
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΣΧΟΛΗ ΑΓΡΟΝΟΜΩΝ ΚΑΙ ΤΟΠΟΓΡΑΦΩΝ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΤΟΜΕΑΣ ΕΡΓΩΝ ΥΠΟ∆ΟΜΗΣ ΚΑΙ ΑΓΡΟΤΙΚΗΣ 

ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 
 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ  ΕΡΓΩΝ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 Η ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΟΚΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ        
ΝΟΜΟΥ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ-ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΤΗΣ ∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΡΑΒ∆ΩΝ 
ΟΠΛΙΣΜΟΥ FRP-ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

 
 
 
   
 

 ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
                                                                                      ΠΙΓΚΟΣ ΓΕΩΡΓΙΟΣ 

 
 
 

 
 

Επιβλέπων: Καττής Μαρίνος 
Αναπληρωτής Καθηγητής Ε.Μ.Π. 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           ΑΘΗΝΑ 2010 
 

 



 

 

 

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Στην εργασία αυτήν, µε τίτλο  «Η ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΟΚΟΥ ΓΙΑ ΤΟΝ 

ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟ ΤΟΥ        ΝΟΜΟΥ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ-ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΤΗΣ 

∆ΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΡΑΒ∆ΩΝ ΟΠΛΙΣΜΟΥ FRP-ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΓΙΑ 

ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΦΟΡΤΙΣΗ» παρουσιάζονται ορισµένα πειραµατικά 

αποτελέσµατα τα οποία αποκτήθηκαν στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων του 

εργαστηρίου ∆οµικής Μηχανικής και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του 

Ε.Μ.Π., πάνω στη διεπιφανειακή συµπεριφορά ράβδων οπλισµού- σκυροδέµατος για 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

 

Επίσης, παρουσιάζονται και συζητιούνται οι βασικοί παράµετροι που επηρεάζουν την 

συνάφεια του οπλισµού FRP µε το σκυρόδεµα, όταν τα σύνθετα αυτά υλικά 

χρησιµοποιούνται ως κύριος οπλισµός σε δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος. Στο πρώτο 

µέρος, γίνεται µια εκτεταµένη βιβλιογραφική ανασκόπηση των ερευνών και των 

πειραµάτων που έχουν δηµοσιευτεί και πραγµατεύονται την συνάφεια µεταξύ οπλισµού 

FRP και σκυροδέµατος.  

 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας, παρουσιάζεται µια νέα πειραµατική δοκιµή δοκού για 

τον προσδιορισµό της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης για µονότονη και 

ανακυκλιζόµενη αξονική καταπόνηση της ράβδου, που στηρίζεται στην κάµψη δοκού 

τεσσάρων σηµείων. Η δοκιµή αυτή έχει αναπτυχθεί πρόσφατα στο εργαστήριο ∆οµικής 

Μηχανικής  και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π. Η πειραµατική 

ανάπτυξη της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης βασίζεται στις µετρήσεις 

παραµορφώσεων που γίνονται κατά µήκος των εµπηγµένων τµηµάτων της ράβδου 

οπλισµού στα δύο τµήµατα της δοκού-δοκιµίου και  στη µεταβολή της απόστασης των 

δύο τµηµάτων της δοκού µε το φορτίο δοκιµής. Σε αντίθεση µε την κλασσική δοκιµή 

δοκού, η άρθρωση των δύο τµηµάτων της δοκού δοκιµίου της προτεινόµενης δοκιµής θα 



 

 

 

 

πρέπει να παραλαµβάνει και εφελκυστικές δυνάµεις. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια 

µηχανική άρθρωση που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε για αυτό τον σκοπό. Το υλικό, 

οι διαστάσεις και η αγκύρωση της µηχανικής άρθρωσης στα δύο τµήµατα της δοκού- 

δοκιµίου επιλέχθηκαν, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αστοχία της αγκύρωσης κατά τον 

εφελκυσµό της άρθρωσης και η αστοχία από θρυµµατισµό σκυροδέµατος. Για την 

εκτέλεση της δοκιµής κατασκευάστηκε κατάλληλη διάταξη επιβολής των φορτίων στη 

δοκό-δοκίµιο, η οποία προσαρµόστηκε στην µηχανή κάµψης τριών σηµείων του 

εργαστηρίου ∆οµικής Μηχανικής και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του 

Ε.Μ.Π.. 

 

Στο  τρίτο µέρος της εργασίας, η δοκιµή δοκού που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο εφαρµόζεται για την απόκτηση της σχέσης συνάφειας-ολίσθησης για δύο 

συγκεκριµένους τύπους FRP του εµπορίου για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. ∆ιεξήχθησαν 

δύο πειραµατικές δοκιµές, για ράβδους GFRP και CFRP διαµέτρου 12.7 mm και 7.8 mm 

αντίστοιχα. Σκοπός των πειραµατικών δοκιµών του παρόντος κεφαλαίου ήταν να δειχθεί 

η δυνατότητα εφαρµογής της νέας µεθόδου, στην ανάπτυξη τοπικών νόµων συνάφειας-

ολίσθησης για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

SUMMARY 
 
 
In this essay, titled “The new beam test for the definition of bond stress-slip law of the 

interface of Frp reinforcing bars-concrete for recycling load”, some experimental results 

are presented, which were conducted during researches of the Laboratory of Structural 

Mechanics and Engineering Structures of School of Rural and Surveying  Engineering of 

N.T.U.A., on the interfacial behaviour  of reinforcement bars-concrete for recycling load. 

 

Furthermore, this essay presents and discusses the basic factors, which affect the bond 

behavior of FRP reinforcement-concrete when the complex materials are used as main 

reinforcement in structural concrete elements. In the first part, there is an extended 

bibliographical survey on the researches and the experiments that have been published 

and deal with the bond behavior between FRP reinforcement and concrete. 

 

In the second part of the essay, a new experimental beam test is introduced in order to 

define the bond stress-slip curve for a monotonous and recycling axle strain of beam, 

which is upholded on the 4-spots beam bending. This test has been recently developed  in 

the Laboratory of Structural Mechanics and Engineering Structures of School of Rural 

and Surveying  Engineering of N.T.U.A.. The experimental development of the bond 

stress-slip curve, is based on the measurements occurred along the embedded parts of 

reinforcement bars , in the two parts of the test beam and on the transmutation of the 

distance of the two parts between the beam and the test load. In contradiction with the 

traditional beam tests, the joint of the two parts of the test beam, in the proposed test, 

should receive tensile loads too. This can be achieved with a mechanical joint, which was 

designed and constructed for that purpose. The materials, the dimensions and the 

embedment of the mechanical joint in the two parts of the  test beam were selected in 

order to avoid the embedment failure during the tensile of the joint and the failure due to 

the shattered concrete. A suitable  load enforcement design on the test beam was 

constructed for the implementation of the test, which was adjusted to the three spots 



 

 

 

 

bending machine the   Laboratory of Structural Mechanics and Engineering Structures of 

School of Rural and Surveying  Engineering of N.T.U.A. 

 

In the third part of the essay, the test bema presented in the previous chapter is used so as 

to define the bond stress-slip for two specific commercial FRP types for recycling load. 

Two experimental tests were conducted for GFRP and CFRP bars of 12.7 mm and 7.8 

mm respectively. The purpose of the experimental test in the present chapter was to show 

the possibility of application of the new method in the development of topical bond 

stress-slip laws for recycling load. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

     ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
     Η ασφαλής χρήση των ράβδων FRP ως εναλλακτικού οπλισµού σε κατασκευές 

οπλισµένου σκυροδέµατος αξιώνει συνδυασµένη πειραµατική και θεωρητική έρευνα για 

την διασαφήνιση της µηχανικής απόκρισης των δοµικών τους στοιχείων στα  φορτία που 

θα τις καταπονήσουν κατά την διάρκεια της ζωής τους. Στην κατεύθυνση αυτή, ένα από 

τα βασικότερα αντικείµενα έρευνας είναι η διασαφήνιση και η περιγραφή του 

µηχανισµού µεταβίβασης των δυνάµεων από το σκυρόδεµα στις ράβδους οπλισµού FRP 

και αντίστροφα. Τα χαρακτηριστικά στοιχεία που διαφοροποιούν την συµπεριφορά των 

ράβδων FRP σε σχέση µε αυτήν των ράβδων του χάλυβα είναι το µικρό µέτρο 

ελαστικότητας των ράβδων FRP, η γραµµική συµπεριφορά τους µέχρι την θραύση, και, 

σε ορισµένους τύπους, η απουσία νευρώσεων στην εξωτερική τους επιφάνεια. Αυτά τα 

χαρακτηριστικά, διαφοροποιούν ποιοτικά την µακροσκοπική µηχανική συµπεριφορά των 

δοµικών στοιχείων  σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP σε σχέση µε αυτή που επιδεικνύουν,  

όταν έχουν οπλιστεί µε  ράβδους χάλυβα. 

 

Σε δοµικά στοιχεία οπλισµένου σκυροδέµατος, που καταπονούνται µε µεγάλα εξωτερικά 

φορτία, η µεταβίβαση δυνάµεων µεταξύ των ράβδων οπλισµού και σκυροδέµατος γίνεται 

κυρίως µέσω των διατµητικών δεσµών της διεπιφάνειας. Η περιγραφή της συµπεριφοράς 

των δεσµών αυτών γίνεται µε µια σχέση που συνδέει την διατµητική τάση (συνάφεια) 
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που αναπτύσσεται σε µια θέση στην διεπιφάνεια, µε την σχετική µετατόπιση (ολίσθηση) 

δύο συνδεµένων επιφανειών που παρατηρείται στην ίδια θέση. Η µεταφορά των 

δυνάµεων µέσω της τάσης συνάφειας είναι βασικής σηµασίας σε πολλές πλευρές της 

συµπεριφοράς του οπλισµένου σκυροδέµατος, γι’αυτό και η  επίτευξη ικανοποιητικής  

συνάφειας  είναι βασικός  στόχος στις λεπτοµέρειες οπλισµού των δοµικών στοιχείων. Η 

σχέση τάσης συνάφειας – ολίσθησης αποτελεί τον καταστατικό νόµο της διεπιφάνειας 

και προσδιορίζεται πειραµατικά από διάφορα προτεινόµενα µοντέλα. 

 

Στην εργασία αυτήν παρουσιάζονται ορισµένα πειραµατικά αποτελέσµατα τα οποία 

αποκτήθηκαν στα πλαίσια των ερευνητικών δραστηριοτήτων του εργαστηρίου ∆οµικής 

Μηχανικής και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π., πάνω στη 

διεπιφανειακή συµπεριφορά ράβδων οπλισµού- σκυροδέµατος για ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση. 

 

Επίσης, παρουσιάζονται και συζητιούνται οι βασικοί παράµετροι που επηρεάζουν την 

συνάφεια του οπλισµού FRP µε το σκυρόδεµα, όταν τα σύνθετα αυτά υλικά 

χρησιµοποιούνται ως κύριος οπλισµός σε δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος. Στο πρώτο 

µέρος, γίνεται µια εκτεταµένη βιβλιογραφική ανασκόπηση των ερευνών και των 

πειραµάτων που έχουν δηµοσιευτεί και πραγµατεύονται την συνάφεια µεταξύ οπλισµού 

FRP και σκυροδέµατος.  

 

Στο δεύτερο µέρος της εργασίας, παρουσιάζεται µια νέα πειραµατική δοκιµή δοκού για 

τον προσδιορισµό της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης για µονότονη και 

ανακυκλιζόµενη αξονική καταπόνηση της ράβδου, που στηρίζεται στην κάµψη δοκού 

τεσσάρων σηµείων. Η δοκιµή αυτή έχει αναπτυχθεί πρόσφατα στο εργαστήριο ∆οµικής 

Μηχανικής  και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π. Η πειραµατική 

ανάπτυξη της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης βασίζεται στις µετρήσεις 

παραµορφώσεων που γίνονται κατά µήκος των εµπηγµένων τµηµάτων της ράβδου 

οπλισµού στα δύο τµήµατα της δοκού-δοκιµίου και  στη µεταβολή της απόστασης των 

δύο τµηµάτων της δοκού µε το φορτίο δοκιµής. Σε αντίθεση µε την κλασσική δοκιµή 

δοκού, η άρθρωση των δύο τµηµάτων της δοκού δοκιµίου της προτεινόµενης δοκιµής θα 
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πρέπει να παραλαµβάνει και εφελκυστικές δυνάµεις. Αυτό επιτυγχάνεται µε µια 

µηχανική άρθρωση που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε για αυτό τον σκοπό. Το υλικό, 

οι διαστάσεις και η αγκύρωση της µηχανικής άρθρωσης στα δύο τµήµατα της δοκού- 

δοκιµίου επιλέχθηκαν, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αστοχία της αγκύρωσης κατά τον 

εφελκυσµό της άρθρωσης και η αστοχία από θρυµµατισµό σκυροδέµατος. Για την 

εκτέλεση της δοκιµής κατασκευάστηκε κατάλληλη διάταξη επιβολής των φορτίων στη 

δοκό-δοκίµιο, η οποία προσαρµόστηκε στην µηχανή κάµψης τριών σηµείων του 

εργαστηρίου ∆οµικής Μηχανικής και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της Σ.Α.Τ.Μ. του 

Ε.Μ.Π.. 

 

Στο  τρίτο µέρος της εργασίας, η δοκιµή δοκού που παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο εφαρµόζεται για την απόκτηση της σχέσης συνάφειας-ολίσθησης για δύο 

συγκεκριµένους τύπους FRP του εµπορίου για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. ∆ιεξήχθησαν 

δύο πειραµατικές δοκιµές, για ράβδους GFRP και CFRP διαµέτρου 12.7 mm και 7.8 mm 

αντίστοιχα. Σκοπός των πειραµατικών δοκιµών του παρόντος κεφαλαίου ήταν να δειχθεί 

η δυνατότητα εφαρµογής της νέας µεθόδου, στην ανάπτυξη τοπικών νόµων συνάφειας-

ολίσθησης για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2   

ΤΟΠΙΚΗ ΣΧΕΣΗ ΤΑΣΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ - 

ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

2.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

     Οι πιο πρόσφατες οδηγίες σχεδιασµού και οι έρευνες που είναι προσανατολισµένες 

στο σχεδιασµό, έχουν υιοθετήσει και  επεκτείνει τις µεθοδολογίες οι οποίες έχουν 

αναπτυχθεί για τις κατασκευές δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος οπλισµένων µε χάλυβα, 

στις κατασκευές µε οπλισµό FRP. Παρόλα αυτά πολλές πειραµατικές µελέτες απέδειξαν 

ότι ορισµένες βασικές ιδιότητες της φυσικής και µηχανικής συµπεριφοράς των ράβδων 

FRP είναι ποιοτικά και ποσοτικά διαφορετικές από τις γνωστές  ιδιότητες των ράβδων 

χάλυβα. Αυτές οι διαφορές οφείλονται στις διαφορετικές ιδιότητες του υλικού FRP και 

στο διαφορετικό µηχανισµό αλληλεπίδρασης µεταξύ σκυροδέµατος και οπλισµού FRP. 

Παρόλα αυτά µια ορθολογιστική προσέγγιση σχεδιασµού για κατασκευές οπλισµένες µε  

FRP θα πρέπει να αναπτυχθεί µε βάση τις θεωρίες που απορρέουν από τα υλικά FRP. Γι’ 

αυτό το λόγο,  απαιτείται µια καλύτερη κατανόηση της φυσικής συµπεριφοράς για να 

αποτιµήσουµε σωστά τους κυρίαρχους παράγοντες που την επηρεάζουν. Αυτό θα 

οδηγήσει στην ανάπτυξη αναλυτικών µοντέλων και νέων εξισώσεων σχεδιασµού. 

 

Η συνάφεια µεταξύ σκυροδέµατος και ράβδων οπλισµού  είναι ένας από τους κύριους 

παράγοντες που καθορίζουν την συµπεριφορά  του οπλισµένου και του προεντεταµένου  
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σκυροδέµατος. Στην πρώτη περίπτωση, στην λειτουργικότητα και στην οριακή 

κατάσταση, η µεταφορά των δυνάµεων µεταξύ των δύο υλικών εξαρτάται αυστηρά από 

την ποιότητα της σύνδεσης. Οι µηχανισµοί αντοχής όπως αυτοί της κάµψης, της 

διάτµησης  και της στρέψης είναι όλοι συνδεδεµένοι µε την ανάπτυξη επαρκούς 

συνάφειας. Επίσης, πολλοί έλεγχοι λειτουργικότητας, όπως ο έλεγχος του εύρους 

ρωγµών και της παραµόρφωσης των δοµικών στοιχείων, περιέχει την αποτίµηση της 

επίδρασης της εφελκυστικής ακαµψίας, η οποία είναι ένα φαινόµενο το οποίο 

δηµιουργείται ευθέως από την σύνδεση των δύο υλικών. 

 

Οι οπλισµοί χάλυβα και FRP αστοχούν κατά ένα ριζικά διαφορετικό τρόπο. Η φιλοσοφία 

σχεδιασµού οπλισµένου σκυροδέµατος µε χάλυβα βασίζεται ολοκληρωτικά στις όλκιµες 

ιδιότητες του χάλυβα, γεγονός που έχει ως απώτερο αντικειµενικό σκοπό να πετύχει µια 

όλκιµη καµπτική αστοχία εµποδίζοντας όλους τους άλλους τρόπους αστοχίας. Με τον 

οπλισµό FRP δεν είναι δυνατόν να επιτευχθεί µια όλκιµη καµπτική αστοχία µέσω της 

διαρροής του οπλισµού. Συνεπώς, ο προτιµούµενος τρόπος αστοχίας µπορεί να είναι 

διαφορετικός για διάφορα στοιχεία. Αυτό σηµαίνει πως η ελεγχόµενη αστοχία συνάφειας 

µπορεί να προτιµηθεί από τη θραύση της ράβδου. Σαφώς, απαιτείται µια διαφορετική 

φιλοσοφία στο σχεδιασµό η οποία αξιώνει µια περισσότερο ακριβή κατανόηση όλων των 

πιθανών τρόπων αστοχίας. Γι΄ αυτό το λόγο η τροποποίηση των συµβατικών πρακτικών 

σχεδιασµού δεν αρκεί στην περίπτωση του οπλισµού FRP κι αυτό είναι ιδιαιτέρως 

έντονο στην περίπτωση της συνάφειας. 

 

Τα τελευταία χρόνια πολλές πειραµατικές µελέτες έχουν προσανατολιστεί στην 

διερεύνηση της συνάφειας µεταξύ ράβδων FRP και σκυροδέµατος. Αυτές οι µελέτες 

στοχεύουν είτε στην κατανόηση των µηχανισµών που ενεργοποιούνται  στις δοκιµές 

εξόλκευσης είτε στον καθορισµό των καταστατικών νόµων συνάφειας-ολίσθησης. Ένα 

state-of-the-art πάνω στην συµπεριφορά συνάφειας ράβδων FRP µε διαφορετική 

επιφανειακή υφή παρουσιάζεται σ΄ αυτό το κεφάλαιο, ακολουθώντας χρονολογική ροή. 

Στο κεφάλαιο αυτό εξετάζεται ο τρόπος αστοχίας σε απόσχιση, και γίνεται µια 

ανασκόπηση των τοπικών και γενικών αναλυτικών µοντέλων συνάφειας. Στην συνέχεια 

παρουσιάζονται µερικά σηµαντικά ζητήµατα που επηρεάζουν την συνάφεια. 
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2.2   ΕΡΕΥΝΑ ΤΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

2.2.1   Αντοχή συνάφειας και παράγοντες της εξωτερικής επιφάνειας των 

ράβδων που επηρεάζουν την συνάφεια. 

  
     Οι Itoh, Maruyama & Nishiyama (1989) πραγµατοποίησαν διάφορες πειραµατικές 

δοκιµές σε ράβδους FRP µε εξωτερική (ράβδοι άνθρακα, αραµίδιου και γυαλιού). Αυτές 

οι ράβδοι αρχικά επέδειξαν καλή συνάφεια αρχικά φτάνοντας σε υψηλές τιµές αντοχής 

συνάφειας (πάνω από 11 MPa), αλλά παρατηρήθηκε µια ψαθυρή συµπεριφορά ως 

αποτέλεσµα µιας ξαφνικής αστοχίας της διεπιφάνειας µεταξύ κόκκων και ράβδων.       

 

Ο Daniali (1992) εξέτασε την συµπεριφορά των ράβδων µε νευρώσεις. Οι νευρώσεις των 

ράβδων κατασκευάστηκαν µε τύλιγµα µιας δέσµης από ίνες γυαλιού σε ένα ελικοειδές 

σχήµα 45 µοιρών. Εξετάστηκαν 30 δοκίµια και παρατηρήθηκαν οι αστοχίες εξόλκευσης 

της θραύσης της ράβδου. Στην περίπτωση της αστοχίας εξόλκευσης, το σκυρόδεµα 

διάτµησε  τις νευρώσεις στην επιφάνεια των ράβδων FRP δηµιουργώντας µεγάλη 

ολίσθηση και αστοχία της σύνδεσης.  

     

Οι Tepfers, Molander & Thalenius (1992), παρουσίασαν δοκιµές εξόλκευσης µε µικρό 

µήκος αγκύρωσης ερευνώντας  τη µέγιστη αντοχή συνάφειας µεταξύ των ράβδων FRP 

και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος και την  διερεύνηση της σχέσης συνάφειας-

ολίσθησης. Οι δοκιµές έγιναν µε 7-σύρµατο τένοντα µε ίνες άνθρακα (CFCC) και 

τένοντα 2 x 20 mm² µε ίνες Arapree, και οι δύο εµποτισµένοι µε εποξειδική ρητίνη. Το 

σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε είχε θλιπτική αντοχή 48 Mpa. Οι σχέσεις συνάφειας-

ολίσθησης που αποκτήθηκαν συγκρίθηκαν µε αυτές µιας ράβδου οπλισµού µε νευρώσεις 

και ενός 7-σύρµατου τένοντα από χάλυβα. Παρατηρήθηκε ότι στις χαµηλές φορτίσεις, η 

ολίσθηση των ράβδων FRP ήταν µικρότερη από αυτή των ράβδων χάλυβα, αλλά για 

µεγαλύτερες φορτίσεις η ολίσθηση των ράβδων FRP αυξανόταν και ξεπερνούσε αυτή 

των ράβδων χάλυβα και των τενόντων. Οι µελετητές ανέµεναν ότι οι ράβδοι FRP θα 

είχαν µεγαλύτερη εγκάρσια παραµόρφωση λόγω του µικρότερου µέτρου ελαστικότητας 
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τους σε συνδυασµό την παρόµοια τιµή του λόγου του Poisson µε το χάλυβα. Αυτό 

δόθηκε ως εξήγηση για την χαµηλότερη µέγιστη αντοχή συνάφειας των ράβδων FRP.    

O Faoro (1992) παρουσίασε αρκετά πειράµατα εξόλκευσης µε µικρό µήκος έµπηξης για 

να συγκρίνει την συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων GFRP που η επιφάνεια τους ήταν 

καλυµµένη µε κόκκους µε αυτή των ράβδων GFRP που η επιφάνεια τους έχει υποστεί 

διάφορες εξωτερικές διεργασίες (π.χ. ράβδοι µε επικάλυψη εποξεικής σκόνης, ράβδοι µε 

πολυαµιδική επένδυση). Κατέληξε στα παρακάτω συµπεράσµατα: 

1. Η χηµική πρόσφυση δεν είναι  αµελητέα αλλά η αντοχή σε συνάφεια είναι 

υψηλότερη στην περίπτωση ράβδων που η επιφάνεια τους ήταν καλυµµένη µε 

κόκκους.        

2. Οι µέγιστες τάσεις συνάφειας εµφανίζονται σε  υψηλότερες τιµές ολίσθησης σε 

σύγκριση µε τις ράβδους από χάλυβα. 

3. Οι καµπύλες τάσης συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων που η επιφάνεια τους ήταν 

καλυµµένη µε κόκκους είναι παρόµοιες µε αυτές των ράβδων χάλυβα µε 

νευρώσεις. 

 

Ο Machida  (1993), σε ένα state-of-the-art στο περιοδικό JSCE, συγκέντρωσε 

αποτελέσµατα από την Ιαπωνία πάνω σε δοκιµές εξόλκευσης όπου χρησιµοποιήθηκαν 

ράβδοι FRP. Οι δοκιµές παρουσιάστηκαν σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του JSCE. Για 

ράβδους µε ελικοειδείς σπιράλ ίνες ως νευρώσεις στην επιφάνεια τους αναφέρθηκε ότι: 

1. Η ολίσθηση του ελευθέρου άκρου των ράβδων FRP µε ραβδώσεις είναι 

µεγαλύτερη από αυτήν των ράβδων χάλυβα µε ραβδώσεις, 

2. Με κατάλληλη επεξεργασία των νευρώσεων οι ράβδοι FRP είναι ικανές να 

εξασφαλίσουν αντοχή συνάφειας 10 Mpa και πάνω,  

3. Η αντοχή συνάφειας των τενόντων που αποτελούνται από συνεχείς ίνες FRP είναι 

ίδια ή µεγαλύτερη από αυτή των τενόντων από χάλυβα που χρησιµοποιούνται 

στις κατασκευές προεντεταµένου σκυροδέµατος, 

4. Οι ράβδοι FRP που η επιφάνεια τους είναι καλυµµένη µε κόκκους έχουν καλή 

συµπεριφορά συνάφειας στο αρχικό στάδιο, αλλά η διεπιφάνεια µεταξύ των 

κόκκων άµµου και των ράβδων αποσπάται απότοµα, µε αποτέλεσµα η συνάφεια 

να µηδενίζεται,  
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5. Οι ράβδοι FRP µε νευρώσεις από ίνες σε σπιράλ µορφή δείχνουν διαφορετικές 

αντοχές συνάφειας που εξαρτώνται από τον τρόπο µε τον οποίο  οι σπιράλ ίνες 

είναι τυλιγµένες και σχηµατοποιηµένες. Παρόλα αυτά η απόσπαση της 

διεπιφάνειας µεταξύ των ράβδων και των σπιράλ ινών υποβαθµίζουν την 

συνάφεια ολοκληρωτικά. 

