτηµα) βάσει 
των διαφορετικών χαρακτηριστικών των δοκιµίων όπου διακρίνεται η 
επίδρασή τους στην µέση τάση συνάφειας. Κρίνεται αναγκαίο να 
αναφερθεί ότι όλα τα δοκίµια αστόχησαν στην διεπιφάνεια ρητίνης 
σκυροδέµατος και οι συγκρίσεις θα αφορούν τη συγκεκριµένη διεπιφάνεια.  

    Στο διάγραµµα Π1 του παραρτήµατος γίνεται σύγκριση της µέσης τάσης 
συνάφειας και  του µήκους αγκύρωσης (3, 5 και 10 Db). Για δεδοµένη κάθε 
φορά διάσταση εγκοπής, παρατηρούµε οτι, όσο µεγαλύτερο είναι το µήκος 
αγκύρωσης τόσο µεγαλύτερη είναι η δύναµη εξόλκευσης της ράβδου. 
Ωστόσο, η µέση τάση συνάφειας µειώνεται µετά από κάποιο κρίσιµο 
µήκος αγκύρωσης, λόγω µη οµοιόµορφης κατανοµής των τάσεων 
συνάφειας κατα µήκος της αγκύρωσης της ράβδου. 

    Για δεδοµένο µήκος αγκύρωσης αύξηση της εγκοπής προκαλεί αύξηση 
του φορτίου εξόλκευσης ενώ η διακύµανση της µέσης τάσης συνάφειας 
εξαρτάται  από τη µορφή αστοχίας του δοκιµίου. Όταν η αστοχία λαµβάνει 
χώρα στη διεπιφάνεια ράβδου - ρητίνης η µέση τάση συνάφειας αυξάνεται 
µε την αύξηση των διαστάσεων της εγκοπής (περισσότερο υλικό γύρω 
απο την ράβδο). Ενώ  αντίθετα  στη διεπιφάνεια   ρητίνης-σκυροδέµατος  
αύξηση   της εγκοπής συνεπάγεται µείωση της µέσης τάσης συνάφειας 
λόγω µικρότερης αύξησης του φορτίου αναλογικά µε την αύξηση της 
περιµέτρου της εγκοπής. (Βλέπε διάγραµµα Π2 παραρτήµατος) 

   Τα παραπάνω συµπεράσµατα που αφορούν τις σύνθετες ράβδους 
οπλισµού επαληθεύονται και από τις ράβδους χάλυβα είτε έχουν 
νευρώσεις είτε όχι. Όπως φαίνεται και από το διάγραµµα του 
παραρτήµατος Π4 για δεδοµένη εγκοπή παρατηρείται µείωση της 
συνάφειας όσο αυξάνεται το µήκος αγκύρωσης από τα 5Db στα 10Db. 
Ενώ από το ίδιο διάγραµµα επιβεβαιώνεται το συµπέρασµα ότι αύξηση 
της εγκοπής προκαλεί µείωση της τάσης συνάφειας στη διεπιφάνεια 
ρητίνης - σκυροδέµατος. Τέλος όπως αναµενόταν ο χάλυβας µε νευρώσεις 
αποφέρει µεγαλύτερη τάση συνάφειας τόσο σε σχέση µε τον λείο χάλυβα 
όσο και µε τις σύνθετες ράβδους οπλισµού (βλέπε παράρτηµα Π7).  

    Όλες οι συγκρίσεις µεταξύ των χαρακτηριστικών των δοκιµίων  καθώς 
και τα συµπεράσµατα για τη µέση τάση συνάφειας προκύπτουν µε σηµείο 
αναφοράς τα δοκίµια µε µήκος αγκύρωσης 5Db. Στο διάγραµµα Π5 του 
παραρτήµατος διακρίνουµε 5 κατηγορίες δοκιµίων. Σηµείο αναφοράς του 
διαγράµµατος είναι η καµπύλη κατηγορίας 1 τα δοκίµια της οποίας 
διαθέτουν φύλλα χαρτονιού και φελιζόλ για την διακοπή των θλιπτικών 
τάσεων που αναπτύσσονται στο δοκίµιο κατά την φόρτιση καθώς επίσης 
και τραχεία εγκοπή µετά από κατάλληλη επεξεργασία. Η καµπύλη της 
κατηγορίας 3 αντιπροσωπεύει δοκίµια τα οποία διαθέτουν τα 
χαρακτηριστικά των δοκιµίων της κατηγορίας  1 µε την διαφορά ότι η 
εγκοπή τους είναι λεία. Συγκρίνοντάς τις δύο καµπύλες διαπιστώνουµε ότι 
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η τραχύτητα της εγκοπής συνεισφέρει στην αύξηση της συνάφειας. 
Παράλληλα διαπιστώνουµε ότι η απουσία φύλλων χαρτονιού (δοκίµια 
κατηγορίας 4) συνεισφέρει στην αύξηση της συνάφειας λόγω της 
παρουσίας των θλιπτικών τάσεων. Τέλος, το φαινόµενο της αύξησης της 
συνάφειας λόγω θλιπτικών τάσεων είναι εντονότερο στα δοκίµια της 
κατηγορίας 5 (µέγιστη µέση τάση συνάφειας) όπου απουσιάζουν τόσο τα 
φύλλα χαρτονιού όσο και το φελιζόλ.  