 

Εξήχθη επίσης ότι η τάση συνάφειας σχεδιασµού δεν θα πρέπει να υπολογίζεται 

βασιζόµενη πάνω στην τάση συνάφειας που προκύπτει σε µια µικρή ολίσθηση της τάξης 

του 0,002Φ ή 0,005Φ, όπως στην περίπτωση των ράβδων από χάλυβα, αφού η ολίσθηση 

των ράβδων FRP είναι µεγαλύτερη. Η σχέση τάσης συνάφειας-ολίσθησης των τενόντων 

(CFCC) ποικίλει ανάλογα µε το µήκος έµπηξης αλλά η ευαισθησία στην µεταβολή ήταν 

µικρότερη από αυτή των καλωδίων από χάλυβα. Έρευνα έχει γίνει επίσης πάνω στις 

πλέξεις από ράβδους FRP µε ή χωρίς επικάλυψη άµµου. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι 

καλυµµένες µε άµµο ράβδοι είχαν αρχικά αντοχή σε συνάφεια όµοια ή µεγαλύτερη από 

αυτή του χάλυβα, αλλά η τάση συνάφειας δεν αυξανόταν σε µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις. Ράβδοι χωρίς επικάλυψη άµµου παρουσίασαν αύξηση της τάσης 

συνάφειας όσο η παραµόρφωση αυξανόταν και η οριακή τάση τελικά έφτασε σε 

υψηλότερες τιµές από αυτές των καλυµµένων µε άµµο ράβδων. 

 

Όταν χρησιµοποιήθηκαν τρεις διαφορετικές ρητίνες (1. άκαµπτη εποξειδική, 2.µαλακή 

εποξειδική  3. πολύ παρά φαινόλη σουλφίδιο ) για να προσδέσουν τους κόκκους άµµου 

στις επιφάνειες των ράβδων µε ίνες φτιαγµένες από θερµοπλαστική ρητίνη και 

ενισχυµένες µε ίνες γυαλιού ή άνθρακα, η αντοχή συνάφειας αυξήθηκε µε τη σειρά 

2<1<3. Όταν εξετάσθηκε σε σχέση µε την απουσία των κόκκων άµµου, το πλεονέκτηµα 

της προσκόλλησης κόκκων άµµου βρέθηκε σηµαντικό.  

 

Λείες ράβδοι FRP χρησιµοποιήθηκαν επίσης για να αυξήσουν την περιοχή συνάφειας και 

µε επιφάνειες µε µικρές ανωµαλίες να αυξήσουν την συνάφεια. Το επίπεδο σχήµα 

φάνηκε να ευνοεί την απόσχιση του περιβάλλοντος σκυροδέµατος από τις δυνάµεις 

συνάφειας στο επίπεδο της απόσχισης. Οι πολλές µικρές επιφανειακές ανωµαλίες 

φαίνεται να ευνοούν µια πολύ άκαµπτη σύνδεση, η οποία έχει ως αποτέλεσµα στις 
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µέγιστες τάσεις συνάφειας να ευνοείτε µια προοδευτική απόσχιση του σκυροδέµατος. 

Όταν αναπτυχθεί η ρηγµάτωση λόγω απόσχισης η αντοχή συνάφειας πέφτει λόγω των 

µικρών επιφανειακών ανωµαλιών, µε αποτέλεσµα την απώλεια τις συνάφειας.  

 

Οι Makitani, Irisawa & Nishiura (1993) παρουσίασαν δοκιµές συνάφειας µε δοκιµές 

δοκού για να µελετήσουν την  συµπεριφορά σε συνάφεια των ράβδων FRP σε δοµικά 

στοιχεία σκυροδέµατος. Εξετάστηκαν διαφορετικοί τύποι ράβδων µε νευρώσεις και µε 

επικαλυµµένη άµµο στην επιφάνεια τους από άνθρακα, αραµίδιο και γυαλί (CFRP, 

AFRP, GFRP). Σύµφωνα µε τους µελετητές η επικαλυµµένη άµµος οδηγεί σε µια 

αύξηση της χηµικής πρόσφυσης, µε αποτέλεσµα την αύξηση της αντοχής συνάφειας. 

Παρ΄ όλα αυτά, η µέγιστη τάση συνάφειας αναπτύσσεται σε πολύ µικρές τιµές 

ολίσθησης. 

 

Η συµπεριφορά σε συνάφεια των ράβδων µε νευρώσεις βρέθηκε να εξαρτάται σοβαρά 

από την ενεργοποίηση της µηχανικής αλληλεπίδρασης των νευρώσεων µε το περιβάλλον 

σκυρόδεµα. Η γεωµετρία της ράβδου, οι ιδιότητες του σκυροδέµατος και τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά της ράβδου επηρεάζουν την µηχανική αλληλεπίδραση. Σε ορισµένες 

περιπτώσεις, οι ράβδοι FRP µε νευρώσεις δεν αναπτύσσουν τέτοιο είδος 

αλληλεπίδρασης και η συµπεριφορά συνάφειας εξαρτάται µόνο από την τριβή και την 

πρόσφυση. Ο Kanakubo (1993) παρατήρησε µια συµπεριφορά συνάφειας τύπου τριβής 

σε πειράµατα εξόλκευσης πλέξης ράβδων FRP. Στο ίδιο συµπέρασµα κατέληξαν και οι 

Larralde και Silva Rodriguez (1993), στην περίπτωση ράβδων GFRP  µε σπιράλ 

περιέλιξη στην επιφάνεια τους. Στην τελευταία περίπτωση, οι µελετητές παρατήρησαν 

µόνο µια ελαφρά ρηγµάτωση του σκυροδέµατος, και συµπέραναν ότι η πρόσφυση και η 

τριβή είναι τα πρωταρχικά συστατικά της συνάφειας των ράβδων FRP µε το σκυρόδεµα. 

 

Ο Malvar (1994,1995) ερεύνησε πειραµατικά τα χαρακτηριστικά συνάφειας διάφορων 

τύπων ράβδων GFRP µε τις ακόλουθες διαφορετικές επιφανειακές παραµορφώσεις: 

ΤΥΠΟΣ Α:  οι ράβδοι είχαν ένα εξωτερικό ελικοειδές νήµα, το οποίο παρείχε µια 

προεξέχουσα νεύρωση και µια µικρή εσοχή στην επιφάνεια της ράβδου. Ένα εξωτερικό 

στρώµα αποτελούµενο αποκλειστικά από πολυεστέρα ή εστέρα βινυλίου τοποθετήθηκε 
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γύρω από τις ίνες για επιπλέον προστασία. Το πλάτος της νεύρωσης ήταν περίπου 3.2 

mm και η καθαρή απόσταση των νευρώσεων 15 mm.  

ΤΥΠΟΣ Β:  οι ράβδοι είχαν ένα επιφανειακή εσοχή κατά την κατασκευή κι έτσι 

παρατηρήθηκαν εσοχές αντί για νευρώσεις. Αυτές οι ράβδοι είχαν µεγάλες διαφορές στα 

επιφανειακά κοιλώµατα και ποικιλία στις µηχανικές τους ιδιότητες. 

ΤΥΠΟΣ Γ:  οι ράβδοι είχαν τις επιφανειακές εσοχές κολληµένες πάνω στο εξωτερικό 

τους ώστε να δηµιουργούν επιφανειακές νευρώσεις. Οι ίνες της ράβδου ήταν εξαιρετικά 

ευθυτενείς. 

ΤΥΠΟΣ ∆: είχαν παρόµοιες εσοχές µε την ράβδο ΤΥΠΟΥ Β. Οι ράβδοι είχαν ένα 

εξωτερικό κάλυµµα για να προστατεύουν τις ίνες. 

 

Τα δεδοµένα για τον τοπικό νόµο τάσης συνάφειας-ολίσθησης, όπως επίσης για το 

διάγραµµα τάσης συνάφειας-αξονικής παραµόρφωσης, τα οποία είναι αναγκαία για την 

κατασκευή του καταστατικού νόµου των µηχανισµών της διεπιφάνειας, αποκοµίστηκαν 

για διαφέροντα επίπεδα της τάσης περίσφιξης. Επιπλέον στην τάση συνάφειας και η 

ολίσθηση, καθώς και η αξονική τάση και η αξονική παραµόρφωση θεωρήθηκαν 

θεµελιώδεις µεταβλητές αναγκαίες στο να εξαχθούν σχέσεις που είναι ανεξάρτητες από 

την γεωµετρία. 

 

Κάθε δοκίµιο αποτελούταν από µία ράβδο GFRP των 19 mm (#6) εµπηγµένη σε ένα 

κύλινδρο µε διάµετρο 76 mm και µήκος 102 mm µε αρχική ρηγµάτωση σκυροδέµατος, 

αρχικά ρηγµατωµένο µε θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος 29 Mpa, που υποβαλλόταν σε 

ελεγχόµενη αξονοσυµµετρική τάση περίσφιξης. Η ράβδος βρισκόταν σε επαφή µε το 

σκυρόδεµα µόνο για 67 mm  (π.χ. µήκος που περιέχει πέντε νευρώσεις της ράβδου). Για 

κάθε τύπο ράβδου, οι σχέσεις τάσης συνάφειας-αξονικής παραµόρφωσης αποκτήθηκαν 

για 5 επίπεδα περίσφιξης από αξονοσυµµετρική αξονική πίεση. Αναφέρθηκαν τα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Βαθιές εσοχές και επακόλουθοι κόµποι στις επιµήκεις ίνες µείωναν την αντοχή 

της ράβδου. Οι ράβδοι διαµέτρου 19 mm που εξετάσθηκαν, είχαν ο αντοχή από 

448 έως 710 Mpa και µέτρο ελαστικότητας από 28 έως 48 Mpa. 
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2. Οι ράβδοι τύπου Α, Β και Γ παρουσίασαν έναν µηχανισµό συνάφειας που 

περιελάµβανε τριβή και µηχανική εµπλοκή. Σ΄ αυτές τις περιπτώσεις, η µελέτη 

των δοκιµίων µετά τα πειράµατα αποκάλυψε και καταστροφή της εξωτερικής 

επιφάνειας των ράβδων και εκτενή διάχυση ρωγµών στο εσωτερικό του 

σκυροδέµατος. Οι ρωγµές αυτού του είδους υποδηλώνουν ότι ενεργοποιήθηκε 

ένας µηχανισµός αστοχίας από θλίψη του σκυροδέµατος από τις νευρώσεις 

(αλληλεµπλοκής). 

3. Μικρές νευρώσεις στην επιφάνεια, περίπου 5.4% της ονοµαστικής διαµέτρου της 

ράβδου (παρόµοια µε αυτή του χάλυβα), είναι ικανές να αποδώσουν µέγιστες 

τάσεις συνάφειας µέχρι 5 φορές την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος, 

παρόµοιες µε αυτές που αναπτύσσονται στις ράβδους από χάλυβα. Οι 

επιφανειακές παραµορφώσεις και εσοχές που δηµιουργούνται µε τέντωµα 

εξωτερικού ελικοειδούς καλωδίου είναι αποδεκτές για σκοπούς συνάφειας.  

4. Για την ίδια περίσφιξη, η αντοχή συνάφειας µιας ράβδου χάλυβα είναι, κατά µέσο 

όρο, 1.2 έως 1.5 φορές µεγαλύτερη από την τάση συνάφειας µιας ράβδου FRP. 

5. Μεγάλες αυξοµειώσεις στο βάθος εσοχής οδήγησαν σε µεγάλες αυξοµειώσεις 

στην αντοχή συνάφειας. 

6. Η αντοχή συνάφειας µπορεί να αυξηθεί τρεις φορές αυξάνοντας την τάση 

περίσφιξης.  

7. Οι επιφανειακές παραµορφώσεις που απλώς κολλούνται στην επιφάνεια δεν 

συνίστανται, αφού µπορεί να χαθεί η σύνδεση τους µε την ράβδο µε αποτέλεσµα 

να µην συνεισφέρουν καθόλου στην συνάφεια. Πράγµατι, στην περίπτωση των 

παραµορφωµένων ράβδων τύπου Γ φάνηκε ότι η συµπεριφορά σε συνάφεια ήταν 

παρόµοια µε αυτή των λείων ράβδων χωρίς µηχανική εµπλοκή. Τα πειράµατα 

έδειξαν ότι η αστοχία συνάφειας οφείλεται στην  απόσπαση του σπιράλ, ενώ το 

σκυρόδεµα παραµένει αρηγµάτωτο. Στην περίπτωση αυτή η συνάφεια εξαρτάται 

από την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος και την τάση περίσφιξης.  

      

Οι Hattori et al.(1995) ανέφεραν µια παρόµοια συµπεριφορά  για πλέξεις ράβδων CFRP 

(7.5 mm). Η µελέτη της διεπιφάνειας µετά από δοκιµές εξόλκευσης υπέδειξε ότι η 

επιφάνεια του σκυροδέµατος παραµένει χωρίς βλάβες ενώ η εξωτερική επιφάνεια της 
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ράβδου είχε καταστραφεί. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση των ελικοειδώς τυλιγµένων 

ράβδων αραµιδίου (6 mm), υπήρχε µια φαινοµενική εξάρτηση της µέγιστης τάσης 

συνάφειας µε την  θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Επίσης αναφέρθηκε ότι η 

συµπεριφορά εξόλκευσης επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από τις ιδιότητες του µητρικού 

υλικού (ρητίνη) και του σκυροδέµατος. 

    

Ο Al-Zahrani (1995) µελέτησε πειραµατικά την συµπεριφορά των λείων εστερικών 

ράβδων γυαλιού-βινυλίου αφού αφαίρεσε το καθαρό στρώµα ρητίνης. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν µια αύξηση της αντοχής συνάφειας ( 5 φορές υψηλότερη από αυτή των 

αµετάβλητων λείων ράβδων ) οφειλόµενη στην ¨ επίδραση του αφαιρούµενου δέρµατος, 

αποδεικνύοντας ότι η κατάσταση της επιφάνειας της ράβδου (σύνθεση του καθαρού 

επιφανειακού ρητινικού στρώµατος και της λείανσης του) επηρεάζει καθαρά την 

πρόσφυση και την τριβή. 

 

Οι Jerret & Ahmad (1995) εκτέλεσαν πειράµατα εξόλκευσης µικρού µήκους σε ράβδους 

CFRP διαµέτρου 8 mm. Οι ράβδοι µε µήκος έµπηξης 152 mm, 305 mm και 457 mm  

είχαν τοποθετηθεί κάθετα σε πλάκες σκυροδέµατος. Χρησιµοποιήθηκαν λείες ράβδοι και 

ράβδοι µε νευρώσεις. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος ήταν 44.8 Mpa. Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών για την συνάφεια λείων ράβδων CFRP έδειξαν ότι η µέση 

αντοχή συνάφειας των 0.417 Mpa ήταν πολύ χαµηλή σε σχέση µε την αντοχή της 

ράβδου. Η µέγιστη αντοχή συνάφειας αυξανόταν ανάλογα µε το µήκος έµπηξης. ∆εν 

υπήρχε µετατόπιση του ελεύθερου άκρου της ράβδου πριν το µέγιστο φορτίο 

εξόλκευσης. Η συµπεριφορά των ράβδων CFRP µε νευρώσεις ήταν σηµαντικά 

καλύτερη, µε 2 ως 5 φορές υψηλότερες αντοχές συνάφειας. Παρόλα αυτά, υπήρχε µια 

αρχική µετακίνηση του ελεύθερου άκρου σε σύγκριση µε τις λείες ράβδους 

ακολουθούµενη από µια σηµαντική αύξηση της  συνάφειας. Το φορτίο στην αρχική 

µετακίνηση του ελεύθερου άκρου και το µέγιστο φορτίο αυξάνονταν σχεδόν γραµµικά 

µε την αύξηση του µήκους έµπηξης. Η µέση τάση συνάφειας των ράβδων µε νευρώσεις 

στην αρχική µετατόπιση του ελεύθερου άκρου ήταν 1.63 Mpa, και η αντοχή συνάφειας 

ήταν 7.44 Mpa. 
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Οι Tamuzs et al. (1995) ερεύνησαν την συνάφεια µεταξύ ράβδων FRP και σκυροδέµατος 

σε δοκιµές εξόλκευσης µε µικρό µήκος έµπηξης. Τα πειράµατα  πραγµατοποιήθηκαν σε 

ένα ειδικά σχεδιασµένο όλκιµο τύπο ράβδου µε κυλινδρικό κοίλο πυρήνα και ίνες 

γυαλιού πλεγµένες γύρω του. Η επιφάνεια αποτελούταν από τις πλέξεις ινών καλυµµένες 

µε πολυεστερική ρητίνη. Το σκυρόδεµα είχε θλιπτική αντοχή 48 Mpa. Η αστοχία 

προκλήθηκε λόγω της διάτµησης των ανοµοιογενειών της ρητίνης και µερικώς 

εξωτερικών πλέξεων. Μετά το µέγιστο φορτίο η παραµόρφωση αυξήθηκε πολύ και η 

σύνδεση παρουσίασε πλαστική συµπεριφορά. Η διατµητική αστοχία συνάφειας της 

ρητίνης και η τριβή ολίσθησης στην διεπιφάνεια ρητίνης-σκυροδέµατος θεωρούνται 

ευκολότερα στο να ελεγχθούν από την αντοχή συνάφειας του σκυροδέµατος. Αυτό 

µπορεί να επιτύχει τον έλεγχο της ολκιµότητας του µέλους του σκυροδέµατος µε τον 

περιορισµό της µέγιστης αντοχής συνάφειας της ράβδου εισάγοντας µια ολκιµότητα της 

σύνδεσης. 

 

Οι Al-Zahrani Nanni, Al Dulaijan & Bakis (1996) χρησιµοποίησαν πειράµατα άµεσης 

εξόλκευσης για να µελετήσουν την συµπεριφορά τυποποιηµένων ράβδων 

γυαλιού/βινυλοεστέρα (GV), άνθρακα/βινυλοεστέρα (CV) και άνθρακα/εποξειδίου (CE) 

µε αξονοσυµµετρικές νευρώσεις. Μετρήθηκε το φορτίο και η ολίσθηση του ελεύθερου 

άκρου των ράβδων FRP και η εσωτερική διανοµή των τάσεων κατά µήκος της ράβδου 

(αξονική και δακτυλιοειδής κατεύθυνση ). Μελετήθηκαν οι ράβδοι 

γυαλιού/βινυλοεστέρα µε 5 και 10 νευρώσεις και διαφορετικά πλάτη και ύψη 

νευρώσεων. Αυξάνοντας το µήκος έµπηξης δεν αυξανόταν γραµµικά το µέγιστο φορτίο 

εξόλκευσης λόγω της προοδευτικής εµφάνισης αστοχίας των νευρώσεων. Η συνάφεια 

µεταξύ των τυποποιηµένων ράβδων FRP και του σκυροδέµατος ελέγχονταν από 

µηχανική αλληλεµπλοκή των νευρώσεων µε το σκυρόδεµα και την διατµητική αντοχή 

των νευρώσεων. Μετά την διάτµηση των νευρώσεων, η τριβή µεταξύ ράβδου και 

σκυροδέµατος κυριαρχούσε στον µηχανισµό συνάφειας. Οι ράβδοι FRP (G/V, C/V και 

C/E ) είχαν συγκρίσιµα διαγράµµατα διατµητικής τάσης-ολίσθησης και παρουσίασαν τον 

ίδιο τρόπο αστοχίας ( διάτµηση των νευρώσεων ). Η αντοχή της συνάφειας φάνηκε να 

επηρεάζεται περισσότερο από τον τύπο της ρητίνης παρά από τον τύπο των. Οι ράβδοι  

G/V και C/V είχαν παρόµοιες τιµές διατµητικής αντοχής, η οποία ήταν το 60 µε 70 % 
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αυτής των ράβδων C/E. Όταν χρησιµοποιούταν επαρκή επικάλυψη σκυροδέµατος για να 

αποφευχθεί η απόσχιση του σκυροδέµατος, ο µηχανισµός της αστοχίας ήταν 

ανεξάρτητος από την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος, αφού η αστοχία ελεγχόταν από 

την αστοχία της επιφάνειας του FRP. Τα µήκη έµπηξης και τα ύψη των νευρώσεων που 

ερευνήθηκαν δεν είχαν καµία επίδραση στον τύπο της αστοχίας. Ο διπλασιασµός του 

µήκους έµπηξης και του αριθµού των νευρώσεων µείωσε την ονοµαστική διατµητική 

αντοχή. 

 

Οι Gowripalan και Chiang (1996) διεξήγαγαν δοκιµές εξόλκευσης µε την τεχνική SEM. 

Συγκρίθηκαν τένοντες CFCC, Fibra, Leadline και χάλυβα. Χρησιµοποιήθηκε επίσης 

σκυρόδεµα µε σκόνη πυριτίου, αφού αυτή µπορεί να κλείσει τους πόρους κοντά στην 

επιφάνεια του οπλισµού. Οι τένοντες CFCC επέδειξαν την µεγαλύτερη αντοχή 

συνάφειας χάρις το εξωτερικό στρώµα µε σταυρωτές ίνες και την διανοµή των επιµηκών 

ινών. Εξήχθη το συµπέρασµα ότι η συνάφεια τενόντων FRP µε το σκυρόδεµα είναι 

καλύτερη από την συνάφεια των τενόντων από χάλυβα  

 

Οι Freimanis, Bakis, Nanni και Gremel (1998) ερεύνησαν πειραµατικά και αναλυτικά 

ράβδους GFRP για να καθορίσουν την επήρεια της γεωµετρίας της ράβδου στην αντοχή 

συνάφειας. Οι ράβδοι είχαν στην επιφάνειά τους εσοχές µε διαφορετικό βάθος και κλίση 

ως προς τον άξονα της ράβδου. Η µέγιστη αντοχή συνάφειας αυξανόταν µε την αύξηση 

του βάθους της εσοχής, αλλά δεν παρουσίαζε καµία συγκεκριµένη εξάρτηση από την 

κλίση. Αναφέρθηκε ότι µια αύξηση του στρώµατος άµµου αύξανε σηµαντικά την αντοχή 

συνάφειας. Η ολίσθηση του φορτιζόµενου άκρου και του ελεύθερου άκρου αυξανόταν µε 

την αύξηση του µήκους έµπηξης και την µείωση της διαµέτρου της ράβδου και ήταν 

σχετικά σταθερές για ράβδους µε παρόµοιο λόγο µήκους έµπηξης και διαµέτρου. 

 

Οι Larralde, Mueller-Rochholz, Schneider και Willmann (1998) πραγµατοποίησαν 

πειράµατα εξόλκευσης και πειράµατα δοκού για να ερευνήσουν την αντοχή συνάφειας 

των ράβδων γυαλιού και αραµιδίου (Arapree) και να την συγκρίνουν µε αυτή των 

ράβδων χάλυβα. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος ποίκιλε µεταξύ 27-41 ΜPa. Οι 

ράβδοι αραµιδίου, οι οποίες έχουν σχετικά οµαλή επιφάνεια τύπου γυαλόχαρτου, 
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παρουσίασαν την χαµηλότερη αντοχή συνάφειας. Οι ράβδοι GFRP παρουσίασαν µόνο 

µια µικρή αύξηση στην αντοχή συνάφειας παρά τα κοιλώµατα που προέρχονταν από 

τυλιγµένες ίνες γύρω από τις ράβδους. Αντίθετα µε το χάλυβα, φαίνεται ότι υπήρχε µια 

θετική επιρροή της επιβαλλόµενης εγκάρσιας τάσης στην δοκό στην αντοχή συνάφειας 

των ράβδων GFRP και AFRP. 

2.2.2     Η επίδραση της αντοχής σκυροδέµατος και άλλων παραµέτρων στην 

αντοχή συνάφειας 

     Οι Shima, Suga και Honma (1993) χρησιµοποίησαν ράβδους µε πλέξεις  αραµιδίου, 

τένοντες αποτελούµενους από 7 σύρµατα από άνθρακα και συµβατικά 7-σύρµατους 

τένοντες από χάλυβα σε δοκιµές εξόλκευσης µιας πλευράς. Η τοπική σχέση τάσης 

συνάφειας-ολίσθησης αποκτήθηκε από την διανοµή της παραµόρφωσης κατά µήκος της 

εµπηγµένης ράβδου. Το µήκος έµπηξης ήταν αρκετά µεγάλο για να µην υπάρχει 

ολίσθηση στο ελεύθερο άκρο. Οι πειραµατικές παράµετροι λάµβαναν υπόψη τους τύπους 

υλικών των ράβδων ( πλέξη ίνας αραµιδίου, 7-σύρµατος τένοντας CFRP, 7-σύρµατος 

τένοντας χάλυβα ),την διάµετρο ράβδου (12-16 mm ) και την αντοχή σκυροδέµατος (38-

84 MPa ). Οι ερευνητές κατέληξαν στα  ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Η  τοπική σχέση τάσης συνάφειας-ολίσθησης µιας ράβδου τυλιγµένης µε ίνα 

αραµιδίου διαφοροποιούταν ανάλογα µε την πειραµατική µέθοδο. 

2. Το σχήµα των τοπικών καµπύλων τάσης συνάφειας-ολίσθησης διέφερε ανάλογα 

µε τον τύπο της ράβδου. Η τάση συνάφειας-ολίσθησης µιας ράβδου αραµιδίου 

τυλιγµένης µε ίνες έδειξε χαµηλή αρχική ακαµψία και καθόλου ολίσθηση µετά 

την µέγιστη τάση, ενώ οι τένοντες CFRP και χάλυβα έδειξαν υψηλή αρχική 

ακαµψία  και ολίσθηση µετά την µέγιστη τάση συνάφειας.  

3. Η τάση συνάφειας των καλωδίων CFRP και χάλυβα ήταν κατ΄ αναλογία ανάµεσα 

στο 1/3 και το 2/3 της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Για ράβδο µε 

τυλιγµένη ίνα αραµιδίου, υπήρχε µια µικρή επίδραση της αντοχής σκυροδέµατος 

στη τάση συνάφειας. 
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4. Η τοπική ολίσθηση ήταν ανάλογη µε την διάµετρο της ράβδου στην τοπική σχέση 

τάσης συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων µε ίνες αραµιδίου στην επιφάνεια του. 

 

Οι Shima και Suga (1993) ερεύνησαν µέσω δοκιµών συνάφειας µε προένταση την τοπική 

σχέση τάσης συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων µε ίνες αραµιδίου τυλιγµένες στην 

επιφάνειά τους. Οι τοπικές σχέσεις τάσης συνάφειας-ολίσθησης αποκτήθηκαν από την 

κατανοµή της παραµόρφωσης κατά µήκος της εµπηγµένης ράβδου. Το µήκος έµπηξης 

ήταν αρκετά µεγάλο ώστε να µην προκαλέσει αλλαγή της παραµόρφωσης στο κέντρο 

του δοκιµίου. Η αντοχή σκυροδέµατος ήταν η κύρια πειραµατική µεταβλητή. 

Συµπεριλήφθηκε ότι: 

1. Η τοπική σχέση τάσης συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων µε ίνες αραµιδίου 

τυλιγµένες στην επιφάνειά τους ποίκιλε ανάλογα µε την µέθοδο της δοκιµής. Η 

τάση συνάφειας που αποκτήθηκε από την προεντεταµένη δοκιµή συνάφειας είναι 

πολύ µεγαλύτερη από αυτή που αποκοµίστηκε από τη δοκιµή εξόλκευσης µε 

µεγάλο µήκος έµπηξης. Η τάση συνάφειας που αποκοµίστηκε από την δοκιµή 

εξόλκευσης µε µικρό µήκος έµπηξης είναι ανάµεσα στις δύο παραπάνω τάσεις 

συνάφειας.  

2. Η επίδραση της αντοχής του σκυροδέµατος στην τοπική σχέση τάσης συνάφειας-

ολίσθησης συνάφειας των ράβδων µε ίνες αραµιδίου τυλιγµένες στην επιφάνειά 

τους διέφερε επίσης µε την µέθοδο της δοκιµής. Η τάση συνάφειας σε δεδοµένη 

ολίσθηση αυξάνεται αξιοσηµείωτα  µε την αντοχή σκυροδέµατος σε µια 

προεντεταµένη δοκιµή συνάφειας, αν και η επίδραση της αντοχής σκυροδέµατος 

στην τάση συνάφειας είναι µικρή στην δοκιµή εξόλκευσης µε µεγάλη έµπηξη. 

 

Στον Καναδά, ερευνητές στο πανεπιστήµιο του Sherbrooke, διεξήγαγαν δύο σειρές 

πειραµάτων ερευνώντας την συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων GFRP, αρχικά σε 

απευθείας εξόλκευση και µετά σε δοκιµές δοκού. Οι ράβδοι GFRP, προµηθευµένες από 

Καναδό κατασκευαστή (Pultrall Inc.), είχαν µια λεία επιφάνεια στην οποία προστέθηκαν 

ελικοειδής ίνες στην επιφάνεια τους και κόκκοι άµµου. Η εφελκυστική αντοχή τους ήταν 

γύρω στα 700 MPa  και το µέτρο ελαστικότητας γύρω στα 45 GPa. Και στις δύο σειρές 

χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα κανονικής και υψηλής αντοχής  
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(fcy =30 και 80 MPa). 

 

Στην πρώτη σειρά  Chaallal και Benmokrane (1993), οι ράβδοι GFRP ήταν  εµπηγµένοι 

κάθετα σε κυλίνδρους σκυροδέµατος διαστάσεων 150 x 300 mm έχοντας µήκη 

αγκύρωσης 5 ή 10 φορές την διάµετρο της ράβδου. Εξετάσθηκαν 3 διάµετροι ράβδων 

(12.7 mm, 15.9 mm, 19.1 mm) σε ένα µεγάλο αριθµό δοκιµών. Τα κυριότερα 

συµπεράσµατα από τις δοκιµές ήταν τα εξής: 

1. Η  αντοχή συνάφειας  των ράβδων GFRP µε νευρώσεις που ήταν εµπηγµένες σε 

σκυρόδεµα υψηλής αντοχής είναι παρόµοια µε την αντοχή συνάφειας ράβδων 

που ήταν εµπηγµένοι σε σκυρόδεµα κανονικής αντοχής. Η αντοχή συνάφειας των 

ράβδων γυαλιού σε σκυρόδεµα κανονικής αντοχής είχε τιµές από 11.1 έως 15.1 

MPa µε µέση τιµή την 12.9 MPa. Οι τιµές αυτές είναι το 62 % µε 84 % της 

αντοχής των ράβδων από χάλυβα. 

2. Η αντοχή συνάφειας των ράβδων FRP δεν εξαρτάται από την αντοχή του 

σκυροδέµατος µε τον ίδιο τρόπο όπως στην περίπτωση του χάλυβα (για αντοχές 

σκυροδέµατος 30, 80 MPa). Σύµφωνα µε τους συγγραφείς, η διαφορά µεταξύ 

ράβδων FRP και χάλυβα οφείλεται στο γεγονός ότι οι επιφανειακές νευρώσεις  

των ράβδων GFRP δεν φαίνεται να είναι ικανές να παρέχουν πλευρική περίσφιξη 

µέσω της ώθησης των νευρώσεων. 

3. Ένα µήκος αγκύρωσης 20 φορές την διάµετρο  είναι απαραίτητο για να φτάσουµε 

την οριακή εφελκυστική αντοχή των ράβδων. 

 

Στην δεύτερη σειρά οι Benmokrane, Chaalal και Tighiouart (1996) ετοιµάστηκαν 20 

δοκιµές δοκού σύµφωνα µε τις οδηγίες της RILEM/CEB (1978). Χρησιµοποιήθηκαν 

τέσσερεις διαφορετικές διάµετροι ράβδων οπλισµού (12.7, 15.9, 19.1 και 25.4  mm)  και 

το µήκος έµπηξης σε όλα τα δοκίµια ήταν ίσο µε 10 φορές την διάµετρο. Όλα τα δοκίµια 

GFRP αστόχησαν σε εξόλκευση και σε µερικά από αυτά υπήρχαν ενδείξεις ότι οι 

νευρώσεις των ράβδων οπλισµού είτε διατµήθηκαν είτε καταστράφηκαν. Τα κύρια 

συµπεράσµατα που εξήχθησαν από αυτή την σειρά είναι τα εξής: 
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1. Η µέγιστη αντοχή συνάφειας των ράβδων οπλισµού GFRP ποικίλει µεταξύ 6.4 

και 10.6 MPa, που είναι µικρότερη από αυτήν των ράβδων χάλυβα, περίπου 60 µε 

90% ανάλογα µε την διάµετρο της ράβδου.  

2. Η παρατηρούµενη αντοχή συνάφειας στις δοκιµές εξόλκευσης ήταν 5 ως 80% 

υψηλότερη από αυτή αποκοµίστηκε στις δοκιµές δοκού ανάλογα την διάµετρο 

της ράβδου. 

3. Η διανοµή των τάσεων συνάφειας κατά µήκος του µήκους έµπηξης των ράβδων 

GFRP βρέθηκε µη γραµµική και παρόµοια µε αυτή του χάλυβα Η µέγιστη τάση 

συνάφειας µετακινήθηκε προοδευτικά προς το ελεύθερο άκρο της ράβδου όσο η 

φόρτιση αυξανόταν.       

 

Οι Alunno, Rossetti, Galeota και Giammatteo (1995) ερεύνησαν τις τοπικές σχέσεις 

τάσης συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων GFRP εµπηγµένες σε σκυρόδεµα. Τα 

αποτελέσµατα που αποκοµίστηκαν χρησιµοποιήθηκαν για την  ανάπτυξη ενός µοντέλου 

της σχέσης τάσης-ολίσθησης και για την εκτίµηση του µήκους αγκύρωσης που είναι 

αναγκαίο για την έµπηξη αυτών των ράβδων σε στοιχεία σκυροδέµατος. 

 

Οι Benmokrane και Masmoudi (1996) µελέτησαν την αντοχή συνάφειας και τον δείκτη 

τροποποίησης για σκυροδέτηση της πάνω εξωτερικής επιφάνειας ράβδων CFRP. 

Χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα θλιπτικής αντοχής fcc =52 MPa χρησιµοποιήθηκε σε 

δοκιµές εξόλκευσης µε µήκος έµπηξης ίσο µε 5 φορές την διάµετρο της ράβδου. 

Συµπεράθηκε ότι η µέση αντοχή συνάφειας ήταν περίπου 15.8 MPa ο παράγοντας 

τροποποίησης του για σκυροδέτηση της πάνω εξωτερικής επιφάνειας ράβδων CFRP 

ήταν 1.1. Μετά την  µέγιστη αντοχή συνάφειας, η αντίσταση ολίσθησης της ράβδου 

σταθεροποιήθηκε στο επίπεδο του περίπου 55 % της µέγιστης αντοχής. 

 

Οι Achillides, Pilakoutas και Waldron (1997) παρουσίασαν σειρές πειραµάτων όπου 

πάνω από εκατό δοκίµια εξετάσθηκαν σε απευθείας εξόλκευση µε µικρό µήκος έµπηξης 

για να ερευνηθεί η συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων EUROCRETE FRP. Οι ράβδοι 

EUROCRETE FRP χρησιµοποιούν  γυαλί και άνθρακα, έχουν τραχεία επιφάνεια που 

παράγεται από µια φλούδα και είναι κατασκευασµένες σε διαφορετικές διαµέτρους και 
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σχήµατα. Όλα τα δοκίµια αστόχησαν σε αστοχία εξόλκευσης. Αναφέρθηκε ότι το είδος 

της αστοχίας των ράβδων FRP διέφερε ουσιαστικά από την αντίστοιχη αστοχία 

συνάφειας των ράβδων από χάλυβα. Για αντοχές σκυροδέµατος µεγαλύτερες των 30 

MPa, η αστοχία συνέβη στην επιφάνεια της ράβδου µε την αποκόλληση ενός µέρους του 

επιφανειακού στρώµατος της ράβδου. Για αντοχές σκυροδέµατος µικρότερες των 15 

MPa το σκυρόδεµα θρυµµατίστηκε µπροστά στις νευρώσεις της ράβδου και η αντοχή 

συνάφειας καθορίστηκε κυρίως από την διατµητική αντοχή του σκυροδέµατος. Οι σειρές 

των κυβικών δοκιµών εξόλκευσης µεγιστοποίησε κάποιους παράγοντες που επηρεάζουν 

την αντοχή συνάφειας στις ράβδους FRP. Η επίδραση των παραγόντων αυτών 

συνοψίζεται στα εξής: 

1. Τύποι ινών ράβδου: ∆εν βρέθηκε καµία σηµαντική διαφορά µεταξύ των αντοχών 

συνάφειας που αναπτύχθηκαν στις ράβδους GFRP και CFRP. Οι ράβδοι GFRP 

και CFRP  µπορούν να αναπτύξουν αντοχή συνάφειας ίση µε 80 % αυτής που 

αναπτύσσουν οι ράβδοι χάλυβα µε νευρώσεις. 

2. Μήκος έµπηξης: Η αύξηση του µήκους έµπηξης συνοδεύεται µε µείωση της 

αντοχής συνάφειας. 

3. Αντοχή σκυροδέµατος: Η αντοχή σκυροδέµατος επηρεάζει την αντοχή συνάφειας 

µόνο όταν έχουµε αστοχία του σκυροδέµατος. 

4. ∆ιάµετρος της ράβδου: Ράβδοι µικρότερης διαµέτρου (8.5 mm) αναπτύσσουν 

υψηλότερη αντοχή συνάφειας από ράβδους µεγαλύτερης διαµέτρου (13.5 mm). Η 

διαφορά αυτή φαίνεται να είναι πιο σηµαντική στις ράβδους FRP παρά στις 

ράβδους χάλυβα, λόγω της χαµηλής αξονικής διατµητικής ακαµψίας. 

5. Σχήµα της διατοµής της ράβδου: Η τετράγωνες ράβδοι αναπτύσσουν υψηλότερη 

αντοχή συνάφειας από τις κυκλικές ράβδους. Αυτό φαίνεται να οφείλεται στην 

δράση βλήτρου λόγω του σχήµατος της διατοµής. 

6. Επιφανειακές ραβδώσεις: Απαιτείται ένα ελάχιστο ύψος για να αναπτυχθεί 

ικανοποιητική συνάφεια στο σκυρόδεµα. 

 

Οι Takagi, Kojima, Iwamoto και Inoue (1997) µελέτησαν την συνάφεια ράβδων FRP µε 

την δοκιµή δοκού κατά RILEM κάτω από στατική φόρτιση και φόρτιση κόπωσης. 

Χρησιµοποιήθηκαν πλέξεις από ράβδους αραµιδίου και τένοντες από άνθρακα. Η 
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θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος ήταν 65 MPa και οι διάµετροι των ράβδων 7.2-7.5 mm. 

Η συνάφεια επηρεάστηκε από την εισαγωγή της προέντασης, την µέθοδο φόρτισης, το 

µήκος έµπηξης και τον τύπο της ράβδου. Αυτές οι επιδράσεις ήταν πιο σηµαντικές για τις 

πλέξεις ράβδων.  

      

Οι Kono, Inazumi και Kaku (1997) µελέτησαν την περίσφιξη που εξασφαλίζεται από 

φύλλο ινών άνθρακα µε σκοπό την αντίσταση στην απόσχιση του σκυροδέµατος. Η 

αύξηση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος αποφασίστηκε για τους 

περισφιγµένους κυλίνδρους µε τρεις στρώσεις φύλλων να είναι έως και 3 φορές αυτή των 

απερίσφυκτων (~ 35 MPa). Μια στρώση από φύλλο CFRP αύξησε την αντοχή συνάφειας 

περίπου κατά 80 %. Οι δοκιµές συνάφειας πραγµατοποιήθηκαν  σε δοκίµια και δοκάρια 

¨Schmidt-Thro¨. Το φύλλο FRP  εµπόδιζε την ψαθυρή αστοχία απόσχισης και αύξησε 

την ικανότητα ανάληψης φορτίου. Τα µισοτυλιγµένα  δοκίµια επέδειξαν αστοχία 

συνάφειας των φύλλων. Τα πλήρως τυλιγµένα δοκίµια απέδωσαν καλύτερη περίσφιξη.  

 

     Οι Kachlakev και Lundy (1998) εκτίµησαν τη συνάφεια ράβδων GFRP µε κοιλότητες, 

µε παρόµοια γεωµετρία, αλλά µε διαφορετική µικροδοµή, σε σκυρόδεµα µε θλιπτική 

αντοχή µεταξύ 17.9-22.4, 35.0-39.2 και 48-53 MPa. Χρησιµοποιήθηκαν δοκιµές 

εξόλκευσης µε τοποθέτηση των ράβδων στον άξονα και εκτός αυτού. Χρησιµοποιήθηκαν 

επίσης διαφορετικά µήκη έµπηξης. Η αντοχή του σκυροδέµατος φάνηκε να µην 

επηρεάζει καθόλου την αντοχή συνάφειας, γεγονός που δείχνει ότι οι νευρώσεις στην 

επιφάνεια της ράβδου αστόχησαν. Η τάση συνάφειας στα αξονοµετρικά δοκίµια ήταν 

200% υψηλότερη από αυτή των ράβδων που είχαν τοποθετηθεί εκτός άξονα. 

 

Οι Tighiouart, Benmokrane και Gao (1998) πραγµατοποίησαν πειράµατα µε δοκιµές 

δοκού κατά RILEM και δοκιµές εξόλκευσης ράβδων µε διαφορετικές κατευθύνσεις 

σκυροδέµατος. Έγινε σύγκριση µε τη συνάφεια των ράβδων χάλυβα. Το συµπέρασµα 

ήταν πως προκειµένου για ράβδους  GFRP, η πρόσφυση και η τριβή ελέγχουν την 

αντοχή συνάφειας. Ο παράγοντας τροποποίησης για ράβδους που είναι τροποποιηµένοι 

στο πάνω µέρος της διατοµής κυµάνθηκε από 1.26 έως 1.32 και αυξανόταν, όσο η 

διάµετρος της ράβδου µειωνόταν.  
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Οι Greco, Manfredi, Pecce και Realfonzo (1998) διεξήγαγαν έρευνα για τις  ιδιότητες 

συνάφειας των ράβδων CFRP, µε τη χρήση πρισµατικών δοκιµίων σκυροδέµατος. Η 

ράβδος GFRP ήταν διαµέτρου 12.7 mm και το µήκος της επιφάνειας επαφής L 

κυµάνθηκε από 5 έως 20 φορές τη διάµετρο της ράβδου db. Τα κυριότερα συµπεράσµατα 

ήταν τα ακόλουθα: 

1. Στην περίπτωση µικρού µήκους αγκύρωσης (5 φορές τη διάµετρο της ράβδου), 

υπήρχε αστοχία εξόλκευσης, χωρίς απόσχιση µε τιµές της αντοχής συνάφειας 

πάνω από 11 MPa (µε µια µικρή διάχυση), παρόµοια µε αυτή των ράβδων από 

χάλυβα. 

2. Παρατηρήθηκαν µικρές τιµές ολίσθησης, αλλά µε µεγάλη διαφορά στην 

ολίσθηση µεταξύ του ελεύθερου και του φορτισµένου άκρου. Η διαφορά αυτή 

οφείλεται στο µικρό µέτρο ελαστικότητας και δυσχεραίνει την ανάπτυξη απλών 

καταστατικών νόµων συνάφειας-απόσχισης.  

3. Στην περίπτωση µεγαλύτερου µήκους έµπηξης (10 έως 20 db), προέκυψε αστοχία 

εφελκυσµού της ράβδου.  

2.2.3    Συµπεριφορά της συνάφειας σε φόρτιση µακράς διάρκειας. 

     Ο Nanni et al. (1995) διενήργησαν έρευνα, σκοπεύοντας στην ανάπτυξη 

πειραµατικών δοκιµών που θα λαµβάνουν υπ’ όψιν την µακροχρόνια µείωση της αντοχής 

συνάφειας των ράβδων FRP, σε σχέση µε τις ελαστικές παραµέτρους, την ψαθυροποίηση 

και την αντοχή του υλικού FRP. Έγιναν δοκιµές άµεσης εξόλκευσης, µε µήκος έµπηξης 

5 φορές τη διάµετρο της ράβδου. Χρησιµοποιήθηκαν δύο οµάδες ράβδων FRP, 

διαφορετικής σύστασης και επιφανειακής υφής. Η πρώτη οµάδα αναφοράς αποτελούταν 

από λείες ή µηχανικά επεξεργασµένες (αξονοσυµµετρικές αυλακώσεις) ράβδους FRP. Οι 

ράβδοι της οµάδας αναφοράς κατασκευάστηκαν µε µητρικό υλικό των ακόλουθων 

συστηµάτων: γυαλί-εστέρας βινυλίου (GV), άνθρακας-εστέρας βινυλίου (CV) και 

άνθρακας-εποξύ (CE). Η δεύτερη οµάδα αποτελούνταν από ράβδους FRP που 

διατίθενται στο εµπόριο (τένοντας άνθρακα CFCC µε διάµετρο 12.7 mm και τένοντα από 
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µόλυβδο διαµέτρου 8 mm) και συµβατικές ράβδους από χάλυβα µε νευρώσεις 

(διαµέτρου 9.5 και 12.7 mm). Μετρήθηκε η κατανοµή της παραµόρφωσης κατά µήκος 

της έµπηξης της ράβδου FRP. Τα κύρια συµπεράσµατα ήταν τα εξής: 

1. Σε λείες ράβδους, η αντοχή συνάφειας δεν εξαρτάται από την αντοχή του 

σκυροδέµατος. Η τριβή φαίνεται να παίζει τον κυριότερο ρόλο στην αντοχή 

εξόλκευσης, αφού η πρόσφυση εξαφανίζεται αµέσως µόλις η ράβδος ολισθήσει 

σε σχέση µε  σκυρόδεµα. Ως εκ τούτου, το φινίρισµα και η σύσταση του 

πλούσιου σε ρητίνη επιφανειακού στρώµατος µιας ράβδου FRP επηρεάζουν την 

ανάπτυξη της αντοχής συνάφειας, λόγω της πρόσφυσης και της τριβής. 

2. Η αντοχή του σκυροδέµατος δεν φαίνεται να επηρεάζει ιδιαιτέρως την αντοχή 

συνάφειας και τον µηχανισµό αστοχίας των ράβδων FRP. Αντίθετα µε τις 

ράβδους από χάλυβα, δεν παρουσιάστηκε αστοχία του σκυροδέµατος σε καµία 

περίπτωσης εξόλκευσης των ράβδων FRP.  

3. Όλες οι µηχανικά επεξεργασµένες ράβδοι FRP απέτυχαν στη δοκιµή, αφού 

διατµήθηκαν οι δακτύλιοι (νευρώσεις) και ακολούθησε ολίσθηση. Αυτός ο 

µηχανισµός αστοχίας ελέγχθηκε από το είδος της µε ρητίνη (συστήµατα 

βασισµένα στην εποξειδική ρητίνη είναι δυνατότερα από αυτά που βασίζονται 

στον εστέρα βινυλίου). Το ύψος των δακτυλίων δεν επηρέαζε σηµαντικά, 

δεδοµένου ότι ο τρόπος αστοχίας δεν µεταβλήθηκε.  

4. Οι ράβδοι οπλισµού από χάλυβα αναπτύσσουν υψηλότερη αντοχή συνάφειας απ’ 

ότι οι ράβδοι FRP που διατίθενται στο εµπόδιο, όχι όµως υψηλότερη και από 

αυτή που αναπτύσσουν οι επεξεργασµένες µηχανικά ράβδοι άνθρακα-εποξέως.  

5. Ράβδοι µικρότερης διαµέτρου, έχουν υψηλότερη αντοχή εξόλκευσης από αυτήν 

των ράβδων µεγαλύτερης διαµέτρου.  

6. Η χρήση ενός αισθητήρα παραµόρφωσης στο εσωτερικό της ράβδου FRP 

φαίνεται να πολλά υποσχόµενη για την µέτρηση της παραµόρφωσης κατά την 

διαδικασία της εξόλκευσης. Η επίδραση που ασκεί η ρηγµάτωση της ρητίνης, θα 

πρέπει να λαµβάνεται υπόψη.  

 

Ο Α Inc (1995) διεξήγαγε δοκιµές εξόλκευσης σε µονότονη και ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση, για να µελετήσει τις ιδιότητες συνάφειας της κόπωσης των τενόντων αραµιδίου 
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(35 kN φορτίο θραύσης). Χρησιµοποιήθηκαν µήκη έµπηξης 50, 100 και 150 mm. 

Επιλέχθηκαν σχετικά µεγάλες διαστάσεις διατοµών του σκυροδέµατος (fcu=50 MPa), για 

να αποφευχθεί η απόσχισή του. Ο ρυθµός της φόρτισης στις στατικές δοκιµές ήταν 10 

kN/min. Στις δυναµικές δοκιµές, εφαρµόστηκε µια ηµιτονοειδή φόρτιση µε συχνότητα 

50Hz. Η ολίσθηση µετρήθηκε στο ελεύθερο και στο φορτισµένο άκρο. Τα αποτελέσµατα 

έδειξαν ότι: 

1. Υπό µονοτονική φόρτιση, αστοχία συνάφειας παρουσιάστηκε µόνο στην 

περίπτωση που το µήκος αγκύρωσης ήταν 50 mm, ενώ για µεγαλύτερη µήκη 

αγκύρωσης υπήρξε θραύση των τενόντων. Η µέση τάση της αντοχής συνάφειας 

ήταν 14.25 MPa.  

2. Υπό επαναλαµβανόµενη φόρτιση µεταξύ 5 και 15 έως 22 kN, η συνάφεια 

µειωνόταν βαθµιαία και η ζώνη της ενεργοποιηµένης συνάφειας µετατοπίζεται 

προς τα µέσα σε σχέση µε το φορτιζόµενο άκρο.  

3. Ο αριθµός των κύκλων φόρτισης έως την αστοχία της συνάφειας αυξήθηκε µε 

την αύξηση του µήκους έµπηξης και µείωση της εξωτερικής φόρτισης. Με µήκος 

έµπηξης ίσο µε 150 mm και φόρτιση 5 και 20 kN, µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

περισσότεροι από 2,8 εκατοµµύρια κύκλοι φόρτισης χωρίς αστοχία της σύνδεσης. 

4. ∆οκιµές εξόλκευσης µε επαναλαµβανόµενη φόρτιση όπου δεν παρουσιάστηκε 

αστοχία  συνάφειας, έδειξαν συµπεριφορά κόπωσης παρόµοια µε αυτή που 

βρέθηκε στις δοκιµές δοκιµίων Arapree.  

5. Η ολίσθηση έναντι των κυκλικών φορτίσεων που µετρήθηκε υπό 

επαναλαµβανόµενη φόρτιση, έδειξε καµπύλες παρόµοιες µε αυτή που παίρνουµε 

από το σκυρόδεµα υπό ανακυκλιζόµενη θλιπτική φόρτιση.  