 Πίνακας 4.5 Αποτελέσµατα πειραµάτων δοκιµίων τύπου Α 
 

Κωδικός 
∆οκιµίου 

Pmax (KN)

Εγκοπή 
dg 

(mm) 
Db (mm) Lb (in Db) S (mm) fb

c
ave   

(MPa) 
fb

b
ave 

(MPa) Αστοχία Σχόλιο 

1-2/2-5D-SD 19.67 20 12 5 0.45 5.46 8.69 1 - 

1-2/2-10D-SD 38.00 20 12 10 0.85 5.28 8.40 1 - 

2-2/4-5D-SD 23.83 40 12 5 0.28 3.97 10.54 1 - 

2-2/4-10D-SD 36.75 40 12 10 0.77 3.06 8.12 1 - 

3-2/2-5D-SD 19.75 20 12 5 0.54 5.49 8.73 1 Λεία εγκοπή

4-2/2-5D-SD 20.50 20 12 5 0.30 5.69 9.06 1 
Χωρις 
φύλλα 

χαρτονιού 

5-2/2-5D-SD 25.25 20 12 5 0.26 7.01 11.16 1 
Χωρις φύλλα 
χαρτονιού και 
χωριςφελιζόλ

6-2/4-5D-SS 21.40 40 12 5 0.38 3.57 9.46 1 - 

6-2/4-10D-SS 37.50 40 12 10 0.68 3.13 8.29 1 - 

7-2/2-3D-CF 10.25 20 12 3 0.18 4.75 7.55 1 - 

7-2/2-5D-CF 17.33 20 12 5 0.23 4.81 7.66 1 - 

7-2/2-10D-CF 32.50 20 12 10 0.68 4.51 7.18 1 - 

8-2/4-3D-CF 15.33 40 12 3 0.17 4.26 11.30 1 - 

8-2/4-5D-CF 20.23 40 12 5 0.14 3.37 8.95 1 - 

8-2/4-10D-CF 38.50 40 12 10 0.74 3.21 8.51 1 - 
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Σχήµα 4.10 Φαινόµενο θλιπτικών τάσεων 

γ) Χωρίς φύλλα 
χαρτονιού και 
χωρίς φελιζόλ 

β) Χωρίς φύλλα 
χαρτονιού  

α) Με φύλλα 
χαρτονιού και 
φελιζόλ 

 
 
 
 
 
 
 

    Από το διάγραµµα Π6 επαληθεύονται τα προαναφερθέντα 
συµπεράσµατα δηλαδή παρατηρείται αύξηση της συνάφειας κατά την 
αύξηση του µήκους αγκύρωσης από τα 3Db στα 5Db ενώ έχουµε µείωση 
της συνάφειας από τα 5Db στα 10Db για δεδοµένη διάσταση εγκοπής. 
Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στην αγκύρωση των 3Db δεν υπάρχει το 
απαιτούµενο µήκος για την ενεργοποίηση του µηχανισµού συνάφειας. 
Ενώ αντίθετα στην αγκύρωση των 10Db δεν ενεργοποιείται ο µηχανισµός 
συνάφειας σε όλο το µήκος αγκύρωσης. Στην περίπτωση της κατηγορίας 
8, όπως φαίνεται και στις καµπύλες (Π6) η αγκύρωση των 3Db 
παρουσιάζει µεγαλύτερη µέση τάση συνάφειας σε σχέση µε την αγκύρωση 
των 5Db της σύνθετης ράβδου οπλισµού, γεγονός που αποτελεί αξαίρεση 
στα παραπάνω συµπέρασµατα. Παρατηρείται επίσης ότι δοκίµια µε 
µεγαλύτερη εγκοπή (κατηγορία 8) έχουν µικρότερη τάση συνάφειας από τα 
δοκίµια µικρότερης εγκοπής (κατηγορία 7) στην διεπιφάνεια ρητίνης 
σκυροδέµατος.  