 

Οι Hattori, Kawasaki, Miyagawa και Fuiji (1997) διεξήγαγαν δοκιµές εξόλκευσης µε 

διάφορα µήκη έµπηξης υπό παρατεταµένη φόρτιση. Χρησιµοποιήθηκαν καλώδια 

άνθρακα CFRP καθώς ίνες αραµιδίου (Technora). Και οι δύο τύποι ράβδων έδειξαν 

παρόµοιες σχέσεις µεταξύ του λόγου του µήκους αγκύρωσης προς την ονοµαστική 

διάµετρο και τον λόγο του φορτίου εξόλκευσης προς την εφελκυστική αντοχή. Το 

φορτισµένο άκρο των ράβδων FRP παρουσίασε µια τάση σταθεροποίησης εντός ενός 

έτους, όταν υπεβλήθη στο 20% της εφελκυστικής αντοχής του. 
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2.3   ΣΤΑΘΕΡΗ ΤΑΣΗ ΑΠΟΣΧΙΣΗΣ ΤΩΝ ΡΑΒ∆ΩΝ FRP 

      Οι Faza και GangaRao (1990) στο Πανεπιστήµιο της ∆υτικής Βιρτζίνια, 

διενήργησαν δοκιµές δοκού για να εξετάσουν την συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων 

GFRP (σt = 900 Mpa, EG = 48 GPa), σε σκυρόδεµα υψηλής αντοχής (fcy = 45-52 MPa). 

Εξετάσθηκαν ράβδοι µε τραχεία εξωτερική επιφάνεια, µε διαµέτρους 9.5 mm (#3) και 

25.4 mm (#8). Τα δοκίµια είχαν επαρκή διαµήκη και εγκάρσιο οπλισµό. 

 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι οι ράβδοι #8, µε µήκη αγκύρωσης 406 mm (16d) και 610 

mm (24d), ανέπτυξαν µέσες αντοχές συνάφειας 3.2 και 2.8 MPa, αντίστοιχα. Οι ράβδοι 

#3 αστόχησαν σε εφελκυσµό, συνεπώς η αντοχή συνάφειας δεν ήταν δυνατόν να 

µετρηθεί. Εν τούτοις, αναφέρθηκε πως οι ράβδοι #3 θα µπορούσαν να αναπτύξουν 

αντοχή συνάφειας περισσότερη από 2.7 MPa, στην περίπτωση µε µήκος αγκύρωσης ίσο 

µε 610 mm (64d). Οι συγγραφείς δεν περιέλαβαν στην αναφορά τους το είδος αστοχίας 

των ράβδων #8, αλλά αναµένεται να έγινε λόγω απόσχισης.  

 

Οι Kanakubo et al. (1993) διερεύνησαν την αντοχή απόσχισης δοµικών στοιχείων 

σκυροδέµατος, οπλισµένων µε ποικιλία ράβδων FRP, µε δύο σειρές δοκιµών. Στην 

πρώτη σειρά, χρησιµοποιήθηκε µία απλή δοκιµή εξόλκευσης και στην άλλη, µία δοκιµή 

συνάφειας τύπου πρόβολου. Χρησιµοποιήθηκαν περισφιγµένα και απερίσφιγκτα  

δοκίµια. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι και στις δύο περιπτώσεις η αντοχή συνάφειας 

επηρεάζεται από το µέτρο ελαστικότητας της ράβδου. Προτάθηκε ο ακόλουθος τύπος για 

τον προσδιορισµό της αντοχής απόσχισης των ράβδων FRP: 

 
Tbu = Tco+ Tst                                      (1.2.1.) 
 
όπου: Tbu :  τάση  απόσχισης 
 Tco :  τάση απόσχισης χωρίς εγκάρσιο οπλισµό  
 Tst :  προσαύξηση στην αντοχή απόσχισης, εξαιτίας  
                           του πλευρικού οπλισµού 
 
Tco = 0.313 Kco (0.4bi + 0.5) fc

(1/2)                                  (1.2.2.) 
Tst = K st (b/db )pw f c

(1/2)             (1.2.3.) 
Kco = 0.26Ema

(0.29)  για Ema < 102 και Kco = 1 για Ema > 102        (1.2.4.) 
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Kst = 15.8Emama 
 
όπου: Ema : µέτρο ελαστικότητας της ράβδου (GPa) 
 fco : θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος (MPa) 
 b : πλάτος του δοµικού µέλους 
 bi : κανονικοποιηµένο µήκος της γραµµής αστοχίας  
                                    (=(b- Nt db)/ Nt) 
 db : διάµετρος της ράβδου  
 pw : ποσοστό εγκάρσιου οπλισµού (=aw /bs) 
 Nt : αριθµός διαµήκων ράβδων 
 aw : εµβαδόν διατοµής ζεύγους εγκάρσιου οπλισµού  
 s : απόσταση εγκάρσιου οπλισµού  
 h/d : λόγος ύψους νεύρωσης/διαµέτρου  
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν τα εξής: 

1. Στην περίπτωση απουσίας εγκάρσιου οπλισµού, η αντοχή σε απόσχιση του 

δοκιµίου τύπου πρόβολου, µπορεί να εκτιµηθεί µε τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν από τα δοκίµια εξόλκευσης.  

2. Η αντοχή απόσχισης χωρίς εγκάρσιο οπλισµό (Tco) µπορεί να εκτιµηθεί µε τη 

χρήση του µειωτικού συντελεστή (Kco), ο οποίος είναι συνάρτηση του µέτρου 

ελαστικότητας της ράβδου Ema. 

3. Η διαφορά στην αντοχή απόσχισης µεταξύ γωνιακών και κεντρικών ράβδων, δεν 

µπορεί να παρατηρηθεί στα δοκίµια µε διαµήκεις ράβδους FRP. Η προσαύξηση 

της τάσης απόσχισης (Tst) δίδεται, επίσης, σαν συνάρτηση του µέτρου 

ελαστικότητας της ράβδου.  

 

Ο Faoro (1996) µελέτησε τη συνάφεια µεταξύ ράβδων FRP και σκυροδέµατος και 

κατέληξε στο συµπέρασµα πως σχετικά υψηλές τάσεις συνάφειας µπορούν να 

αναπτυχθούν στο σκυρόδεµα, σε ένα σχετικά µικρό µήκος αγκύρωσης, γεγονός που 

οδηγεί στην απόσχιση της επικάλυψης του σκυροδέµατος. Το χαµηλό µέτρο 

ελαστικότητας και η υψηλότερη ικανότητα παραµόρφωσης των ράβδων FRP στην 

εγκάρσια κατεύθυνση, παίζουν ρόλο στον µηχανισµό απόσχισης. Οι τένοντες FRP που 

διατίθενται στο εµπόριο διαθέτουν µία ποικιλία επιφανειακών διαµορφώσεων, οι οποίες 

οδηγούν και σε διαφορετικά χαρακτηριστικά συνάφειας. Οι ράβδοι και οι τένοντες FRP 
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επιδεικνύουν υψηλότερες αντοχές συνάφειας σε σκυρόδεµα, απ’ ότι οι συµβατικοί 

προεντεταµένοι χάλυβες. Αυτό σηµαίνει πως, σε ένα σχετικά µικρό µήκος αγκύρωσης, 

µπορούν να αναπτυχθούν στο σκυρόδεµα σχετικά υψηλές τάσεις συνάφειας. Οι δυνάµεις 

απόσχισης αυξάνουν και θα πρέπει να αντιµετωπιστούν µε παχύτερες επικαλύψεις 

σκυροδέµατος. Εάν γίνεται χρήση µικτού oπλισµού, τα περισσότερο άκαµπτα στοιχεία 

του οπλισµού θα µπορούσαν να υπερφορτισθούν.  

 

Μια σειρά πειραµάτων, για την εξέταση της συµπεριφοράς σε απόσχιση µατισµένων 

ράβδων FRP, διεξήχθησαν στη Νορβηγία από την SINTEF (1996), στα πλαίσια του 

Προγράµµατος EUROCRETE, από τους Clarke & Waldron (1996). Τρεις δοκοί 

σκυροδέµατος µεσαίου µεγέθους(2,85 x 0.25 x 0.15m) οπλίστηκαν µε GFRP ράβδους 

διαµέτρου 13.5 (σt= 1000 MPa, EG = 45 GPa) και συνδετήρες Plytron (σt = 520 MPa, EG 

=23.4 GPa). Οι δοκοί υποβλήθηκαν σε κάµψη τεσσάρων σηµείων. Όλα τα δοκίµια 

παρασκευάστηκαν µε σκυρόδεµα κανονικής πυκνότητας C35, υψηλής εργασιµότητας, 

ενώ η κάτω και πλευρική επικάλυψη του σκυροδέµατος στις µατισµένες ράβδους, ήταν 

22.5 mm. Η µόνη µεταβλητή στο πειραµατικό πρόγραµµα ήταν το µήκος που βρίσκεται 

µέσα στην ζώνη σταθερής ροπής. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η µέση αντοχή 

συνάφειας που αναπτύχθηκε στις µατίσεις µειώνεται καθώς αυξάνεται το µήκος της 

µάτισης. Για µήκος µάτισης (L) 18.5d, 26d και 37d, οι τάσεις συνάφειας που 

αναπτύχθηκαν ήταν 4.0, 3.3 και 2.9 MPa, αντίστοιχα. Οι συγγραφείς ανέφεραν πως εάν 

θέλουµε πλήρη εκµετάλλευση της εφελκυστικής αντοχής των ράβδων FRP, το µήκος 

έµπηξης θα πρέπει να είναι περίπου 80 φορές την διάµετρο της ράβδου.  

 

Οι Tepfers και Karlsson (1997) εξέτασαν τη συνάφεια µεταξύ C-ράβδων GFRP και 

σκυροδέµατος, µε τη χρήση δοκιµών εξόλκευσης µε κεντρική και έκκεντρη τοποθέτηση 

της ράβδου. Πραγµατοποιήθηκαν επίσης τρεις δοκιµές µατίσµατος για εφελκυόµενο 

οπλισµό σε καµπτόµενες δοκούς. Οι C-ράβδοι έχουν σχήµα επιφάνειας παρόµοιο µε 

αυτό των ράβδων από χάλυβα, µε επικλινείς νευρώσεις. Έγινε σύγκριση µε τις ιδιότητες 

συνάφειας της Σουηδικής χαλύβδινης ράβδου Ks600, η οποία έχει υψηλότερη σχετική 

περιοχή νευρώσεων από την C-BAR. Το συµπέρασµα ήταν πως όταν υπάρχει αρκετός 

περιορισµός για την πρόληψη της απόσχισης, η C-ράβδος έχει την ίδια σχέση τάσης-
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ολίσθησης µε την ράβδο από χάλυβα. Η τάση απόσχισης της επικάλυψης κατά µήκος της 

ράβδου είναι µικρότερη στην C-ράβδο απ’ ότι στην ράβδο από χάλυβα. Αυτό οφείλεται 

πιθανώς στο ότι η C-ράβδος έχει εξωτερική επιφάνεια µε µαλακότερη υφή από την 

χαλύβδινη και αυτό προκαλεί λιγότερες συγκεντρώσεις τάσεων στο σκυρόδεµα και 

λιγότερες µικρο-ρωγµές. Εν τούτοις, όταν αποσχίεται η επικάλυψη κατά µήκος της 

ράβδου, η ακτινική πίεση αυξάνεται στην C-δοκό, σχηµατίζεται η τελική ρηγµάτωση και 

η επικάλυψη αποσχίεται σε ένα φορτίο διάρηξης, το οποίο είναι περίπου 30% 

χαµηλότερο από αυτό της χαλύβδινης ράβδου οπλισµού. Η λεία επιφάνεια της C-ράβδου 

προκαλεί αυξηµένη ολίσθηση, όταν η αντοχή του σκυροδέµατος µειώνεται µετά την 

απόσχιση της επικάλυψής του και οδηγεί σε µεγαλύτερες δυνάµεις απόσχισης.  

 

Οι Tepfers, Hedlund και Rosinski (1998) εξέτασαν τη συνάφεια µεταξύ ράβδων GFRP 

της εταιρείας «Hughes Brothers, Inc.» και σκυροδέµατος, µε δοκιµές εξόλκευσης, µε 

κεντρική και έκκεντρη τοποθέτηση της ράβδου. Πραγµατοποιήθηκαν τρεις δοκιµές 

µάτισης για εφελκυόµενο οπλισµό σε καµπτόµενες δοκούς, µε διαφορετικά µήκη 

µάτισης. Έγινε σύγκριση µε τις ιδιότητες συνάφειας των Σουηδικών ράβδων χάλυβα 

Ks600 και Ks400, καθώς και άλλων τύπων ράβδων FRP. Το αποτέλεσµα που εξήχθη 

ήταν πως οι ράβδοι GFRP των πειραµάτων έχουν σχέση τάσης-ολίσθησης παρόµοια µε 

αυτή άλλων ράβδων FRP, µε σχετικά λεία επιφάνεια και µικρές επιφανειακές 

παραµορφώσεις. Σε χαµηλή φόρτιση, η αντοχή συνάφειας επέδειξε υψηλή ακαµψία, 

εξαιτίας της επικάλυψης της επιφάνειας µε χοντρή άµµο. συνάφεια έγινε όλκιµη 

κρατώντας το 50 % της µέγιστης συνάφειας σε µια ολίσθηση ίση µε 20 mm. Εάν υπάρξει 

ρηγµάτωση της επικάλυψης του σκυροδέµατος κατά µήκος των αγκυρωµένων ράβδων, η 

αντοχή συνάφειας περιορίζεται και εµφανίζεται σε σηµαντικά µικρότερη ολίσθηση. Η 

τάση απόσχισης της επικάλυψης του σκυροδέµατος κατά µήκος της ράβδου είναι 

σηµαντικά µικρότερη από αυτή της Σουηδικής χαλύβδινης ράβδου Ks600 και της C-

ράβδου.  

 

Ο Achillides (1998) εξέτασε δοκούς µε µατισµένες ράβδους και αγκυρώσεις µικρού 

µήκους, µε τη χρήση ράβδων GFRP και CFRP Eurocrete και διατµητικό οπλισµό GFRP. 

Το αποτέλεσµα ήταν πως οι µατισµένες ράβδοι και οι µονές αγκυρώσεις αναπτύσσουν 
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παρόµοιες αντοχές συνάφειας. Οι συνδετήρες φάνηκε να επαυξάνουν την αντοχή 

απόσχισης του σκυροδέµατος µόνο στο διατµητικό άνοιγµα και ενώ ήταν ήδη υπό τάση. 

Η εγκάρσια πίεση, εξαιτίας των υποστηριγµάτων αποδείχθηκε ευεργετική για τη µείωση 

των προβληµάτων απόσχισης. Οι ράβδοι GFRP επέδειξαν µεγαλύτερη τάση απόσχισης 

από τις ράβδους CFRP, παρά το γεγονός ότι και οι δύο ράβδοι έχουν παρόµοιες αντοχές 

συνάφειας σε εξόλκευση. Αυτό δηµιουργεί αµφιβολία ως προς τη χρήση µόνο δοκιµών 

εξόλκευσης για την σύγκριση διαφορετικών ράβδων.  

2.4  ΑΝΑΛΥΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 

ΜΕΤΑΞΥ ΡΑΒ∆ΩΝ FRP ΚΑΙ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

     Τα αναλυτικά µοντέλα συνάφειας-ολίσθησης είναι απαραίτητα για τον προσδιορισµό 

της δοµικής συµπεριφοράς των κατασκευών από σκυρόδεµα οπλισµένο µε ράβδους FRP, 

µέσω αριθµητικών αναλύσεων. Αν και πολλά πειραµατικά προγράµµατα έχουν διεξαχθεί 

διεθνώς, για την εξέταση των χαρακτηριστικών της συνάφειας των ράβδων FRP, πολύ 

λίγα πράγµατα έχουν δηµοσιευθεί για την αναλυτική µοντελοποίηση. Παρακάτω, 

αναφέρεται µία σύνοψη όλων αυτών των εργασιών.  

 
 

2.4.1    Μοντελοποίηση τοπικής συνάφειας 

 
     Ο Malvar (1994) πρότεινε ένα ακριβές µοντέλο της συνολικής συµπεριφοράς της 

συνάφειας, βασισµένο σε δύο εµπειρικές σταθερές. Οι σταθερές αυτές µπορούν να 

προσδιορισθούν προσαρµόζοντας τις πειραµατικές καµπύλες τ-s. Το µοντέλο του Malvar 

περιγράφεται µε την ακόλουθη σχέση: 

 
2

2

( / ) ( 1) ( / )

1 ( 2) ( / ) ( / )
m m

m m m

F s s G s s

F s s G s s

τ
τ

⋅ + − ⋅
=

+ − ⋅ + ⋅
                                 (1.3.1.) 
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όπου:  
 
τm, sm : µέγιστη τάση συνάφειας, ολίσθηση κατά την µέγιστη τάση συνάφειας 
F, G:    εµπειρικές σταθερές προσδιοριζόµενες για κάθε τύπο ράβδου  
F   =11 για ράβδους FRP µε ένα εξωτερικό ελικοειδές τράβηγµα, το οποίο                                                 
παρέχει και µία προεξέχουσα παραµόρφωση και µία µικρή οδόντωση στην επιφάνεια  
   της ράβδου (ονοµαζόµενες ράβδοι Τύπου Α) 
F            =13 για ράβδους FRP µε οδοντώσεις που δηµιουργήθηκαν από πίεση της      
   εξωτερικής επιφάνειας της ράβδους κατά την κατασκευή τους     
   (ονοµαζόµενες ράβδοι Τύπου ∆) 
G           =1.2 για ράβδους Τύπου Α 
G           =0.5 για ράβδους Τύπου ∆ 
 
 
Οι Faoro (1992), Alunno Rosetti, Galeota και Giammatteo (1995) και Cosenza, Manfredi 

και Realfonzo (1995), εφάρµοσαν µε επιτυχία το γνωστό µοντέλο για ράβδους χάλυβα µε 

νευρώσεις των Eligehausen, Popov & Bertero (1983), σε ράβδους FRP. Ο ανιών κλάδος 

αυτής της σχέσης συνάφειας-ολίσθησης (s ≤ sm) δίδεται από τον τύπο: 

 

m m

s

s

α
τ
τ

 
=  
 

                                                                      (1.3.2.) 

 
όπου: α είναι η παράµετρος προσαρµογής της καµπύλης η οποία δεν πρέπει να είναι 

µεγαλύτερη του 1 για να είναι πρακτικώς εφαρµόσιµη (α=0.40, στην περίπτωση των 

οπλισµών από χάλυβα). 

 

Επιπλέον, το µοντέλο των  Eligehausen et al. (1983) περιγράφεται από: 

 

1) Έναν δεύτερο κλάδο σταθερής συνάφειας (τ = τm) για ολίσθηση µέχρι  s = s2 

2) Έναν γραµµικά κατιόντα κλάδο από (s2, τm) έως (s3, τ3) 

3) Έναν οριζόντιο κλάδο για s > s3, µε µια τιµή τ, λόγω ανάπτυξης της τριβής (τ= 

τ3). 

 

Οι τιµές s2, s3 και τ3 θα πρέπει να διακριβωθούν µε βάσει τα αποτελέσµατα των 

πειραµάτων. Οι Cosenza, Manfredi και Realfonzo (1995) πρότειναν µία τροποποιηµένη 

εκδοχή ενός τέτοιου µοντέλου (καλούµενο «µοντέλο διπλής διακλάδωσης), προκειµένου 
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να µοντελοποιήσουν τη συνάφεια ράβδων FRP-σκυροδέµατος (Σχήµα 2.1). Στην 

πραγµατικότητα, συγκρίνοντας τις πειραµατικές και αναλυτικές καµπύλες, µε τη χρήση 

του αρχικού µοντέλου των Eligehausen et al. (το λεγόµενο «µοντέλο Β.Ρ.Ε.»), οι 

συγγραφείς βρήκαν πως δεν υπάρχει δεύτερος κλάδος στην περίπτωση των ράβδων FRP. 

Ο ανιών κλάδος είναι ο ίδιος µε αυτόν του αρχικού µοντέλου, ενώ ο κατιών κλάδος 

αποσκλήρυνσης δίδεται από τον τύπο: 

 
τ / τm = 1 – p (s – sm) / sm                                                                     (1.3.3) 
 
όπου: τm είναι η µέγιστη τάση συνάφειας 
 sm η αντίστοιχη ολίσθηση, όπως φαίνεται παρακάτω 
 α και p είναι παράµετροι που βασίζονται σε διαθέσιµα πειραµατικά στοιχεία  
 

 
Σχήµα 2.1 : Προσδιοριστικός βασικός νόµος BEP, Cosenza, Manfredi &  Realfonzo 
(1995). 
 

Η τιµή της παραµέτρου α, η οποία προσδιορίζει τον ανιόντα κλάδο, λαµβάνεται µε 

εξίσωση της περιοχής, Ατ, κάτω από τον ανιόντα κλάδο της πειραµατικής καµπύλης, µε 

την περιοχή που αντιστοιχεί στην αναλυτική καµπύλη: 

 

Ατ = τm sm / (1 + α)                                                                     (1.3.4) 
 
Η τιµή «p», η οποία προσδιορίζει τον κατιόντα κλάδο, υπολογίζεται µε παρόµοια 

φιλοσοφία µε αυτή που υπολογίζουµε την περιοχή κάτω από την πειραµατική και 

αναλυτική καµπύλη, εντός του φθίνοντα κλάδου. Επιπλέον, οι Cosenza, Manfredi και 

Realfonzo (1995), πρότειναν έναν τύπο για την µοντελοποίηση του πρώτου κλάδου της 

καµπύλης τ-s («µοντέλο C.M.R.»): 
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/(1 )rs s

m

e βτ
τ

−= −                                                                      (1.3.5) 

 
όπου sr και β είναι παράµετροι, που βασίζονται στην προσαρµογή σε καµπύλες των 

πειραµατικών στοιχείων. 

 

Σε µία έρευνά τους, οι Cosenza, Manfredi & Realfonzo (1995, 1996), συνέκριναν το 

µοντέλο Malvar, το τροποποιηµένο µοντέλο Β.Ρ.Ε. και το µοντέλο C.M.R.. Τα τρία 

µοντέλα αξιολογήθηκαν έναντι των πειραµατικών αποτελεσµάτων που συλλέχθηκαν από 

διάφορα ερευνητικά προγράµµατα. Η ανάλυση των πειραµατικών δεδοµένων έδειξε ότι: 

 
1. Η συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων FRP εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά 

της εξωτερικής επιφάνειας και, εφόσον πρόκειται για τον ίδιο τύπο επιφάνειας, 

εξαρτάται από την διαδικασία κατασκευής τους.  

2. Είναι γενικώς πιθανό να ληφθούν αντοχές συνάφειας σε ράβδους FRP ίσες ή 

µεγαλύτερες από αυτές των χαλύβδινων ράβδων.  

3. Οι ράβδοι µε νευρώσεις ή µε επικαλυµµένη άµµο, φαίνεται να δίνουν τα 

καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά την αντοχή συνάφειας.  

 

Οι συγγραφείς θεωρούν πως το µοντέλο Malvar µπορεί να αναπαραγάγει ολόκληρη την 

καµπύλη συνάφειας-ολίσθησης, µέσω µιας µόνο απλής εξίσωσης, αλλά µοιάζει να είναι 

λιγότερο αξιόπιστο από την τροποποιηµένη έκδοση του µοντέλου Β.Ρ.Ε.. Εν τω µεταξύ, 

το µοντέλο C.M.R. αποδείχθηκε περισσότερο κατάλληλο για την µοντελοποίηση του 

ανιόντα κλάδου. Ως επεξηγηµατικό παράδειγµα, στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζεται µία 

σύγκριση µεταξύ του µοντέλου Β.Ρ.Ε., του µοντέλου C.M.R. και δύο πειραµατικών 

καµπυλών συνάφειας-ολίσθησης.  

 

Οι συγγραφείς παρουσίασαν επίσης την κατωτέρω αναλυτική έκφραση για τον 

υπολογισµό του µήκους αγκύρωσης l, βάσει του µοντέλου Β.Ρ.Ε.: 

 
2 2

1 1
1 1

0

1 1
1 1

1 4 1m

α α
α ασ σα ϕ σ α

σ α τ σ α

+ ++ ⋅ +   = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   − ⋅ −   
                                               (1.3.6.) 
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όπου: l0 είναι το µήκος έµπηξης για µια δεδοµένη τιµή του σ, στην περίπτωση που τ = 

cos  τ = τm. 
σl είναι η µέγιστη εφελκυστική τάση που µπορεί να µεταφερθεί από την ράβδο µε 
τη χρήση µόνο του ανιόντα κλάδου της σχέσης συνάφειας-ολίσθησης: 

 

1

8 8

1
m ms

τ

τ
σ

ϕ ϕ α
⋅⋅Ε ⋅Ε

= ⋅Α = ⋅
+                                               (1.3.7) 

 
Η τιµή του «l» που λαµβάνεται µε αυτή την εξίσωση, απαιτεί τη χρήση του ανιόντα 

κλάδου του νόµου συνάφειας-ολίσθησης, για τιµή του σ µικρότερη ή ίση του σl. Όταν 

(1+α) / (1-α) είναι µικρότερο του l, το l είναι µεγαλύτερο του l0. 

 

 
 
Σχήµα 2.2 : Σύγκριση πειραµατικών δεδοµένων µε Αναλυτικά µοντέλα (Cosenza, Manfredi 
και Realfonzo,1996) 

2.4.2   Γενική µοντελοποίηση συνάφειας 

     Ο Achillides (1998) εισήγαγε µια µέθοδο µοντελοποίησης της συµπεριφοράς 

εξόλκευσης των ράβδων FRP. Τα κυβικά δοκίµια FRP-σκυροδέµατος µοντελοποιήθηκαν 

µε τη χρήση δισδιάστατων στοιχείων. Ράβδος και σκυρόδεµα συνδέονται µε µη-

γραµµικά ελατήρια ανά διαστήµατα 27 mm (27 mm = 2 φορές η διάµετρος της ράβδου). 
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Για να µοντελοποιηθούν τα διαφορετικού µεγέθους µήκη αγκύρωσης στα πειράµατα, 

αναπτύχθηκαν πανοµοιότητα κυβικά µοντέλα, που διέφεραν µόνο κατά τον αριθµό των 

ελατηρίων σύνδεσης (σχήµα 2.3). Κάθε ελατήριο θεωρήθηκε ότι αντιπροσωπεύει τη 

συνάφεια που συνεισφέρεται από ένα µήκος  της ράβδου ίσο µε 27 mm, στην συνολική 

συνάφεια όλου του µήκους έµπηξης.  

 

 
 
Σχήµα 2.3: Μοντέλα δοκιµίων 10D και 6D 
 
 
Τα απαιτούµενα δεδοµένα εισαγωγής, τα οποία προσδιορίζουν τη συµπεριφορά των 

ελατηρίων, είναι το µήκος των ελατηρίων και τα αντίστοιχα επίπεδα δύναµης που 

εφαρµόζονται στο ελατήριο. Στην περίπτωση αυτού του µοντέλου, το µήκος του 

ελατηρίου προσδιορίσθηκε από την ολίσθηση της ράβδου και η αντίστοιχη δύναµη ήταν 

συνάρτηση της αντοχής συνάφειας της ράβδου. Για να προσδιορισθεί η εισαγόµενη 

καµπύλη φόρτισης-ολίσθησης συνάφειας, χρησιµοποιήθηκαν επιλεγµένα δεδοµένα από 

τις δοκιµές εξόλκευσης.  

 

Για παράδειγµα εξετάσθηκαν λεπτοµερέστερα, του φορτιζόµενου σε σχέση µε το µη 

φορτιζόµενο άκρο της ράβδου µε µήκη αγκύρωσης 4D και 2D. Το µήκος αγκύρωσης 4D 

θεωρείται πως είναι πανοµοιότητα µε δύο µήκη 2D, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4. 
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Σχήµα 2.4 : Επίδραση του µήκους της ανώτερης 2D ράβδου στην συµπεριφορά συνάφειας 
της ράβδου. 
 

Η ολίσθηση ελεύθερου άκρου, δue, είναι συνάρτηση του φορτίου F1, το οποίο αντιστοιχεί 

σε µήκος αγκύρωσης 4D, αλλά είναι επίσης και συνάρτηση του εσωτερικού φορτίου F2, 

το οποίο αντιστοιχεί στο κατώτατο µήκος αγκύρωσης 2D. Αφού οι τιµές φορτίου F1 και 

F2 αντιστοιχούν στο ίδιο δue, η διαφορά µεταξύ F1 και F2 θα δώσει µια τιµή του φορτίου 

F, η οποία αντιπροσωπεύει την συνεισφορά του άνω µήκους 2D στην συγκεκριµένη 

ολίσθηση. Η συνεισφορά του άνω σηµείου της αγκύρωσης 2D στο φορτίο, έναντι της 

καµπύλης ολίσθησης του ελεύθερου άκρου της συνολικής αγκύρωσης 4D, είναι η 

σκιασµένη περιοχή µεταξύ των καµπυλών 4D και 2D. Η προκύπτουσα καµπύλη του F 

έναντι του δue, εισάγεται στα ελατήρια, εκτός από το τελευταίο, όπου χρησιµοποιείται η 

καµπύλη F- δue του δοκιµίου µήκους 2D. 

 

Τα αναλυτικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Στο σχήµα 2.5 παρουσιάζονται για ένα από τα µοντέλα οι καµπύλες φορτίου-ολίσθησης 

στο φορτισµένο και στο ελεύθερο άκρο µαζί µε τις αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες. 

Τα αποτελέσµατα δείχνουν πολύ καλή συµφωνία των καµπύλων αυτών µε τις 

αντίστοιχες πειραµατικές καµπύλες, και στον ανιόντα, αλλά και στον κατιόντα κλάδο της 

καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης. 
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Σχήµα 2.5 : Καµπύλη τάσης-ολίσθησης του µοντέλου και πειραµατικές δοκιµές  
 

Για να διερευνήσει την δράση του µέτρου ελαστικότητας στην αντοχή απόσχισης των 

ράβδων οπλισµού, ο Achillides (1998) εξέτασε τα ακόλουθα απλοποιηµένα µοντέλα 

πεπερασµένων στοιχείων FE. Χρησιµοποίησε έναν τετραγωνικό στοιχείο σκυροδέµατος 

συγκρατούµενο στο επάνω άκρο του, το οποίο περιέχει µία ράβδο οπλισµού, όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 2.6. Το µοντέλο αυτό θεωρήθηκε πως προσοµοιώνει την 

συµπεριφορά ενός συστήµατος ακραίου τµήµατος ράβδου-σκυροδέµατος, ανάµεσα σε 

διαδοχικές καµπτικές ρωγµές. Αυτό το είδος «συστήµατος» µπορεί να βρεθεί σε δοµικά 

στοιχεία σκυροδέµατος, οπλισµένα µε µια ράβδο ή σε  σύστηµα ράβδου-σκυροδέµατος, 

µεταξύ διαδοχικών µικρορωγµών. Η ράβδος φορτίσθηκε αξονικά σε οριζόντια διεύθυνση 

και παρακολουθήθηκε η κατανοµή των εγκάρσιων τάσεων που αναπτύχθηκαν κατά 

µήκος της κάτω πλευράς της ράβδου. Οι τάσεις αυτές θεωρήθηκαν ότι είναι οι τάσεις 

απόσχισης που προκλήθηκαν από την ράβδο στην επικάλυψη του σκυροδέµατος στην 

κάτω πλευράς της διατοµής.  

 

∆ύο λύσεις ελήφθησαν από τη χρήση του µοντέλου 1. Στην πρώτη, η ράβδος είχε µέτρο 

ελαστικότητας των ράβδων EUROCRETE GFRP (45 GPa), ενώ στην δεύτερη λύση, η 

ράβδος είχε το µέτρο ελαστικότητας των ράβδων CFRP (115 GPa). Η φόρτιση που 

εφαρµόσθηκε ήταν ίδια και στις δύο περιπτώσεις. Η κατανοµή των εγκάρσιων τάσεων 

που εισήχθησαν στην επικάλυψη του σκυροδέµατος στην κάτω πλευρά της διατοµής 

είχαν το ίδιο σχήµα και στις δύο λύσεις, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.7.. Η µέγιστη τάση, 

εν τούτοις, είχε διαφορετικές τιµές για κάθε υλικό. Η µέγιστη τιµή τάσης που ελέγχει την 
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αντοχή απόσχισης της συνάφειας της ράβδου, ήταν µεγαλύτερη στις ράβδους GFRP, 

γεγονός που υποδηλώνει ότι οι ράβδοι GFRP τείνουν να αποσχίζονται περισσότερο από 

τις ράβδους CFRP, υπό πανοµοιότυπο φορτίο εξόλκευσης.  

 

 
Σχήµα 2.6 : Μοντέλα FE για την έρευνα της επίδρασης της σταθεράς του  Young τάση 
απόσχισης 
 

Ένα παρόµοιο µοντέλο χρησιµοποιήθηκε επίσης για την αποτίµηση της επίδρασης των 

διατµητικών τάσεων κατά µήκος των ρωγµών, στη τάση για απόσχιση της συνάφειας των 

ράβδων οπλισµού. ∆ιατµητικές τάσεις προστέθηκαν στις δύο πλευρές του µοντέλου, 

όπως φαίνεται στο µοντέλο 2 του Σχήµατος 2.6.. Οι τάσεις αυτές προσοµοιώνουν την 

διατµητική αντοχή του σκυροδέµατος, η οποία εξαρτάται κυρίως από τη γεωµετρία των 

ρωγµών. Πριν τον σχηµατισµό των ρωγµών, θεωρείται ότι υπάρχει πλήρης διατµητική 

αντίσταση του σκυροδέµατος, ενώ καθώς η ρηγµάτωση αναπτύσσεται, η διατµητική 

αντίσταση µειώνεται.  

 

Μια σειρά επιλύσεων πραγµατοποιήθηκε µε διάφορες τιµές διατµητικής τάσης, µε τη 

χρήση ράβδων ίδιου τύπου. Τα αποτελέσµατα έδειξαν πως καθώς η διατµητική τάση του 

σκυροδέµατος µειώνεται, η µέγιστη τάση απόσχισης αυξάνεται, οδηγώντας σε 

µεγαλύτερη τάση για απόσχιση. Αυτό ήταν µια σηµαντική παρατήρηση που έχει σχέση 

µε την παραµορφωσιµότητα της ράβδου. Η διατµητική τάση του σκυροδέµατος στο 

σηµείο της ρωγµής, εξαρτάται κυρίως από τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά της ρωγµής 

(βάθος και µήκος). Η γεωµετρία της ρωγµής, εν τούτοις, εξαρτάται από την επιµήκυνση 



 45 

της ράβδου ακριβώς έξω από το κυβόλιθο του σκυροδέµατος, που είναι ανάλογη µε το 

µέτρο ελαστικότητας της ράβδου. Έτσι, για παράδειγµα, οι ράβδοι GFRP, έχοντας 

µικρότερο µέτρο ελαστικότητας από τις ράβδους CFRP, αναµένεται να δηµιουργήσουν 

µεγαλύτερες ρωγµές και κατά συνέπεια η διατµητική τάση του σκυροδέµατος στο σηµείο 

της ρωγµής θα είναι µικρότερη. Ως αποτέλεσµα αυτού, η τάση για απόσχιση των ράβδων 

GFRP είναι υψηλότερη από αυτή των ράβδων CFRP.  

 

Από τα αποτελέσµατα των δύο πιο πάνω ερευνών µοντελοποίησης, συµπεραίνεται πως η 

τιµή του µέτρου ελαστικότητας για τις ράβδους οπλισµού, παίζει σηµαντικό ρόλο στην 

αντοχή απόσχισης αυτών. Επηρεάζει την ικανότητά τους για παραµόρφωση εντός του 

σκυροδέµατος και, παράλληλα, επιδρά στη γεωµετρία της ρωγµής και κατά συνέπεια και 

στην διατµητική αντοχή του σκυροδέµατος στο σηµείο της ρωγµής. Και οι δύο αυτοί 

παράγοντες επηρεάζουν την τάση για απόσχιση των ράβδων, όπως φαίνεται παραπάνω. 

Ο συγγραφέας αναφέρει πως οι ράβδοι GFRP αναµένεται να αναπτύσσουν αντοχή 

απόσχισης κάτω του 80% αυτής των ράβδων CFRP, εξαιτίας της συνδυασµένης 

επίδρασης των παραπάνω δύο παραγόντων. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα µιας σειράς 

δοκιµής δοκού που πραγµατοποιήθηκαν από τους Achillides, Pilakoutas & Waldron 

(1998), επιβεβαίωσαν τα παραπάνω ευρήµατα.  

 
 

 
 
Σχήµα 2.7 : Κατανοµή της τάσης απόσχισης κατά µήκος της ράβδου 
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2.5 ΑΛΛΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ 

ΣΥΝΑΦΕΙΑ 

2.5.1    Συνάφεια υπό παρατεταµένη  φόρτιση – ∆οκιµές ερπυσµού  

     Οι Hattori, Inue, Miyagawa, Fujii (1995) διερεύνησαν τη συµπεριφορά ερπυσµού 

(συρσίµατος) της συνάφειας σε δύο είδη ράβδων FRP, εµπηγµένων σε σκυρόδεµα, µε 

την πραγµατοποίηση δοκιµών ερπυσµού σε εξόλκευση, σε κυβικά δοκίµια σκυροδέµατος 

και µετρώντας την αύξηση της ολίσθησης στο ελεύθερο άκρο για 8.000 ώρες. 

Εξετάσθηκε επίσης η επίπτωση του ερπυσµού συνάφειας στην µακροχρόνια βύθιση 

δοκών οπλισµένου σκυροδέµατος, µε ράβδους οπλισµού FRP. Οι ερευνητές συµπέραναν 

τα ακόλουθα: 

1. Οι µηχανικές ιδιότητες των ρητινών που χρησιµοποιούνται ως µητρικό υλικό, 

επηρεάζουν τη συµπεριφορά συνάφειας-ολίσθησης των καλωδίων CFRP  (ε = 7.5 

mm) καθώς και των ράβδων αραµιδίου (ε = 6 mm), ειδικά κατά το 

προκαταρκτικό στάδιο εξόλκευσης, όταν η τάση συνάφειας είναι σχετική µικρή.  

2. Η ράβδος αραµιδίου µε νευρώσεις επέδειξε µεγαλύτερη ολίσθηση του ελεύθερου 

άκρου από τη ράβδο µε νευρώσεις από µαλακό χάλυβα (D10), υπό τις ίδιες 

συνθήκες µέσης τάσης συνάφειας µε µήκος αγκύρωσης  στη δοκιµή εξόλκευσης 

ίσο µε 64 mm.  

3. Η επίδραση του ερπυσµού συνάφειας στην µακροχρόνια βύθιση µιας 

ρηγµατωµένης δοκού οπλισµένου σκυροδέµατος, οπλισµένης µε καλώδιο CFRP 

ή ράβδο µε νευρώσεις από ίνες αραµιδίου, δεν ήταν τόσο σηµαντική. Ο ερπυσµός 

λόγω θλίψης του σκυροδέµατος στη θλιβόµενη ζώνη, ήταν ο µηχανισµός που 

κυρίως έλεγχε την βύθιση, όπως συµβαίνει και στην περίπτωση ράβδων από 

χάλυβα. Τα αποτελέσµατα δείχνουν πως η τάση συνάφειας αναπτύσσεται σε 

µεγαλύτερο µήκος των ράβδων FRP στις δοκούς απ΄ ότι στις ράβδους χάλυβα µε 

νευρώσεις. Το γεγονός αυτό µειώνει την τοπική τάση συνάφειας των ράβδων 

FRP, αρκετά ώστε να προκαλέσει παρόµοιο ερπυσµό συνάφειας όπως και στην 

περίπτωση ράβδων από χάλυβα.  
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Οι Wang, Goto και Joh (1997) ερεύνησαν τα χαρακτηριστικά συνάφειας των ράβδων 

FRP και την επίδρασή τους στην χρόνια βύθιση των δοκών σκυροδέµατος. Η καµπύλη 

τάσης συνάφειας-ολίσθησης που προσδιορίστηκε από δοκιµές εξόλκευσης, επηρεαζόταν 

σηµαντικά από τον τύπο του υλικού της ίνας, το µέτρο ελαστικότητας και το σχήµα της 

επιφάνειας των ράβδων. Η ολίσθηση στην µέγιστη φόρτιση διέφερε, ακόµα κι αν η 

µέγιστη τιµή του φορτίου ήταν περίπου η ίδια. Πειράµατα µακράς διάρκειας σε δοκούς 

µε οπλισµό FRP έδειξε πως οι βυθίσεις  τους διέφεραν και κατά µέσο όρο ήταν 2.85 

φορές την βύθιση των οπλισµένων µε χάλυβα δοκιµίων. Οι οπλισµένες µε ράβδους FRP 

δοκοί παρουσίασαν µία γρήγορη αύξηση της βύθισης στην αρχή, η οποία στη συνέχεια 

σταθεροποιήθηκε και ήταν η ίδια όπως και στις δοκούς µε χαλύβδινο οπλισµό. Η 

µακροπρόθεσµη βύθιση των δοκών ήταν µικρότερη για δοκούς µε οπλισµό ράβδων 

GFRP από τις δοκούς µε οπλισµό CFRP και AFRP. 

 

Μη-καταστρεπτικές µέθοδοι ανάλυσης τροποποίησης, ανάλυσης ακουστικής εκποµπής 

και ανάλυσης ηλεκτροµαγνητικής αντανάκλασης (ραντάρ) εφαρµόσθηκαν από τους 

Reinhardt, Gollas, Weiler, Grosse & Eberle (1997) σε δοκιµές κάµψεως τριών σηµείων, 

καθώς και σε δοκιµές εξόλκευσης, χρησιµοποιώντας ράβδους αραµιδίου-εστέρα 

βινυλίου. Η ανάλυση τροποποίησης µπορούσε να εντοπίσει την ποιοτική υποβάθµιση της 

συνάφειας, αλλά όµως δεν µπορούσε να συσχετίσει τα αποτελέσµατα µε τον βαθµό της 

ολίσθησης. Η ακουστική εκποµπή αποδείχθηκε ένα ευαίσθητο µέσο εντοπισµού της 

διαδικασίας ολίσθησης σε σχέση µε το χώρο και το χρόνο. Το ραντάρ δεν εντόπισε 

µεταβολές στη συνάφεια µεταξύ αραµιδίου και σκυροδέµατος.  

2.5.2.  Επιπτώσεις της θερµοκρασίας 

     Η θερµική ασυµβατότητα µεταξύ οπλισµού FRP και σκυροδέµατος, µπορεί να 

διαταράξει  τη συνάφεια µεταξύ ράβδου και σκυροδέµατος, προκαλώντας τάσεις 

απόσχισης και µειώνοντας την αντοχή συνάφειας. Οι Gentry και Hudak (1996) 

µελέτησαν την επίπτωση της θερµότητας στις ράβδους FRP µε ίνες µονής κατεύθυνσης, 
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οι οποίες παρουσίαζαν αξιοσηµείωτες εγκάρσιες θερµικές µεταβάσεις, που 

προκαλούνταν από την ρητίνη. Η εγκάρσια περιτύλιξη των ινών, µπορεί να περιορίσει τις 

εγκάρσιες παραµορφώσεις.  

 

Οι Homma και Maruyama (1989) ερεύνησαν την επίδραση της θερµοκρασίας σε 

ράβδους CFRP, πραγµατοποιώντας δοκιµές σε θερµοκρασία δωµατίου, αφού πρώτα 

διατήρησαν τα δοκίµια επί 3 ώρες σε διαφορετικές θερµοκρασίες (από +20οC έως 

+100οC). ∆ιαπίστωσαν πως η υψηλή θερµοκρασία έχει επιβλαβή επίπτωση στη 

συνάφεια, πιθανώς ως αποτέλεσµα της χαµηλότερης διατµητικής ακαµψίας της µήτρας 

των ράβδων FRP.  

 

Ο Al-Zaharani (1995) ερεύνησε την επίπτωση των θερµοκρασιακών µεταβολών στην 

αντοχή εξόλκευσης των λείων ράβδων. Ο συγγραφέας πραγµατοποίησε δοκιµές σε 

διαφορετικές θερµοκρασιακές συνθήκες. Συγκεκριµένα, τρεις συνθήκες µελετήθηκαν, 

χαρακτηριζόµενες από διαφορετικές θερµοκρασίες σκυροδέτησης και δοκιµής, αλλά µε 

την ίδια απόλυτη διαφορά θερµοκρασίας (∆t=40οC) µεταξύ σκυροδέτησης και δοκιµής. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν πολύ χαµηλότερη αντοχή συνάφειας όταν µειωνόταν η 

θερµοκρασία µεταξύ σκυροδέτησης και δοκιµής κατά ∆t, παρά όταν αυξανόταν. Η 

επίδραση αυτή οφείλεται στη συστολή και διαστολή της ράβδου, η οποία προκαλείται 

από τη µείωση και αύξηση, αντίστοιχα, της θερµοκρασίας, αφού και τα δύο φαινόµενα 

επηρεάζουν σηµαντικά τη συνιστώσα της τριβής του µηχανισµού συνάφειας. Ως εκ 

τούτου, εκτός από την τραχύτητα της επιφάνειας, ο συντελεστής της θερµικής διαστολής 

των ράβδων FRP είναι µία σηµαντική παράµετρος για τον προσδιορισµό της 

συµπεριφοράς συνάφειας των λείων ράβδων, αφού αυτός ο συντελεστής είναι υπεύθυνος 

για την µεταβολή της ακτινικής τάσης επάνω στη ράβδο, όταν οι θερµικές συνθήκες 

ποικίλουν.  
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2.5.3  Εύρος ρωγµών και συρρίκνωση  

     Οι Zhao, Pilakoutas και Waldron (1997) µελέτησαν τη συµπεριφορά των δοκών 

σκυροδέµατος, οπλισµένων µε χάλυβα και ράβδους EUROCRETE GFRP και εξέτασαν 

τα εύρη των ρωγµών, καθώς και την ανάπτυξή τους. Οι επικαλύψεις σκυροδέµατος που 

χρησιµοποιήθηκαν ήταν 25 mm. Η εξίσωση BS 8110 για πρόβλεψη του εύρους ρωγµών 

χρησιµοποιήθηκε για την πρόβλεψη του εύρους των ρωγµών των οπλισµένων δοκών µε 

FRP. Τα αποτελέσµατα ήταν ελαφρώς µη-συντηρητικά. Συµπέραναν πως οι προσεγγίσεις 

του κανονισµού δεν λαµβάνουν υπ’ όψιν τα χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος, την 

επίδραση των διαφορετικών επιφανειών στη συνάφεια και τις µεγάλες παραµορφώσεις 

που πιθανόν να αναπτυχθούν στις ράβδους FRP. Η επίπτωση της συρρίκνωσης στις 

ράβδους FRP ήταν καταφανέστατη σε σχέση µε τον χαλύβδινο οπλισµό.  

2.5.4.  Ολκιµότητα  

     Ο Malvar (1994) µελέτησε αναλυτικά µία υβριδική ράβδο FRP κατασκευασµένη από 

δύο τύπους ινών, µε διαφορετικό µέτρο ελαστικότητας. Τα συµπεράσµατα που κατέληξε 

είναι πως είναι πιθανόν να σχεδιαστούν υβριδικές FRP ράβδοι οπλισµού, οι οποίες θα 

προσφέρουν υψηλή αρχική ακαµψία, ψευδο-ολκιµότητα και σκλήρυνση, καθώς και 

υψηλές παραµορφώσεις κατά την αστοχία. Η υψηλή αρχική τους ακαµψία θα διασφάλιζε 

µικρότερες βυθίσεις και καλύτερη εκµετάλλευση του σκυροδέµατος. Η δυνατότητά τους 

για ψευδο-ολκιµότητα και σκλήρυνση θα επέτρεπε την αναδιανοµή των δυνάµεων και 

την πρόληψη µιας ξαφνικής κατάρρευση της οικοδοµής. Η υψηλή παραµόρφωση κατά 

την αστοχία, θα λειτουργεί ως προσήµανση αστοχίας. Έτσι, οι ιδιότητες αυτών των 

υβριδικών ράβδων FRP θα µπορούσαν να είναι πολύ παρόµοιες µε αυτές των ράβδων 

χάλυβα.  

 

Πειραµατικές δοκιµές µε υβριδικές ράβδους, που πραγµατοποιήθηκαν από τους Tamuzs 

et al. (1994), έδειξαν πως ενδέχεται να υπάρξουν προβλήµατα ως προς την απόκτηση 

ολκιµότητας της ράβδου. Αυτό συµβαίνει επειδή όταν η συνάφεια µεταξύ των ινών είναι 
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καλή, η θραύση της δέσµης των πιο άκαµπτων ινών, επιφέρει αστοχία και των 

µαλακότερων γειτονικών ινών και ως εκ τούτου καταστρέφει την ολκιµότητα του 

υβριδίου. Εν τούτοις, εάν η συνάφεια µεταξύ των ινών είναι περιορισµένη, η εξάπλωση 

της ρήξης από τις ήδη σπασµένες άκαµπτες ίνες, στις µαλακότερες, περιορίζεται και έτσι 

µπορεί να διατηρηθεί η ολκιµότητα του υβριδίου. Η ολκιµότητα µιας ράβδου µπορεί να 

αυξηθεί µε πλέξεις ινών, τυλιγµένες γύρω από έναν ειδικά σχεδιασµένο αβαθή πυρήνα 

(Tamuzs et al. 1995, Apinis et al. 1998 και Apinis et al. 1999). Όταν τα ανθρακονήµατα 

µονής κατεύθυνσης αναµιγνύονται σε συγκεκριµένη αναλογία µε ίνες αραµιδίου ή 

γυαλιού, οι ράβδοι FRP αποκτούν µια σχέση τάσης παραµόρφωσης όµοια µε αυτή των 

ράβδων χάλυβα ψυχρής έλασης. Όταν η παραµόρφωση φτάσει σε ένα οριακό σηµείο, 

περίπου 1.2%, οι ίνες άνθρακα σπάνε και διαδοχικώς µεταφέρουν τη φόρτιση στις ίνες 

αραµιδίου ή γυαλιού, µε διακοπή επιµήκυνσης περίπου 3%. Η αναλογία του µίγµατος 

ινών, η διαδικασία εµποτισµού της ρητίνης και η επίπτωση του µεγέθους των νηµάτων 

και των ράβδων, είναι πολύ σηµαντικοί παράγοντες για την επίτευξη της επιθυµητής 

απόδοσης ψευδο-ολκιµότητας (Apinis et al. 1999). 

 

Στα πλαίσια µιας έρευνας επάνω στην δυνατότητα περιστροφής, οι Lees & Burgoyne 

(1996) ετοίµασαν µία σειρά δοκού µικρής κλίµακας, µε τη χρήση δύο τύπων τενόντων: 

AFRP και από χάλυβα. Εξετάσθηκε η συνάφεια, σε δοκούς µε τένοντες συνδεδεµένους 

σε όλο το µήκος τους, τένοντες µη συνδεδεµένους (το κεντρικό τµήµα του τένοντα είναι 

µη συνδεδεµένο) ή µερικώς συνδεδεµένους τένοντες (συνδεδεµένους κατά τµήµατα). 