    Παρόµοια αποτελέσµατα προέκυψαν και για τις δοκούς αλλά για 
µεγαλύτερες τιµές συνάφειας (λόγω αλλαγής διάταξης). Η διαφορά των 
δύο τύπων δοκιµίων ήταν στον τρόπο αστοχίας. Στις δοκούς η αστοχία 
προέκυψε στην διεπιφάνεια ρητίνης ράβδου και ο λόγος είναι η 
αλληλεπίδραση της καµπυλότητας της δοκού µε τις διατµητικές των 
διεπιφανειών. Παρατηρούµε απο την καµπύλη Π8 του παραρτήµατος ότι η 
µέση τάση συνάφειας αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους της εγκοπής 
στην διεπιφάνεια ράβδου ρητίνης ενώ στην ίδια διεπιφάνεια η αύξηση του 
πλάτους επηρέασε, όπως φαίνεται και στην καµπύλη, αρνητικά την µέση 
τάση συνάφειας µε σηµείο ανάφοράς το δοκίµιο µε διάσταση εγκοπής 
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20x20 (mm). Παρακάτω παρουσιάζονται σε πίνακα τα αποτελέσµατα των 
δοκιµών για αυτό τον τύπο δοκιµίου. 

 

 

Πίνακας 4.6 Αποτελέσµατα πειραµάτων δοκιµίων τύπου Β 

 

Κωδικός 
∆οκιµίου 

Pmax 

(KN)

Εγκοπή 
dg (mm) 

Db 
(mm) 

Lb (in 

Db)

S 
(mm) 

fb
c
ave   

(MPa) 
fb

b
ave 

(MPa) Αστοχία Σχόλιο

BPO-1-
2/2-10D-

CF 
50,82 20x20 12 10 0,44 7,06 14,19 2 - 

BPO-2-
2/4-10D-

CF 
54,40 20x40 12 10 0,47 4,53 15,19 2 - 

BPO-3-
4/2-10D-

CF 
41,12 40x20 12 10 0,35 4,28 11,48 2 - 

1 = αστοχία στην διεπιφάνεια ρητίνης σκυροδέµατος ; 2 = αστοχία στην διεπιφάνεια ράβδου ρητίνης 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 
 

• ∆ιαγράµµατα µέσης τάσης συνάφειας συναρτήσει 
του µήκους αγκύρωσης και της διάστασης της 
εγκοπής 

• Ραβδόγραµµα φορτίου εξόλκευσης ανα τύπο 
δοκιµίου 

• Καµπύλες µέσης τάσης συνάφειας συναρτήσει της 
ολίσθησης της ράβδου για την διεπιφάνεια ρητίνης 
– σκυροδέµατος και για κάθε τύπο δοκιµίου 
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Τάση Συνάφειας- Μήκος Αγκύρωσης
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  Σχήµα Π1 ∆ιάγραµµα µέσης τάσης συνάφειας- Μήκος Αγκύρωσης 
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Τάση Συνάφειας- Μέγεθος Εγκοπής
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  Σχήµα Π2 ∆ιάγραµµα µέσης τάσης συνάφειας- Βάθος Εγκοπής  
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Φορτίο - Τύπος ∆οκιµίου
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  Σχήµα Π3 Ραβδόγραµµα Φορτίου ανάλογα µε την κατηγορία  δοκιµίου  
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 ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΡΗΤΙΝΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  -  ΟΛΙΣΘΗΣΗ
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Σχήµα Π4 Καµπύλη τάσης συνάφειας –ολίσθησης 

 
 

 ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΡΗΤΙΝΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  -  ΟΛΙΣΘΗΣΗ

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
s - [mm]

fb
c

[MPa]

5-2/2-5D-SD

4-2/2-5D-SD

3-2/2-5D-SD

1-2/2-5D-SD

Σχήµα Π5 Καµπύλη τάσης συνάφειας –ολίσθησης 
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Σχήµα Π6 Καµπύλη τάσης συνάφειας –ολίσθησης 

 ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΡΗΤΙΝΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  -  ΟΛΙΣΘΗΣΗ
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 ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΡΗΤΙΝΗΣ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  -  ΟΛΙΣΘΗΣΗ
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Σχήµα Π7 Καµπύλη τάσης συνάφειας –ολίσθησης 
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 ΜΕΣΗ ΤΑΣΗ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ
ΡΑΒ∆ΟΥ ΡΗΤΙΝΗΣ  -  ΟΛΙΣΘΗΣΗ
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Σχήµα Π8 Καµπύλη τάσης συνάφειας –ολίσθησης 
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