Βρέθηκε ότι, αντίθετα µε τους τένοντες που είναι συνδεδεµένοι σε όλο το µήκος και τους 

µη συνδεδεµένους τένοντες, οι δοκοί µε εν µέρει συνδεδεµένους τέντονες ανέπτυξαν και 

µία υψηλή ικανότητα περιστροφής, αλλά και υψηλή αντοχή. Έτσι, βγήκε το συµπέρασµα 

πως η έκταση και η κατανοµή της συνάφειας κατά µήκος του τέντονα FRP, επηρεάζει 

σηµαντικά την καµπτική συµπεριφορά της δοκού. Οι δοκοί µε συνδεδεµένους σε όλο το 

µήκος τους FRP τέντονες χαρακτηρίζονται από καλή διανοµή ρωγµών και υψηλή ροπή 

αντοχής. Η αστοχία οφείλεται στην ρήξη του τέντονα, µε περιορισµένη ικανότητα 

περιστροφής. Στις δοκούς µε µη-συνδεδεµένους τέντονες, υπήρχε µόνο µία µεγάλη κύρια 

ρωγµή και η αστοχία επήλθε εξαιτίας της σύνθλιψης του θρυµµατισµού του 

σκυροδέµατος, µετά από µία σηµαντική περιστροφή. Η οριακή τους αντοχή ήταν 
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χαµηλότερη από αυτή των δοκών µε συνδεδεµένο τένοντα σε όλο το µήκος τους. Σε 

κάποιες από τις δοκούς µε εν µέρει συνδεδεµένους τένοντες, έγινε συνδυασµός µιας 

υψηλής ικανότητας περιστροφής και µιας υψηλής οριακής αντοχής µε σχηµατισµό 

πολλαπλών ρωγµών. 

2.5.5   Κόπωση και καταστροφή της επιφάνειας των εµπηγµένων ράβδων 

FRP 

     Σε δοκούς σκυροδέµατος που υποβλήθηκαν σε επαναλαµβανόµενη φόρτιση, η 

ολίσθηση των προεντεταµένων καλωδίων FRP στους εκτροπείς µπορεί να προκαλέσει 

καταστροφή της επιφάνειας των ράβδων, µε επακόλουθη καταστροφή της ράβδου. Το 

ίδιο µπορεί να συµβεί κοντά σε ρωγµές που δηµιουργήθηκαν λόγω κάµψης, όπου οι 

τάσεις συνάφειας είναι υψηλές και προκαλούν αυξηµένη ολίσθηση. ∆εν υπάρχουν 

αποτελέσµατα δηµοσιευµένα στην βιβλιογραφία σχετικά µε την καταστροφή της 

επιφάνειας των FRP κοντά σε ρωγµές. Το πρόβληµα χρήζει περαιτέρω διερεύνησης.  

 

Στην έρευνά τους, οι Sipper και Mayer (1996) κατέληξαν πως µία επικάλυψη πάχους 

0.35 mm, µε βάση την σκόνη εποξέως, αναµεµιγµένη µε άµµο και σκληρυµένη υπό 

θερµικές συνθήκες, επάνω σε µια πλέξη GFRP, µπορεί να προστατέψει τις ίνες από την 

καταστρεπτική αποξεστική ολίσθηση κατά τη διάρκεια της κυκλικής φόρτισης. Η 

αντίστροφη κυκλική φόρτιση (µε ελάχιστο φορτίο 0 kN) δεν επηρέασε την οριακή τάση 

συνάφειας. Η φόρτιση και αποφόρτιση οδήγησε σε αυξηµένη ολίσθηση και σε µία 

παραµένουσα µετατόπιση µετά από κάθε κύκλο φόρτισης. Με τη νέα επικάλυψη, ο 

αριθµός των κύκλων της φόρτισης που µπορεί να πραγµατοποιηθούν, ιδιαίτερα στα 

επίπεδα του φορτίου λειτουργίας, αυξήθηκε κατά 10.  

 

Οι Shield, French & Retika (1997) διερεύνησαν την επίδραση της θερµικής και 

µηχανικής κόπωσης στη συνάφεια µεταξύ µιας ράβδου GFRP µε ελικοειδείς νευρώσεις 

και του σκυροδέµατος µε θλιπτική αντοχή 55 MPa. Τα µήκη έµπηξης επιλέχθηκαν έτσι 

ώστε να προκληθεί αστοχία σε όλα τα δοκίµια. Μεταξύ των 30 δοκιµίων, έξι ήταν 
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µηχανικά κυκλωµένα µε τη διαδικασία εξόλκευσης-εφελκυσµού, µεταξύ 20-50% 

στατικών Fu 105 κύκλων, δώδεκα δοκίµια ήταν θερµικά κυκλωµένα 20 φορές µεταξύ -20 

και +25οC και δώδεκα δοκίµια χρησιµοποιήθηκαν ως δοκίµια ελέγχου. Κατά τη διάρκεια 

της θερµικής κόπωσης, οι ράβδοι ετέθησαν και υπό ένα συνεχές εφελκυστικό φορτίο της 

τάξεως των 5% Fu. Τα δοκίµια µε ράβδους GFRP δεν παρουσίασαν καµία µείωση στην 

αντοχή συνάφειας εξαιτίας της µηχανικής κόπωσης, ενώ οι χαλύβδινες ράβδοι 

παρουσίασαν µια µείωση της τάξης του 13%. Η θερµική κόπωση παρουσίασε µείωση 

12% της αντοχής συνάφειας στις ράβδους GFRP και µόνο 3% στο χάλυβα. Παρά ταύτα, 

οι ράβδοι GFRP µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως οπλισµός σε κατασκευές 

σκυροδέµατος, επειδή το ποσοστό της µείωσης της συνάφειας εξαιτίας της θερµικής 

κόπωσης, ήταν παρόµοιο µε αυτό των οπλισµένων µε χάλυβα δοκιµίων, εξαιτίας της 

µηχανικής κόπωσης.  

2.5.6   Επίδραση του περιβάλλοντος στην συνάφεια  

     Οι Mashima και Iwamoto (1993) µελέτησαν τα χαρακτηριστικά συνάφειας των 

ράβδων FRP σε σκυρόδεµα, µετά από ανακυκλιζόµενες ενέργειες ψύξης και τήξης. Οι 

συγγραφείς πραγµατοποίησαν δοκιµές συνάφειας σε κυβικά δοκίµια 100 mm, µε µία 

ράβδο FRP εµπηγµένη στο κέντρο του δοκιµίου. Χρησιµοποιήθηκαν ράβδοι FRP από 

άνθρακα, βινύλιο, γυαλί και αραµίδιο. Μετά από πολλούς κύκλους ψύξης και τήξης, 

παρατηρήθηκε πως στην περίπτωση των ράβδων GFRP, CFRP και VFRP, η αντοχή 

συνάφειας δεν µεταβλήθηκε σηµαντικά, ενώ η αντοχή συνάφειας των ράβδων AFRP 

µειώθηκε σταδιακά µε την πρόοδο των κύκλων ψύξης και τήξης.  

 

Οι Uppuluri et al. (1996) ανέπτυξαν αναλυτικές και πειραµατικές τεχνικές, για την 

πρόβλεψη της επίπτωσης που θα είχε στη συνάφεια οπλισµού FRP και σκυροδέµατος, η 

επιβολή φόρτισης σε επίπεδο λειτουργικού φορτίου της κατασκευής. Παρουσίασαν µία 

πειραµατική επαλήθευση ενός µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων συνάφειας, µε και 

χωρίς επιβολή φόρτου λειτουργίας. Παρατηρήθηκε συµφωνία µεταξύ της θεωρητικής και 

της πειραµατικής τάσης συνάφειας και της καµπύλης φορτίου-ολίσθησης, καθιστώντας 



 53 

δυνατή την πρόβλεψη της επίπτωσης της ξεχωριστά µετρούµενης περιβαλλοντικής 

υποβάθµισης των υλικών FRP στην µακράς διάρκειας συµπεριφορά της συνάφειας. 

Εξήχθηκε το συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά σε εξόλκευση των χηµικά επεξεργασµένων 

ράβδων του εµπορίου, µπορεί να προβλεφθεί µε την διενέργεια ενός απλού πειράµατος 

σε µία µεµονωµένη ράβδο, για τον προσδιορισµό του ποσοστού υποβάθµισης της µήτρας 

και µε την µετέπειτα χρήση κανονικοποιηµένων καµπυλών συνάφειας-ολίσθησης, οι 

οποίες έχουν ως παράµετρο το ποσοστό υποβάθµισης της µήτρας. Έτσι, τα µοντέλα 

παρέχουν ένα µέσο παράκαµψης της ανάγκης διενέργειας πραγµατικών άµεσων δοκιµών 

εξόλκευσης για τον προσδιορισµό της αντίστασης σε διάβρωση και της συνάφειας των 

υποβαθµισµένων ράβδων, όπου και µόνο οι χοντρικές προβλέψεις είναι επαρκείς.  

 

Οι Al-Dulaijan και Nanni, Al-Zahrani, Bakis και Boothby (1996) διενήργησαν άµεσες 

δοκιµές εξόλκευσης FRP/σκυροδέµατος, αντανάκλασης ηχητικών σηµάτων και δοκιµές 

µικρών δοκών FRP διατµητικής αντοχής, µε στόχο την απόδειξη της επίπτωσης των 

διαβρωτικών περιβαλλοντικών συνθηκών στην συµπεριφορά συνάφειας των ράβδων 

FRP. Χρησιµοποιήθηκαν τρεις τύποι ράβδων γυαλιού, εστέρα βινυλίου, µε διαφορετικές 

µορφές της εξωτερικής επιφάνειας τους: «µηχανικά επεξεργασµένη ράβδος γυαλιού 

εστέρα βινυλίου» (MGV) και δύο «GFRP ράβδοι που διατίθενται στο εµπόριο» (CP και 

IG). Η συνθήκη της δοκιµής ήταν: εµβύθιση των δειγµάτων FRP/σκυροδέµατος για 28 

ηµέρες σε ένα κεκορεσµένο διάλυµα υδροξειδίου του ασβεστίου, µε υψηλό pH και 

θερµοκρασία (στους 60οC).  

 

Παρατηρήθηκε πως τα δοκίµια που εκτέθηκαν στο διαβρωτικό περιβάλλον παρουσίασαν 

υποβάθµιση της συνάφειας, σε σύγκριση µε τα δοκίµια ελέγχου. Για τις ράβδους MGV 

µε αξονοσυµµετρικές νευρώσεις, η αστοχία συνάφειας προκλήθηκε από διάτµηση των 

νευρώσεων και σε φορτίο κατά 14% χαµηλότερο από αυτό των δοκιµίων που 

υποβλήθηκαν σε διαβρωτικό περιβάλλον. Η µείωση οφειλόταν στην υποβάθµιση της 

ρητίνης. Η µείωση του επιµήκους µέτρου ελαστικότητας των ράβδων ήταν 9% και 

οφειλόταν στην φθορά των ινών. Οι ράβδοι CP παρουσίασαν κατά 65% χαµηλότερη 

αντοχή συνάφειας. Η υποβάθµιση της αντοχής συνάφειας σχετίστηκε µε µία µείωση 

κατά 12% του επιµήκους συντελεστή και κατά 30% της διατµητικής αντοχής συνάφειας 
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της ράβδου. Ο µηχανισµός συνάφειας της ράβδου αυτού του τύπου, ελέγχεται από την 

πλούσια σε ρητίνη επιφάνεια. Οι ράβδοι IG παρουσίασαν µία µείωση της αντοχής 

συνάφειας κατά 38%. Η µείωση συνέβη ταυτόχρονα µε µία µείωση κατά 17% του 

διαµήκους συντελεστού και µε µία µείωση κατά 11% της διατµητικής αντοχής της 

ράβδου. Καµία αριθµητική συσχέτιση του φορτίου εξόλκευσης µε την διατµητική αντοχή 

και το µέτρο ελαστικότητας δεν στάθηκε δυνατή, αφού ο µηχανισµός συνάφειας 

ελέγχεται από την επικάλυψη ρητίνης της ράβδου FRP.  

 

Οι Bank, Puterman και Katz (1997) κατέληξαν σε παρόµοια συµπεράσµατα. Εξέτασαν 

ράβδους FRP, που είχαν υποβληθεί σε υδατικό διάλυµα επί 14 και 84 ηµέρες, σε 

θερµοκρασία 80οC, οι οποίες παρουσίασαν σηµαντική υποβάθµιση του υλικού τους, 

εξαιτίας της φθοράς της πολυµερούς ρητίνης. Οι συγγραφείς βρήκαν µία καλή συσχέτιση 

µεταξύ της υποβάθµισης του υλικού και της µείωσης της αντοχής συνάφειας και των 

ιδιοτήτων ακαµψίας των ράβδων FRP.  

 

Οι Sen, Shahawy, Sukumar και Rosas (1998) µελέτησαν την επίπτωση της κυµατοειδούς 

έκθεσης στη συνάφεια των ράβδων CFRP, µε τη χρήση δοκιµών δοκού και εξόλκευσης. 

Τα δοκίµια εκτέθηκαν επί 18 µήνες σε τρία πανοµοιότυπα περιβάλλοντα υγρά, σε 

υπαίθριες δεξαµενές, προσοµοίωση παλιρροϊκών κύκλων µε υψηλό ποσοστό υγρασίας 

όταν ήταν έξω από το νερό και συνδυασµένους παλιρροϊκούς/θερµικούς κύκλους. Το 

νερό της δεξαµενής θερµάνθηκε στους 60ο C, µε µία χρονική περίοδο ψύξεως έξω από το 

νερό. Τα αποτελέσµατα από τα δοκίµια που υποβλήθηκαν σε εξόλκευση έδειξαν 

σηµαντικότατη αύξηση της µέγιστης µέσης τάσης συνάφειας κατά τη διάρκεια των 

πρώτων δώδεκα µηνών, και κατά την υποβολή τους σε κύκλους υγρό/στεγνό, και κατά 

την υποβολή τους στη συνδυασµένη επίδραση υγρού/στεγνού και θερµικών κύκλων. Οι 

ράβδοι απορρόφησαν νερό και διογκώθηκαν. Αυτή η βελτίωση στη συνάφεια, δεν 

παρατηρήθηκε, εν τούτοις, στις δοκούς που εξετάστηκαν, όπου η υποβάθµιση της 

συνάφειας παρατηρήθηκε πως επηρέαζε και τον τρόπο αστοχίας και την οριακή αντοχή, 

µέσα στα ίδια χρονικά πλαίσια. Η αύξηση της αντοχής συνάφειας που ελήφθη από τις 

δοκιµές εξόλκευσης πιστεύεται πως κατά πολύ µεγάλο ποσοστό οφείλεται την 

απορρόφηση υγρασίας και από το αγκυρωµένο, αλλά και από το προεξέχον µέρος της 
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ράβδου CFRP, η οποία οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της συνιστώσας της τριβής της 

συνάφειας. Καθώς αυτή η αύξηση της συνάφειας έγινε αισθητή µετά τη διάρκεια των 

πρώτων δώδεκα µηνών της έκθεσης, τα αποτελέσµατα υποδεικνύουν πως δεν θα ήταν 

σωστό να χρησιµοποιήσουµε δοκίµια εξόλκευσης σε έντονα διαβρωτικό περιβάλλον. 

Τέτοιες δοκιµές είναι απίθανο να παρέχουν ρεαλιστική µέτρηση της αληθούς συνάφειας 

σε εκτεθειµένα καµπτόµενα µέρη. Η έλλειψη περίσφιξης στις δοκούς, σε σύγκριση µε τις 

δοκιµές εξόλκευσης, ήταν πιθανώς η αιτία των παρατηρήσεων αυτών. Μετά από 18 

µήνες, παρατηρήθηκε µείωση της συνάφειας.  

 

Εκτεταµένη έρευνα διεξήχθη από µία οµάδα εργασίας του Προγράµµατος EUROCRETE 

πάνω στην ανθεκτικότητα των οπλισµένων πολυµερών, σε αλκαλικά περιβάλλοντα, 

καθώς και σε περιβάλλοντα οπλισµένου σκυροδέµατος (Sheard 1997). Ο κύριος στόχος 

ήταν η ανάπτυξη αξιόπιστων πειραµατικών µεθόδων και δεδοµένων, από τα οποία να 

µπορεί  να περιγραφεί η µακροπρόθεσµη συµπεριφορά των σύνθετων ράβδων σε 

περιβάλλον  σκυροδέµατος. Για την επίτευξη του στόχου αυτού, ξεκίνησε ένα 

σηµαντικότατο πρόγραµµα πειραµατικών δοκιµών. Εκτιµώντας τις επιπτώσεις της 

διαβρωτικής γήρανσης έναντι φορτίων λειτουργίας και αποτιµώντας την µακροπρόθεσµη 

συµπεριφορά συνάφειας στο σκυρόδεµα, διαπιστώθηκε ότι: 

1. Το περιβάλλον σκυροδέµατος αποδείχθηκε λιγότερο διαβρωτικό από το υγρό 

διάλυµα προσοµοίωσης.  

2. Η διαδικασία παρασκευής πρέπει να ελέγχεται ιδιαιτέρως προσεκτικά, ώστε να 

επιτευχθούν τα επιθυµητά επίπεδα ανθεκτικότητας στην περιοχή των 

ινοπλισµένων πολυµερών. 

3. Η µήτρα έχει µεγαλύτερη επίδραση στην ανθεκτικότητα και τα χαρακτηριστικά 

συνάφειας µιας ινοπλισµένης ράβδου, απ’ ότι η ίδια η ράβδος.   

4. ∆εν υπάρχει απόδειξη πως οι ειδικά σχεδιασµένες ράβδοι GFRP δεν είναι 

κατάλληλες για χρήση σε οπλισµένο σκυρόδεµα. 
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2.6 ΣΥΝΑΦΕΙΑ ΑΛΛΟΥ ΤΥΠΟΥ ΟΠΛΙΣΜΟΥ 

2.6.1   Συνάφεια πλέγµατος οπλισµού FRP στο σκυρόδεµα 

     Οι Mochizuki & Udagawa (1995) ερεύνησαν τις ιδιότητες αγκύρωσης πλεγµάτων 

FRP δύο διαστάσεων σε σκυρόδεµα, µε τη χρήση δοκιµών εξόλκευσης. Τα πλέγµατα 

κατασκευάστηκαν από ανθρακονήµατα ή ίνες άνθρακα και γυαλιού, εµποτισµένα σε 

εστέρα βινυλίου. Τα δείγµα αποτελούνταν από έναν ορθογωνικό στοιχείο σκυροδέµατος 

πλάτους 300 mm, βάθους 200 και µήκους 650 έως 700 mm, µε µία σχισµή που 

προκαλούσε τη ρωγµή. Μέρος του πλέγµατος ενσωµατώθηκε στο µισό µέρος κάθε 

δοκιµίου. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος των δοκιµίων ήταν από 28 έως 38 MPa. 

Οι µεταβλητές του πειράµατος ήταν ο τύπος της ίνας, ο αριθµός των διαµήκων ράβδων 

και ο αριθµός των εγκάρσιων ράβδων. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν πως η 

συνάφεια και η αγκύρωση των δυσδιάστατων πλεγµάτων FRP εξαρτώνται κυρίως από 

την αντοχή των εγκάρσιων ράβδων στις διασταυρώσεις του πλέγµατος. Για τα πλέγµατα 

FRP άνθρακα, απαιτούνταν τουλάχιστον τρεις εγκάρσιες ράβδοι για την επίτευξη 

ικανοποιητικής αγκύρωσης, ενώ για τα υβριδικά πλέγµατα (κατασκευασµένα από ίνες 

γυαλιού και άνθρακα), απαιτούνταν δύο εγκάρσιες ράβδοι. Κατά την αρχική φόρτιση, 

εµφανίστη-κε µία ρωγµή στην θέση της πρώτης εγκάρσιας ράβδου. Αµέσως µετά την 

εµφάνιση αυτής της ρωγµής, η κοντινότερη στη ρωγµή εγκάρσια ράβδος προσέλκυσε 

φορτίο. Καθώς το φορτίο αυξανόταν, η δύναµη σε κάθε διασταύρωση ρωγµής 

εξισώθηκε. Η διανοµή της ροπής κάµψης στην ελεγχόµενη περιοχή της εγκάρσιας 

ράβδου θεωρείται ανάλογη µε αυτή ενός πλευρικά φορτισµένου, πακτωµένου στο 

έδαφος πασάλου και αυτή στην περιοχή µεταξύ των τοµών ανάλογη µε αυτή µιας 

αµφίπακτου δοκού. 

 

Οι Kobayashi, Rahman και Fujisaki (1997) πρότειναν έναν τύπο για τον προσδιορισµό 

του εύρους των ρωγµών, αφού µελέτησαν τον µηχανισµό µεταφοράς της τάσης σε 

πλάκες µε εγκάρσιο οπλισµό NEF MΑC-RC. Φαίνεται πως το εύρος της ρωγµής w είναι 
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κυρίως συνάρτηση της απόστασης των ράβδων του πλέγµατος και του ποσοστού του 

οπλισµού.  

w = Cf β (εs + εcs)                                                           (1.5.1) 
 
όπου: 
 
Cf = k + 1 L + m fct/(ρt fu)                                                          (1.5.2) 
 
µε: β =  λόγος της απόστασης µεταξύ του ουδέτερου άξονα και  της πιο                                    
                         αποµακρυσµένης από αυτόν εφελκυστικής ίνας και µεταξύ  
                         του ουδέτερου άξονα και του κέντρου βάρους του κυρίως οπλισµού.  

εs = η παραµόρφωση στον οπλισµό NEFMAC 
           εcs = συρρίκνωση του σκυροδέµατος 

L = η απόσταση των ράβδων του πλέγµατος του οπλισµού NEFMAC 
     k, l, m =       αριθµητικές σταθερές, αντίστοιχα 4.956, 1.006 και 5.03. 

fct= εφελκυστική αντοχή  του σκυροδέµατος 
ρt = γεωµετρικό ποσοστό του οπλισµού  
fu =  αντοχή εφελκυσµού NEFMAC 

 

Η παραπάνω εξίσωση, είµαι µια τροποποίηση της εξίσωσης των Gergely και Lutz. Τα 

προβλεφθέντα εύρη των ρωγµών συµφωνούν µε αυτά που µετρήθηκαν. Για χαµηλά  

ποσοστά οπλισµού, τα εύρη των ρωγµών έφτασαν τα 0.3 έως 0.5 mm, αµέσως µετά την 

πρώτη ρωγµή.  

 

Πλέγµατα FRP (άνθρακα, εστέρα βινυλίου), διαφόρων σχεδίων, τοποθετήθηκαν ως 

οπλισµός σε δοκούς σκυροδέµατος και ελέγχθηκαν ως προς την καµπτική συµπεριφορά. 

Τα πλέγµατα µεταβιβάζουν φορτία αγκύρωσης µέσω των εγκάρσιων µερών, τα οποία 

παρέχουν µηχανική αλληλεπίδραση µε το σκυρόδεµα. Χρησιµοποιήθηκαν τα ακόλουθα 

σχέδια πλέγµατος: 1) πλέγµατα µε συνδετικότητα των ινών µεταξύ παράπλευρων 

στρώσεων, 2) σταυροειδούς πλέξης, χωρίς συνδετικότητα των ινών της στρώσης, 3) 

συνδυασµός σταυροειδούς πλέξης και ινών (33% και 67%) που γυρίζουν τις γωνίες. Οι 

ίνες που περνάνε συνεχόµενες τον κόµβο, έχουν άµεση επίδραση στην ακαµψία της 

δοκού (αγκύρωσης), ενώ οι αλληλοσυνδεόµενες ίνες, εξαιτίας της ύφανσης, έχουν 

δευτερεύουσα επίδραση στην ακαµψία της δοκού.  
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2.6.2   Συνάφεια των υφασµάτων σε κατασκευές σκυροδέµατος 

     Τα υφάσµατα έχουν µεγάλη δυνατότητα οπλισµού λεπτών στοιχείων, για την 

κατασκευή στοιχείων από σκυρόδεµα υψηλής απόδοσης. Η διαδικασία κατασκευής των 

υφασµάτων και η πλέξη τους, προκαλεί κατσάρωση στις ίνες. Οι Peled, Yankelevsky και 

Bentur (1995) παρουσίασαν µία µελέτη επάνω στη συνάφεια µεταξύ µονών υφασµάτων 

πολυαιθυλενίου και της µήτρας από τσιµέντο. Η µελέτη διενεργήθηκε σε καµπύλα 

υφάσµατα, τα οποία κατασκευάστηκαν µε ύφανση διαφόρων υλικών. Ήταν απλής 

ύφανσης µε διάφορες πυκνότητες υφάσµατος. Για σύγκριση εξετάσθηκαν κι ίσια 

υφάσµατα. Πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές εξόλκευσης για την διερεύνηση των 

µηχανισµών συνάφειας. Παρατηρήθηκε ότι τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 

πλεγµάτων είχαν σαφή επίδραση στις παραµέτρους αντοχής συνάφειας. Η κατσαρή δοµή 

είναι υπεύθυνη για τον κύκλο φόρτισης κατά την εξόλκευση. Τα συµπεράσµατα ήταν τα 

ακόλουθα: 

1. Η ελικοειδής δοµή των υφασµάτων βελτίωσε την ικανότητα συνάφειας µεταξύ 

µονών υφασµάτων πολυαιθυλενίου και της µήτρας από τσιµέντο, σε σύγκριση µε 

τα ίσια υφάσµατα.  

2. Η αντοχή εξόλκευσης ενός ελικοειδούς υφάσµατος εξαρτάται σηµαντικά από την 

δοµή της ύφανσής του: µείωση του πλάτους µειώνει την αντοχή συνάφειας ενώ η 

µείωση του µήκους της ύφανσης συνεισφέρει σε µία αυξηµένη αντοχή. 

3. Η πυκνότητα του πλέγµατος επηρεάζει την δοµή ύφανσης των υφάσµατων, και 

στο µήκος και στο πλάτος της ύφανσης. Αυτά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά 

έχουν σηµαντική επίδραση στην αντοχή συνάφειας.  

4. Η ελικοειδής δοµή είναι υπεύθυνη για τον κύκλο φορτίου κατά την εξόλκευση, 

εξαιτίας µεταβολών φάσης µεταξύ της κατασκευής µε ελικοειδές  νήµα και της 

κατασκευής της µήτρας µε ελικοειδείς αυλακώσεις.  
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2.6.3   ∆οκοί µε οπλισµό από πλαστικό προφίλ 

     Ο Kettil (1995) µελέτησε σύνθετες δοκούς από σκυρόδεµα και δοµικά προφίλ από 

ινοπλισµένο πολυµερές (FRP). Τα προφίλ FRP έχουν χαµηλή αναλογία ακαµψίας προς 

αντοχή, καθιστώντας το βέλος κάµψεως και τον λυγισµό πολύ κρίσιµα. Η προσθήκη 

σκυροδέµατος στα προφίλ FRP, βελτιώνει την ακαµψία, προλαµβάνει τον λυγισµό και 

µπορεί να αυξήσει την διατµητική αντοχή. Η µελέτη κατέληξε σε τύπους για την 

ακαµψία και την καµπτική αντοχή και παρουσιάστηκαν µοντέλα για την διατµητική 

αντοχή και την παραµορφωσιµότητα. Οι λεπτοµέρειες για την συνάφεια αποδείχθηκαν 

σηµαντικές για την δράση της σύνθετης κατασκευής. Η αντοχή της συνάφειας, όταν 

επικολλήθηκε άµµος στην επιφάνεια GFRP, ήταν τουλάχιστον 3 MPa. ∆εν προέκυψε 

ολίσθηση µεταξύ σκυροδέµατος και GFRP. ∆εν υπήρξε καµία αστοχία συνάφειας, όταν 

προστέθηκαν συνδετήρες. Η παρατηρηθείσα συµπεριφορά ήταν σχετική µε τις 

θεωρητικές προβλέψεις, αλλά ένας επιπλέον µεγάλος αριθµός δοκιµών θεωρήθηκε 

απαραίτητος για λόγους επαλήθευσης.  

2.7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
     Από την έρευνα των δοκιµών εξόλκευσης σε ράβδους FRP, καταλήγουµε στα 

ακόλουθα συµπεράσµατα: 

1. Τα επιφανειακά χαρακτηριστικά της ράβδου FRP (εσοχές, αυλακώσεις, άµµος, 

νευρώσεις), επηρεάζουν σηµαντικά την αντοχή συνάφειας και την ολίσθηση. Για 

καλό σκυρόδεµα, µάλλον ο τύπος της ρητίνης και όχι ο τύπος της ίνας, ελέγχει 

την αντοχή συνάφειας. Εάν προκύψει διάτµηση των νευρώσεων, το ύψος των 

νευρώσεων δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στην αντοχή συνάφειας.  

2. Οι ράβδοι FRP µε καλά συγκολληµένες νευρώσεις, φαίνονται να έχουν καλύτερη 

συνάφεια από αυτές του χάλυβα σε χαµηλά φορτία, αλλά αργότερα, 

παρουσιάζουν αυξηµένη ολίσθηση, εξαιτίας του χαµηλότερου µέτρου  

ελαστικότητάς τους και του λόγου Poisson. Οι αντοχές συνάφειας είναι 
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γενικότερα συγκρίσιµες µε αυτές των ράβδων από χάλυβα, αν και για κανονικές 

αντοχές σκυροδέµατος, η αστοχία συνάφειας είναι πιθανότερο να οφείλεται σε 

καταστροφή της διεπιφάνειας FRP-σκυροδέµατος. Συνέπεια αυτού, η αντοχή 

σκυροδέµατος δεν φαίνεται να έχει σηµαντική επίδραση, όπως στην περίπτωση 

του χάλυβα. Παρά ταύτα, για χαµηλές αντοχές σκυροδέµατος η αστοχία της 

συνάφειας παρουσιάζεται στο σκυρόδεµα.  

3. Η επικάλυψη της επιφάνειας της ράβδου µε άµµο, επίσης παρέχει ακαµψία 

συνάφειας σε χαµηλά φορτία, αλλά σε υψηλότερα φορτία, η επιφανειακή στρώση 

µπορεί να αποσχιστεί. Αυτό συµβαίνει σε θλιπτικές αντοχές σκυροδέµατος πάνω 

από fcc = 30-40 MPa. Μετά την απόσχιση της επιφάνειας µπορεί να αναπτυχθεί 

ένας φθίνοντας κλάδος τριβής, ο οποίος µπορεί να διατηρήσει το 50% της 

οριακής αντοχής συνάφειας. Αυτή η τριβή µπορεί να αποδειχθεί σηµαντική σε 

µεγάλα µήκη αγκύρωσης και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για βελτίωση της 

ολκιµότητας των δοµικών στοιχείων σκυροδέµατος. Οι οδοντώσεις στην 

επιφάνεια της ράβδου, αυξάνουν επίσης τη συνάφεια. Ράβδοι µε επικαλυµµένη 

άµµο στην επιφάνεια τους, φαίνονται να παρουσιάζουν χαµηλότερη τάση για 

απόσχιση, απ’ ότι οι λείες ράβδοι.  

4. Οι ράβδοι µε ίνες τυλιγµένες σπειροειδώς στην επιφάνειά τους παρουσιάζουν 

µεγάλες αποκλίσεις στην συνάφεια.  

5. Μικρότερες διάµετροι ράβδων, δίνουν υψηλότερη αντοχή συνάφειας.  

6. Επίπεδες ή τετράγωνες ράβδοι ενδέχεται να έχουν µεγαλύτερη αντοχή συνάφειας 

από τις στρογγυλές, αλλά µπορεί να οδηγήσουν και σε αυξηµένες δυνάµεις 

απόσχισης στο περιβάλλον σκυρόδεµα.  

7. Οι ράβδοι που έχουν τοποθετηθεί στο πάνω µέρος της διατοµής έχουν περίπου 10 

µε 30% χαµηλότερη αντοχή συνάφειας εάν η αστοχία οφείλεται στο σκυρόδεµα 

και όχι στην απόσχιση της επιφάνειας της αγκυρωµένης ράβδου.  

8. Η περίσφιξη των ράβδων φαίνεται να αυξάνει την αντοχή συνάφειας. Η εγκάρσια 

πίεση στην δοκό φαίνεται να έχει θετική επίδραση στην αγκύρωση των ράβδων 

FRP. Αυτό, εν τούτοις, µπορεί να εξαρτάται από τον τύπο της ράβδου. Οι ράβδοι 

FRP συµπιέζονται εύκολα και έτσι, η επίδραση της περίσφιξης µπορεί να είναι 

περιορισµένη.  
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9. Η περίσφιξη µε περιτύλιξη του δοµικού στοιχείου σκυροδέµατος µε φύλλο 

ανθρακονηµάτων για την πρόληψη της περίσφιξης, αυξάνει την αντοχή 

συνάφειας των εµπηγµένων  ράβδων FRP.  

10. Η τάση για απόσχιση των ράβδων FRP µπορεί να µελετηθεί µε τη χρήση δοκιµών 

έκκεντρης εξόλκευσης και µε εκτίµηση των αποτελεσµάτων µε τη θεωρία του 

πυκνού δακτυλίου γύρω από τη δοκό. 

11. Το µήκος έµπηξης επηρεάζει τη µέση τάση συνάφειας, λόγω της προοδευτικής 

φύσης της αστοχίας συνάφειας. Η ολίσθηση του φορτισµένου άκρου κατά την 

έναρξη της ολίσθησης στο ελεύθερο άκρο αυξάνει µε αύξηση του µήκους 

αγκύρωσης και µε µείωση της διαµέτρου και παραµένει σχετικά σταθερή σε 

ράβδους µε λόγο του µήκους αγκύρωσης σε σχέση µε την διάµετρο.  

12. Προεντεταµένες ράβδοι FRP µπορεί να έχουν αυξηµένη αντοχή συνάφειας.  

13. Οι ιδιότητες της ρητίνης φαίνεται να επηρεάζουν τον ερπυσµό του FRP σε 

χαµηλά φορτία. Σε µεγαλύτερες φορτίσεις, ο ερπυσµός του σκυροδέµατος σε 

θλίψη, αναµένεται να έχει σηµαντικότατη επίπτωση στις παραµορφώσεις του 

στοιχείου.  

14. Η µηχανική κόπωση µειώνει την αντοχή συνάφειας των ράβδων χάλυβα κατά 

13%, όχι όµως και αυτή των GFRP ράβδων.  

15. Μία λεπτή επικάλυψη µε βάση τη σκόνη εποξέως, αναµεµειγµένη µε άµµο, 

µπορεί να µειώσει την φθορά των ινών λόγω κόπωσης.  

16. Οι ράβδοι FRP που εκτίθενται σε θερµικό κύκλο σε σκυρόδεµα, παρουσιάζουν 

µία µείωση κατά 12% της αντοχής συνάφειας, ενώ οι ράβδοι από χάλυβα κατά 

3%.  

17. Η χρήση ράβδων FRP µε διακοπτόµενα µήκη αγκύρωσης, µπορεί να αυξήσει την 

ικανότητα στροφής των δοκών σκυροδέµατος. Οι υβριδικές ράβδοι µε αρχική 

υψηλή ακαµψία, ψευδο-ολκιµότητα και κράτυνση, µπορούν να επιτρέψουν την 

ανακατανοµή των δυνάµεων και να προλάβουν µία ξαφνική δοµική κατάρρευση, 

όπως ακριβώς γίνεται και µε το χάλυβα.  

18. Οι περιβαλλοντικές επιπτώσεις στην υποβάθµιση της συνάφειας µπορούν να 

προβλεφθούν µε πειράµατα διάβρωσης και κατάλληλη µοντελοποίηση.  
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19. Πειράµατα µε χρήση πλέγµατος FRP σε σκυρόδεµα, δείχνουν ότι η αγκύρωση 

βελτιώνεται από τις εγκάρσιες ράβδους FRP. Όταν αυξάνει το φορτίο, οι 

µοιραζόµενη δύναµη για κάθε εγκάρσια δοκό κατά µήκος της αγκύρωσης, 

εξισώνεταιι. Το εύρος των ρωγµών εξαρτάται κυρίως από την πυκνότητα του 

πλέγµατος.  

20. Τα υφάσµατα FRP έχουν δυνατότητα ενίσχυσης  λεπτών στοιχείων 

σκυροδέµατος. Μελέτες συνάφειας σε υφάσµατα πολυαιθυλενίου σε 

τσιµεντοειδή µήτρα, κατέληξαν πως τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά έχουν 

τεράστια επίδραση στη συνάφεια και πως µία ελικοειδής κατασκευή είναι 

προτιµητέα.  

21. ∆ιατοµές προφίλ FRP µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως οπλισµός σε στοιχεία 

σκυροδέµατος και να παρέχουν εργασιµότητα κατά την σκυροδέτηση. Τα 

σχήµατα µπορούν να έχουν συνδέσµους διάτµησης ή επιφάνεια επικαλυµµένη µε 

άµµο, για βελτιωµένη συνάφεια.  

 
 
 
 
 



 

 

56 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

1 Η ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΟΚΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ ΤΗΣ 

Σ.Α.Τ.Μ. ΤΟΥ Ε.Μ.Π.. 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

     Για τον προσδιορισµό της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης για µονότονη και 

ανακυκλιζόµενη αξονική καταπόνηση της ράβδου, επινοήθηκε και σχεδιάστηκε  στο 

εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π. µια νέα πειραµατική δοκιµή 

δοκού, που στηρίζεται στην κάµψη δοκού τεσσάρων σηµείων. Η διαστασιολόγηση της  

δοκού και των υπολοίπων στοιχείων της διάταξης της δοκιµής έγινε µε βάση 

παραµετρικές αναλύσεις µε πεπερασµένα στοιχεία, προκειµένου να απαλειφθούν 

φαινόµενα συγκέντρωσης τάσεων στα τµήµατα της δοκού-δοκιµίου και ανεπιθύµητες 

τασικές επιδράσεις στην διεπιφάνεια ράβδου οπλισµού-σκυροδέµατος. 

Η πειραµατική ανάπτυξη της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης βασίζεται στις µετρήσεις 

παραµορφώσεων που γίνονται κατά µήκος των εµπηγµένων τµηµάτων της ράβδου 

οπλισµού στα δύο τµήµατα της δοκού-δοκιµίου και στη µεταβολή της απόστασης των 

δύο τµηµάτων της δοκού µε το φορτίο δοκιµής.  

 

Σε αντίθεση µε την κλασσική δοκιµή δοκού, η άρθρωση των δύο τµηµάτων της δοκού 

δοκιµίου της νέας δοκιµής θα πρέπει να παραλαµβάνει και εφελκυστικές δυνάµεις. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε µια µηχανική άρθρωση που σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε για αυτό 

τον σκοπό. Το υλικό, οι διαστάσεις και η αγκύρωση της µηχανικής άρθρωσης στα δύο 

τµήµατα της δοκού- δοκιµίου επιλέχθηκαν, έτσι ώστε να αποφευχθεί η αστοχία της 

αγκύρωσης κατά τον εφελκυσµό της άρθρωσης και αστοχία από θρυµµατισµό 
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σκυροδέµατος. Για την εκτέλεση της δοκιµής κατασκευάστηκε κατάλληλη διάταξη 

επιβολής των φορτίων στη δοκό-δοκίµιο, η οποία προσαρµόστηκε στην µηχανή κάµψης 

τριών σηµείων του εργαστηρίου ∆οµικής Μηχανικής και Στοιχείων Τεχνικών Έργων της 

Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π.. 

 

Η νέα δοκιµή εφαρµόσθηκε για την απόκτηση της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης για 

ανακυκλιζόµενη φόρτιση για ράβδους FRP γνωστής βιοµηχανίας του εξωτερικού. Το 

πειραµατικό έργο, που εκτελέστηκε και τα αποτελέσµατα που αποκτηθήκαν µε βάση την 

δοκιµή, αυτή παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 4. 

 

 

3.2   Η ΝΕΑ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΟΚΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΙΚΗΣ 
ΤΗΣ Σ.Α.Τ.Μ. ΤΟΥ Ε.Μ.Π..  
 

3.2.1 Περιγραφή της νέας δοκιµής  
 

    Για τον προσδιορισµό του νόµου συνάφειας-ολίσθησης ράβδων FRP-σκυροδέµατος 

για µονότονη και ανακυκλιζόµενη φόρτιση επινοήθηκε και σχεδιάστηκε η εργαστηριακή 

δοκιµή της κάµψης δοκού τεσσάρων σηµείων που δείχνεται στο Σχήµα 3.1(α). Η δοκός 

δοκίµιο που προτείνεται αποτελείται από δύο πανοµοιότυπα στοιχεία σκυροδέµατος 

σχήµατος ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου  και διαστάσεων 15x20x60 (cm). Τα στοιχεία 

αυτά συνδέονται µεταξύ τους  µε µια µηχανική άρθρωση στο πάνω µέρος,  και στο κάτω 

µέρος µε την  ράβδο FRP που πρόκειται να υποβληθεί σε αξονική φόρτιση. Η µηχανική 

άρθρωση που σχεδιάσθηκε δείχνεται στο Σχήµα 3.1(β) και κατασκευάσθηκε σε 

µηχανουργείο σε πέντε ίδια τεµάχια. Το υλικό των αρθρώσεων είναι χάλυβας υψηλής 

αντοχής, και οι διαστάσεις του επιλέχθηκαν έτσι ώστε οι αναπτυσσόµενες τάσεις σε 

σκυρόδεµα-άρθρωση να µπορούν να παραληφθούν µε ασφάλεια. Επιπλέον, κατά την  

καταπόνηση της άρθρωσης σε εφελκυσµό, λήφθηκε µέριµνα ώστε η αγκύρωση της στο 

σκυρόδεµα να είναι ασφαλής.  Τα δύο στοιχεία σκυροδέµατος συνδέονται  µεταξύ τους 

µε την ράβδο FRP που πρόκειται να µελετηθεί. Σε κάθε στοιχείο, η ράβδος FRP είναι 

αγκυρωµένη σε ένα µήκος 10 cm, ενώ παραµένει ασύνδετη στο υπόλοιπο τµήµα τους. 
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Για να επιτευχθεί αυτό, στο ασύνδετο τµήµα  η ράβδος διέρχεται µέσα από ένα πλαστικό 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.1: (α) Η δοκός δοκίµιο στην µηχανή κάµψης τεσσάρων σηµείων (β) η µηχανική 

άρθρωση 

 

σωλήνα που έχει τοποθετηθεί πριν την σκυροδέτηση. Η επιβολή των δυνάµεων στην 

δοκό γίνεται µέσω ενός κατάλληλου µεταλλικού στοιχείου που κατασκευάσθηκε για 

αυτό τον σκοπό και προσαρµόσθηκε στην µηχανή κάµψης τριών σηµείων. Με το 

στοιχείο αυτό, η ολική δύναµη της µηχανής διανέµεται σε δύο ίσες δυνάµεις  που 

εξασκούνται σε συµµετρικές θέσεις στα  δύο στοιχεία της δοκού. Επιπλέον, το µεταλλικό 

στοιχείο έχει κατασκευασθεί µε τέτοιο τρόπο ώστε  η απόσταση των δύο  αυτών 

δυνάµεων να µπορεί να µεταβάλλεται. Όπως θα εξηγηθεί παρακάτω, µε κατάλληλη 
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µεταβολή της απόστασης αυτής επιτυγχάνεται η αντιστροφή της αξονικής δύναµης που 

καταπονεί την ράβδο FRP της δοκού-δοκιµίου.  

 

Η διαδικασία της πειραµατικής δοκιµής γίνεται ως ακολούθως: η δοκός-δοκίµιο 

τοποθετείται στην µηχανή έτσι ώστε να σχηµατίζεται µια αµφι-προέχουσα αµφιέρειστη 

δοκός µε ένα συγκεκριµένο άνοιγµα L .  Στην συνέχεια, µε ρύθµιση του µεταλλικού  

εξαρτήµατος, η δοκός φορτίζεται από την µηχανή µε δύο ίσες κατακόρυφες δυνάµεις Ρ, 

οι οποίες απέχουν µια επιλεγµένη απόσταση l, που είναι µικρότερη από το άνοιγµα L  

της δοκού-δοκιµίου ( Ll < ) (Σχήµα 3.2). Για την διάταξη αυτή των δυνάµεων και των 

 

 

Σχήµα  3.2: Η νέα πειραµατική διάταξη στη φάση του εφελκυσµού της ράβδου FRP: οι 

δυνάµεις Ρ που εφαρµόζονται στην δοκό βρίσκονται µεταξύ των στηριγµάτων της δοκού 

στηρίξεων της δοκού, δηµιουργείται µια κατάσταση καθαρής κάµψης  στο τµήµα της 

δοκού µεταξύ των εφαρµοζόµενων δυνάµεων. Η κατάσταση αυτή έχει ως αποτέλεσµα, 

στην διατοµή της άρθρωσης, να αναπτύσσεται ένα ζεύγος δυνάµεων  Q, του οποίου η 

ροπή είναι ίση µε την σταθερή καµπτική ροπή της δοκού–δοκιµίου. Έτσι, στα δύο 

τµήµατα της δοκού εξασκούνται δύο επιπλέον δυνάµεις: µια θλιπτική δύναµη Q µέσω 

της µεταλλικής άρθρωσης,  και µια εφελκυστική δύναµη ίσου µεγέθους µέσω της 

ράβδου. Το µέγεθος των δυνάµεων αυτών είναι  ίσο µε 
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a

lL
PQ

2

−
=

. 
 

 

Στην σχέση αυτή,  το a είναι ο µοχλοβραχίονας του ζεύγους των δυνάµεων Q. Όπως 

προαναφέρθηκε, η ράβδος FRP είναι αγκυρωµένη σε κάθε τµήµα της δοκού κατά ένα 

ορισµένο µήκος, ενώ το υπόλοιπο µήκος βρίσκεται σε έναν οριζόντιο σωλήνα. Στα 

αγκυρωµένα τµήµατα της ράβδου έχουν  τοποθετηθεί  µηκυνσιόµετρα για την µέτρηση 

 

 

Σχήµα 3.3: Η νέα πειραµατική διάταξη στη φάση θλίψης της ράβδου FRP: οι δυνάµεις Ρ 

που εφαρµόζονται στην δοκό βρίσκονται έξω από τα στηρίγµατα της δοκού 

 

των παραµορφώσεων. Επίσης, η οριζόντια µεταβολή της ενδιάµεσης απόστασης των δύο 

τµηµάτων της δοκού δοκιµίου µετριέται µε δύο βελόµετρα.  

 

Η θέση των µηκυνσιοµέτρων κατά µήκος του εµπηγµένου τµήµατος της ράβδου FRP  

συζητιέται παρακάτω. Η δοκός φορτίζεται βαθµιαία µέχρι µια ορισµένη τιµή των 

εξωτερικών δυνάµεων Ρ, και στην συνέχεια αποφορτίζεται βαθµιαία  µέχρι οι δυνάµεις 

αυτές να µηδενισθούν. Όταν η διαδικασία αυτή ολοκληρωθεί, γίνεται ρύθµιση ώστε  η 

απόσταση των ίσων δυνάµεων που εξασκεί η µηχανή  στην δοκό να γίνει ίση µε µια 
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ορισµένη τιµή Ll >′ (Σχήµα 3.3). Για την διάταξη αυτή, αναπτύσσεται στην δοκό  µια 

κατάσταση καθαρής κάµψης µεταξύ των στηριγµάτων της, η οποία  έχει αντίθετο 

πρόσηµο από την προηγούµενη. Αυτό έχει ως συνέπεια  την αντιστροφή της φοράς των 

δυνάµεων που εξασκούνται µέσω της άρθρωσης και της ράβδου στα δύο τµήµατα της 

δοκού-δοκιµίου. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται η εναλλαγή της αξονικής 

καταπόνησης στην ράβδο FRP, και συνεπώς, η δυνατότητα απόκτησης της σχέσης τάσης 

συνάφειας-ολίσθησης σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση. 

3.2.2  Οι διαστάσεις τις δοκού δοκιµίου για την δοκιµή δοκού. 
    Προκειµένου να απαλειφθούν οι επιδράσεις των τοπικών φαινοµένων συγκέντρωσης 

τάσεων  πάνω στην ράβδο οπλισµού FRP, λόγω των συγκεντρωµένων φορτίων  που 

επιβάλλονται στην δοκό, προτείνεται η πειραµατική διάταξη της δοκού µε τις 

γεωµετρικές διαστάσεις που δείχνονται στο Σχήµα 3.3.  

 
 

 

(α) 

 
l= 6 cm10

15 cm

20 cm

2P
60 cm

5 cm

L=66 cm

L   =10 cm 0L   =10 cm
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(β) 

Σχήµα 3.4: Οι προτεινόµενες διαστάσεις της πειραµατικής δοκού: (α) στην  περίπτωση  

του εφελκυσµού της ράβδου FRP, και (β) στην  περίπτωση  θλίψης της ράβδου FRP 

 

3.3   ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

3.3.1   Προσδιορισµός της ολίσθησης 
 
     Στην ενότητα αυτή περιγράφεται η πειραµατική µεθοδολογία που µπορεί να 
εφαρµοσθεί, χρησιµοποιώντας την παραπάνω δοκιµή, για την απόκτηση της τοπικής 
σχέσης συνάφειας-ολίσθησης, για ένα συγκεκριµένο τύπο ράβδων FRP. Σε µια µηχανή 
κάµψης τεσσάρων σηµείων εισάγεται η δοκός δοκίµιο µε τις τυποποιηµένες διαστάσεις  
που δείχνονται στο Σχήµα 3.4. Η µηχανή επιβάλει στην δοκό δύο ίσες εξωτερικές 
δυνάµεις P, µέσω της διάταξης που περιγράφτηκε προηγούµενα, που παρέχει δυνατότητα 
µεταβολής της απόστασης µεταξύ των επιβαλλόµενων δυνάµεων. Ενώ επιβάλλονται οι 
εξωτερικές δυνάµεις P µε αυξανόµενο και αργό ρυθµό, καταγράφονται µε 
µηκυνσιόµετρα οι παραµορφώσεις στα σηµεία Α και Μ της ράβδου οπλισµού, και µε δύο 
LVDT η µεταβολή της απόστασης των δύο τµηµάτων της δοκού. Για µια τιµή των 

εξωτερικών δυνάµεων P, έστω Af ,ε
 και Mf ,ε

 οι παραµορφώσεις στα σηµεία αυτά και 

ul∆2  η µεταβολή της απόστασης των δύο τµηµάτων της δοκού. Προφανώς, η 

παραµόρφωση Af ,ε
 είναι  ίση µε την σταθερή παραµόρφωση 0fε , που υφίσταται το 

κάθε σηµείο του µη εµπηγµένου τµήµατος της ράβδου, δηλαδή 0, fAf εε =
. Η µεταβολή 

ul∆2  είναι το άθροισµα της ελαστικής παραµόρφωσης που υφίσταται το ενδιάµεσο µη 
αγκυρωµένο τµήµα της ράβδου και των ολισθήσεων των ακραίων σηµείων της ράβδου. 
Η διαµήκης µετατόπιση της αριστερής επιφάνειας του δεξιού τµήµατος της δοκού  
(Σχήµα 3.5) θα είναι ίση µε: 
 

uAc lu ∆=,   
 
ενώ η µετατόπιση του σηµείου Α της ράβδου FRP θα είναι ίση µε την ελαστική 

µετατόπιση κατά µήκος ul  της ράβδου, δηλαδή 
 

ufAf lu 0, ε=
.  

 

Έτσι, η ολίσθηση AcAf uus ,, −=
 στη θέση Α θα είναι ( Σχήµα 3.10)  
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uufuuAfA lllls ∆−=∆−= 0, εε
,  

όπου  

Ac,Af, uus −=A .   

 
 
 
 

 
Σχήµα 3.5: (α) Οι µετατοπίσεις του σκυροδέµατος και της ράβδου οπλισµού στην 
αριστερή παρειά του δεξιού τµήµατος της δοκού-δοκιµίου, (β) το διάγραµµα ελεύθερου 
σώµατος του εµπηγµένου τµήµατος της ράβδου A

M
A
M
A
M
A
M

. 

Θέτοντας 0≈ρn , οι σχέσεις αυτές παρέχουν 
 

dx

ds
≈fε

, 0≈cε . 
 

 

Έτσι, αν γνωρίζουµε την παραµόρφωση 
)(xfε κατά µήκος του εµπηγµένου τµήµατος 

AM της ράβδου, τότε, από την σχέση (3.5) προκύπτει µετά από ολοκλήρωση 
 

dx εs
M

A
fA ∫=−Ms

. 
 

  
 
Το σηµείοM  θεωρείται ότι βρίσκεται αρκετά κοντά µε το Α, ας πούµε σε µια απόσταση 

bl . Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα στα σηµεία Α και Μ έχουν καταγραφεί οι 
αναπτυσσόµενες αξονικές παραµορφώσεις της ράβδου συναρτήσει του εξωτερικού 
φορτίου Ρ  που επιβάλει η µηχανή στην δοκό-δοκίµιο. Για µια τιµή του εξωτερικού 

φορτίου Ρ, οι καταγεγραµµένες παραµορφώσεις Af ,ε
 και Mf ,ε

 στις θέσεις Α και Μ 
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αντίστοιχα συναρτήσει του φορτίου Ρ  δείχνονται στο Σχήµα 3.6. Η µεταβολή της 
παραµόρφωσης από την θέση Α στην θέση Μ  θα προσεγγισθεί γραµµικά, δηλαδή 
 

Af
b

Mf
b

f l

x

l

x
x ,, )1()( εεε −+=

. 
 

Εισάγοντας την (3.8) στην (3.7) προκύπτει ότι 

b
Mf,Af,

M 2

εε
s lsA

+
+=

. 
 

 
Έτσι λοιπόν, για τις θέσεις Α και Μ  έχουν προσδιορισθεί οι αναπτυσσόµενες 
ολισθήσεις, που παρέχονται από τις σχέσεις (3.5) και (3.9). Η τοπική ολίσθηση σε µια 
θέση στην διεπιφάνεια θα θεωρηθεί ότι αντιπροσωπεύεται µε την ολίσθηση του 
τµήµατος AM. Η ολίσθηση αυτή µπορεί να θεωρηθεί ως η µέση τιµή των ολισθήσεων 
των θέσεων Α και Μ, δηλαδή 
 

2
MA

ave
ss

s
+

=
, 

(3.1)
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Σχήµα 3.6: Η µεταβολή (α) της ορθής παραµόρφωσης της ράβδου, (β) της συνάφειας, 

και (γ) της ολίσθησης κατά µήκος του εµπηγµένου τµήµατος της ράβδου στην δοκό-

δοκίµιο. 
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η οποία, παίρνοντας υπόψιν τις (3.4 ) και (3.9) παρέχει 

bffufave llls )(
4

1
,0u0 Μ++∆−= εεε

. 
(3.2)

Από την πειραµατική δοκιµή έχουν προσδιορισθεί στα σηµεία Α και Μ οι καµπύλες 
)(00 Pff εε =  και )(,, Pff ΜΜ = εε , όπως δείχνεται στο Σχήµα 3.11. Έτσι, για µια τιµή 

του εξωτερικού φορτίου P, η µέση τιµή της ολίσθησης που αντιστοιχεί στο µήκος bl  

προσδιορίζεται από τη σχέση (3.6). 
 

3.3.2 Προσδιορισµός της τάσης συνάφειας 
 

     Στην συνέχεια, θα προσδιορισθεί η µέση διατµητική τάση aveτ  που αντιστοιχεί στο 
εµπηγµένο τµήµα της δοκού-δοκιµίου (Σχήµα 3.7). Η τιµή αυτή θα αντιπροσωπεύει 

την τοπική συνάφεια που αντιστοιχεί στην ολίσθηση aves  του τµήµατος. Η κατανοµή 
των τάσεων συνάφειας κατά µήκος της διεπιφάνειας των αγκυρωµένων τµηµάτων 
της ράβδου FRP δείχνεται στο Σχήµα 3.5(α). Το διάγραµµα ελεύθερου σώµατος του 
τµήµατος ΑΜ της ράβδου δείχνεται στο Σχήµα 3.5β). Από την συνθήκη ισορροπίας 
του τµήµατος αυτού προκύπτει ότι 
 

MA FTF += , (3.3)

 
Όπου 
 

∫=
M

A
f dxd τ(x)πT

, 

(3.4)

 
δηλώνει την συνισταµένη δύναµη των τάσεων συνάφειας στην επιφάνεια του τµήµατος 
ΑΜ της ράβδου. Οι δυνάµεις FA και FM υπολογίζονται από τις σχέσεις 
 

Af,f

2
f

Af,

2
f

A εΕ
4

πd
σ

4

πd
F ⋅==

 

(3.5)

και 
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Σχήµα 3.7: Οι πειραµατικές καµπύλες (α) παραµόρφωσης ράβδου οπλισµού-φορτίου, (β) 

απόστασης των δύο τµηµάτων της δοκού δοκιµίου – φορτίου, που µετρώνται κατά τη 

δοκιµή, (γ) συνάφειας-ολίσθησης. 

Mf,f

2
f

Mf,

2
f

M εΕ
4

πd
σ

4

πd
F ⋅==

, 
(3.6)
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όπου 
)( ,, AffAf E εσ ≡
 και 

)( ,, AffAf E εσ ≡
 είναι οι ορθές τάσεις της ράβδου στις 

θέσεις Α και Μ, αντίστοιχα. Θα υποθέσουµε τώρα ότι η διατµητική τάση διανέµεται 

οµοιόµορφα στο τµήµα ΜΑ
)( bl=  και ισούται µε τave. Μια τέτοια παραδοχή είναι κοντά 

στην πραγµατικότητα, για πολύ µικρές τιµές του τµήµατος bl . Συνεπώς από την (3.13) 

για aveττ =  έχουµε 
 

aveτπdT bf l=
. (3.7)

 
Από τις εξισώσεις (3.12) έως (3.15) προκύπτει ότι 
 

)ε(ε
Ed

τ Mf,Af,
f

ave −=
b

f

l4 . 
(3.8)

 
Η σχέση παρέχει την µέση τάση συνάφειας  τave. Έτσι, για µια τιµή της εξωτερικής 
φόρτισης Ρ προσδιορίζεται µέσω των σχέσεων (3.11) και (3.17) το ζευγάρι των τιµών 

)(Paveτ  και )(Psave . Προσδιορίζοντας τα ζευγάρια τιµών για όλες τις τιµές φορτίου Ρ, 
προκύπτει η ζητούµενη πειραµατική καµπύλη συνάφειας-ολίσθησης για τον 
συγκεκριµένο τύπο ράβδων οπλισµού που εξετάζεται. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

2 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ  ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΑΜΠΥΛΩΝ ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ-

ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ ΜΕ ΤΗ ∆ΟΚΙΜΗ ∆ΟΚΟΥ ΓΙΑ ΑΝΑΚΥΚΛΙΖΟΜΕΝΗ ΦΟΡΤΙΣΗ 

 
4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Στο κεφάλαιο αυτό, η δοκιµή δοκού που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο 
εφαρµόζεται για την απόκτηση των σχέσεων συνάφειας-ολίσθησης για 
συγκεκριµένους τύπους  ράβδων FRP του εµπορίου. ∆ιεξήχθησαν δύο πειραµατικές 
δοκιµές δοκού, για ράβδους GFRP και CFRP διαµέτρου 12.7mm  και 7.8mm 
αντίστοιχα. Αποκτήθηκαν οι σχέσεις συνάφειας-ολίσθησης για ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση εκτελώντας δύο κύκλους φόρτισης, όπου η αποφόρτιση γινόταν πριν την 
µέγιστη τιµή της συνάφειας.  

 
4.2   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ 

4.2.1  Ο τύπος και οι µηχανικές ιδιότητες των ράβδων FRP της 
δοκιµής   
      
Οι ράβδοι οπλισµού FRP που χρησιµοποιήθηκαν ήταν ράβδοι άνθρακα (CFRP) της 
εταιρίας Mac Beton Hellas SA και ράβδοι γυαλιού (GFRP) της Αµερικάνικης εταιρίας µε 
την επωνυµία Concrete Protection Products Incorporation.  
Οι ράβδοι αποτελούνται από συνεχείς διαµήκεις ίνες άνθρακα και γυαλιού αντίστοιχα, οι 
οποίες κατά την παραγωγή τους ενώθηκαν µε ρητίνη (Σχήµα 4.1). Οι ράβδοι αυτές, όπως 
όλες οι ράβδοι FRP, παρουσιάζουν γραµµική ελαστική συµπεριφορά µέχρι την θραύση 
τους. Για τις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν ράβδοι CFRP µε ονοµαστική διάµετρο 7.8mm 
και ράβδοι GFRP µε ονοµαστική διάµετρο 12.7mm, ενώ σύµφωνα µε τα στοιχεία των 
δύο εταιριών η µέθοδος για την κατασκευή των ράβδων είναι η διαδικασία της ψυχρής  
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έλασης. Λόγω αυτής της διαδικασίας, οι ράβδοι παρουσιάζουν µία λεία επιφάνεια, 
εποµένως για να επιτευχθεί η απαιτούµενη αύξησης της συνάφειας, η επιφάνεια αυτή 
επικαλύπτεται µε ένα επίστρωµα κόκκων άµµου συγκεκριµένου µεγέθους και 
δηµιουργούνται αυλακώσεις στην εξωτερική επιφάνεια, πριν να στεγνώσει η ρητίνη που 
χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους. 
                                (α)                                                                   (β) 
Σχήµα 4.1 : (α) Η ράβδος CFRP,  (β) Ράβδοι  GFRP µε τα τρία strain gages 
Τα φυσικά και µηχανικά χαρακτηριστικά των ράβδων FRP που χρησιµοποιήθηκαν στην 
παρούσα εργασία και που παρέχονται από τις εταιρείες παραγωγής, έχουν προκύψει µετά 
από εκτεταµένες πειραµατικές έρευνες. Η ονοµαστική διάµετρος των ράβδων είναι 7.8 
mm για τις ράβδους CFRP και 12.7 mm για τις ράβδους GFRP, όπως ήδη έχουµε 
αναφέρει, το εµβαδόν διατοµής είναι 47.8 mm2  και 126.7 mm2, το ειδικό βάρος των δύο 
κατηγοριών είναι 75 g/m και 271,4 g/m, αντίστοιχα. Η εφελκυστική αντοχή των ράβδων 
CFRP είναι 2300 MPa, το µέτρο ελαστικότητας είναι 130 GPa, και η µέγιστη 
παραµόρφωση είναι 1.8 %. Αντίστοιχα για τις ράβδους GFRP η εφελκυστική αντοχή 
είναι 788 MPa, το µέτρο ελαστικότητας είναι 43.9 GPa και η µέγιστη παραµόρφωση 
είναι 1.79%, ενώ η αντίστοιχη παραµόρφωση ράβδου χάλυβα κατά τη διαρροή είναι 2‰. 
Οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των ράβδων αυτών συγκεντρώνονται στον  πίνακα 
4.1. 
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4.2.2 Η σύνθεση του σκυροδέµατος της πειραµατικής δοκιµής 
 

     Για την σκυροδέτηση των δοκών του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε τσιµέντο τύπου 
Portland µε µέγιστη διάµετρο αδρανών 12 mm, και λόγος νερού προς τσιµέντο 0.5. Η 
σύνθεση του σκυροδέµατος των δοκιµίων έγινε µε την αναλογία υλικών ανά κυβικό 
µέτρο σκυροδέµατος που δίνεται στον πίνακα 4.2. Οι δοκοί, µετά την σκυροδέτησή τους, 
καταβρέχονταν µε νερό για τριάντα µέρες, και διατηρήθηκαν σε µια θερµοκρασία C 20 0  
και σε µια σχετική υγρασία που δεν ξεπερνούσε το 90 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Πίνακας 4.2 : Αναλογία υλικών για την παρασκευή του σκυροδέµατος ανά m3. 
 
Για τον προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος, πάρθηκαν τέσσερα 
κυβικά δοκίµια 150x150x150 mm και υποβλήθηκαν σε δοκιµή θλίψης (Σχήµα 4.2).  

 
Σχήµα 4.2 : Η δοκιµή θλίψης των κυβικών δοκιµίων. 
 
 
 
Η µέση θλιπτική αντοχή των 28 ηµερών του σκυροδέµατος προσδιορίσθηκε στην τιµή 
των  30 MPa. 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ / m3  

ΝΕΡΟ (Ν) 118 kg 

ΤΣΙΜΕΝΤΟ (Τ) 236 kg 

ΑΜΜΟΣ 919 kg 

ΓΑΡΜΠΙΛΙ 1249 kg 

ΑΕΡΑΣ 2% 
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4.2.3  Κατασκευή δοκιµίων και εκτέλεση πειραµατικών δοκιµών 
 
Η σκυροδέτηση των δοκιµίων δοκού πραγµατοποιήθηκε µέσα σε ξύλινα καλούπια από 
‘µπετοφόρµ’ που κατασκευάστηκαν για τον σκοπό αυτόν (Σχήµα 4.3).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4.3 : Οι πειραµατικές δοκοί σε ξύλινα καλούπια 
 
 

 
Σχήµα 4.4 : Πειραµατική δοκός  στην µηχανή κάµψης. 
 
Τα δύο τµήµατα των δοκών δηµιουργήθηκαν µε την τοποθέτηση κοµµατιών 
συµπιεσµένου χαρτιού στο κέντρο του καλουπιού, ώστε να δηµιουργηθεί κενό 6 cm. 
Μετά από 30 ηµέρες, οι δοκοί µεταφέρθηκαν και τοποθετήθηκαν στην µηχανή κάµψης 
του εργαστηρίου, και αφού ξεκαλουπώθηκαν, υποβλήθηκαν σε µονότονη κάµψη 
τεσσάρων σηµείων.  
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Στο Σχήµα 4.4 δείχνεται µία πειραµατική δοκός, κατά την δοκιµή. Από την καταγραφή 
των παραµορφώσεων στο σηµείο Μ και υπολογίζοντας την δύναµη Q της ράβδου που τις 
προκαλεί µπορούµε να κατασκευάσουµε το διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων για 
κάθε ράβδο FRP, και στην συνέχεια, µπορούµε να εκτιµήσουµε το µέτρο ελαστικότητας 
Ε της κάθε ράβδου. Οι πειραµατικές µετρήσεις αυτής της διαδικασίας επιβεβαίωσαν τη 
γραµµική συµπεριφορά του διαγράµµατος τάσεων-παραµορφώσεων της ράβδου FRP. Tο 
µέτρο ελαστικότητας των ράβδων υπολογίστηκε ίσο µε 118=E  GPa για την ράβδο 
CFRP και 45=E  GPa για την ράβδο GFRP, που είναι κοντά στην ονοµαστική τιµή που 
παρέχει η κάθε εταιρία. 
 
 

                              (α)                                                                  (β) 
Σχήµα 4.5 : Αστοχία δοκών µετά την διεξαγωγή των πειραµάτων: (α) µε την ράβδο GFRP, 
(β) µε την ράβδο CFRP.  
Στο Σχήµα 4.5  παρουσιάζεται η αστοχία των πειραµατικών δοκών µετά την διεξαγωγή 
των πειραµάτων. Όπως παρατηρούµε η αστοχία της συνάφειας ράβδου-σκυροδέµατος 
προήλθε από αστοχία απόσχισης για την δοκό µε την ράβδο GFRP και από αστοχία 
εξόλκευσης για την δοκό µε την ράβδο CFRP. 
 
 
4.3   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΑΛΥΣΗ  

4.3.1  Πειραµατική µεθοδολογία  
 
    Για τον προσδιορισµό των τοπικών σχέσεων συνάφειας-ολίσθησης της διεπιφάνειας 
ράβδων FRP-σκυροδέµατος, η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι αυτή 
που περιγράφεται στην ενότητα 3.2.1. Σύµφωνα µε την διαδικασία αυτή, από κάθε δοκό-
δοκίµιο αποκτώνται ταυτόχρονα δύο καµπύλες συνάφειας-ολίσθησης, που περιγράφουν 
την µηχανική συµπεριφορά της ίδιας της διεπιφάνειας σκυροδέµατος-ράβδων FRP. Η 
σύγκριση των δύο αποκτώµενων σχέσεων συνάφειας-ολίσθησης παρέχει µια πρώτη 
ένδειξη της αξιοπιστίας της εκτελούµενης δοκιµής, καθώς επίσης, και µια ένδειξη 
επαναληψιµότητας της νέας δοκιµής. Η τοπική σχέση συνάφειας-ολίσθησης που θα 
περιγράφει τελικά την µηχανική συµπεριφορά της διεπιφάνειας της δοκού δοκιµίου θα 
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αποκτιέται από την µέση τιµή των δύο ξεχωριστών καµπυλών συνάφειας-ολίσθησης που 
αποκτιούνται. Με βάση την παραπάνω διαδικασία αποκτήθηκαν οι σχέσεις συνάφειας 
ολίσθησης σε ανακυκλιζόµενη φόρτιση δύο κύκλων φόρτισης για τις ράβδους FRP του 
πειράµατος. 

 4.3.2  Οι πειραµατικές καµπύλες συνάφειας-ολίσθησης για 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση (καταγραφή διαγραµµάτων από τις 
πειραµατικές µετρήσεις)  
    Από την δεύτερη σειρά δοκών-δοκιµίων, από την πειραµατική διαδικασία 
προσδιορίσθηκαν οι πειραµατικές καµπύλες συνάφειας-ολίσθησης των ράβδων FRP-
σκυροδέµατος για ανακυκλιζόµενη φόρτιση. Για τον προσδιορισµό των καµπυλών 
αυτών, ακολουθήθηκε η µεθοδολογία  που περιγράφθηκε στην προηγούµενη ενότητα. Η 
καµπύλη συνάφειας-ολίσθησης της κάθε δοκού-δοκιµίου προσδιορίσθηκε ως η ‘µέση 
τιµή’ των πειραµατικών καµπυλών, που αποκτήθηκαν για τα δύο τµήµατά της. Η 
πειραµατική καµπύλη που αποκτήθηκε για την δοκό-δοκίµιο µε οπλισµό CFRP 7.8 mm 
δείχνεται στο Σχήµα 4.6 ενώ η πειραµατική καµπύλη της δοκού-δοκιµίου µε οπλισµό 
GFRP 12.7 mm φαίνονται στο Σχήµα 4.7. 
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Σχήµα 4.6 :  Η σχέση συνάφειας-ολίσθησης για ανακυκλιζόµενη φόρτιση δύο κύκλων 

φόρτισης για ράβδο CFRP 7.8 mm  
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Σχήµα 4.7 :  Η σχέση συνάφειας-ολίσθησης για ανακυκλιζόµενη φόρτιση δύο κύκλων 
φόρτισης για ράβδο GFRP. 12.7 mm  

Στην ανακυκλιζόµενη φόρτιση, οι καµπύλες συνάφειας-ολίσθησης απαρτίζονται από 
διαδοχικούς κλάδους, που εµφανίζονται σε συγκεκριµένη φορά της επιβαλλόµενης 
φόρτισης και  περιγράφουν τον βαθµό της διεπιφανειακής βλάβης που έχει τοπικά 
προξενηθεί. Οι κλάδοι των καµπυλών αυτών είναι κλάδοι φόρτισης, αποφόρτισης και 
τριβής.  Αµέσως παρακάτω, οι κλάδοι αυτοί περιγράφονται  µε βάση την καµπύλη 
συνάφειας-ολίσθησης της δοκού δοκιµίου CFRP, που δείχνεται στο Σχήµα 4.6.  

Με την έναρξη της φόρτισης, η καµπύλη ακολουθεί τον ανιόντα κλάδο 1ΟΑ  που θα 

ακολουθούσε στη µονότονη φόρτιση. Στο σηµείο 1Α , που αντιστοιχεί σε µια τάση 
συνάφειας, που είναι µικρότερη από την µέγιστη τιµή συνάφειας της µονότονης 
φόρτισης, γίνεται αποφόρτιση της δοκού-δοκιµίου. Η αποφόρτιση της δοκού-δοκιµίου 
αντιστοιχεί στον σχεδόν ευθύγραµµο κλάδο 21ΑΑ , µε το τµήµα 2ΟΑ  να περιγράφει µια 

παραµένουσα  ολίσθηση στην διεπιφάνεια των δύο υλικών. Στο σηµείο 2Α  γίνεται η 
αντιστροφή της φόρτισης. Με  την αύξηση της φόρτισης, η καµπύλη ακολουθεί τον 
ευθύγραµµο κλάδο 32ΑΑ , που  αποτελεί προέκταση του κλάδου αποφόρτισης 21ΑΑ , και 

στην συνέχεια, εισέρχεται στον κλάδο τριβής 43ΑΑ . Μετά το σηµείο 4Α , ακολουθεί ο 

κλάδος 54ΑΑ , που περιγράφει µια µονότονη αύξηση (κατ’ απόλυτη τιµή) της τάσης 

συνάφειας, καθώς αυξάνει (κατ’ απόλυτη τιµή)  η ολίσθηση. Στο σηµείο 5Α  γίνεται 

αποφόρτιση της δοκού-δοκιµίου. Ο κλάδος αποφόρτισης 65ΑΑ  είναι σχεδόν 

ευθύγραµµος και παράλληλος µε τον κλάδο αποφόρτισης 21ΑΑ . Στο σηµείο 6Α  

ολοκληρώνεται ο πρώτος κύκλος φόρτισης, µε το τµήµα 6ΟΑ  να αντιπροσωπεύει την 

παραµένουσα ολίσθηση του πρώτου κύκλου φόρτισης. 

 Ξεκινώντας τον δεύτερο κύκλο µε την αντιστροφή της φόρτισης, η καµπύλη ακολουθεί 
τον ευθύγραµµο κλάδο 16ΒΑ ,  που αποτελεί προέκταση του κλάδου 65ΑΑ . Στην 
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συνέχεια, η καµπύλη εισέρχεται στον κλάδο 21ΒΒ , που είναι ένας σχεδόν οριζόντιος 

κλάδος τριβής. Με την αύξηση του φορτίου, εµφανίζεται ο ανερχόµενος κλάδος 32ΒΒ  

της καµπύλης, που διέρχεται από το σηµείο 1Α  της πρώτης αποφόρτισης.  

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η συµπεριφορά του οπλισµού FRP σε ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση δεν διαφέρει ποιοτικά από αυτήν των ράβδων χάλυβα. Στο διάγραµµα 
διακρίνονται όλοι οι κλάδοι που εµφανίζονται στο αντίστοιχο διάγραµµα συνάφειας-
ολίσθησης του οπλισµού από χάλυβα, καθώς επίσης και η υστερητική συµπεριφορά στον 
δεύτερο κύκλο φόρτισης.  

 
 
4.4  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στα πλαίσια της παρούσης διπλωµατικής εργασίας: 

• Έγινε µια συστηµατική παρουσίαση των σηµαντικότερων ερευνητικών 

πειραµατικών αποτελεσµάτων, που έχουν δηµοσιευθεί τα τελευταία χρόνια πάνω 

στην µελέτη της µηχανικής συµπεριφοράς της σύνδεσης του οπλισµού FRP µε 

σκυρόδεµα, σε δοµικά στοιχεία σκυροδέµατος µε οπλισµό FRP. 

• Εκπονήθηκε ένα πειραµατικό πρόγραµµα για τον προσδιορισµό της πειραµατικής 

καµπύλης τάσεων συνάφειας-ολίσθησης, για δύο συγκεκριµένους τύπους ράβδων 

FRP του εµπορίου εφαρµόζοντας την δοκιµή της δοκού, που αναπτύχθηκε στο 

εργαστήριο ∆οµικής Μηχανικής της Σ.Α.Τ.Μ. του Ε.Μ.Π. για ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση. Η πειραµατική ανάπτυξη της καµπύλης συνάφειας-ολίσθησης βασίζεται 

στις µετρήσεις παραµορφώσεων που γίνονται κατά µήκος των εµπηγµένων 

τµηµάτων της ράβδου οπλισµού στα δύο τµήµατα της δοκού-δοκιµίου και στη 

µεταβολή της απόστασης των δύο τµηµάτων της δοκού µε το φορτίο δοκιµής. 

•  Οι καµπύλες τάσεων-παραµορφώσεων, που αποκτήθηκαν και για τους δύο 

τύπους ράβδων  FRP για ανακυκλιζόµενη φόρτιση, παρουσιάζουν την ίδια 

συµπεριφορά µε αυτήν του χάλυβα. ∆ηλαδή, σε έναν κύκλο παρουσιάζεται ένας 

κατερχόµενος ευθύγραµµος κλάδος, σχεδόν κάθετος στον άξονα ολίσθησης, ένας 

σχεδόν ευθύγραµµος κλάδος, παράλληλος στον άξονα ολίσθησης, πού είναι ο 

κλάδος τριβής. Επίσης, παρουσιάζεται ένας καµπυλόγραµµος κλάδος , που 

αντιστοιχεί στην παρθενική συµπεριφορά της ράβδου σε µονότονη φόρτιση και 

ακολουθεί ένας ευθύγραµµος κλάδος. 
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• Η συµπεριφορά αυτή, που περιγράφεται µε την καµπύλη, µπορεί όπως και στην 

περίπτωση του χάλυβα να προσοµοιωθεί  µε τις κατάλληλες µαθηµατικές 

εκφράσεις. 
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