ITPOXAIOPIEMOX  MHXANIKQN XAPAKTHPIZTIKQN
KAI LYNA®EIAX INONAIZMENQN ITOAYMEPQN AIIO
INEX ANOPAKA (CFRP) KAI INEX XAAYBA (SRP)

MutoAidng INopyog
Holitikog Muyyavikog (MSc, DIC), Yr. Aiddkropag, Tunua [olitikwv Myyovikov AIIO

Zalovikiog Ompdg
Kovpiog Epevvytiig, Ivot. Teyvikic Zeiouoloyios & Avtoeiouikawv Karaoxevwv (ITXAK)

Kannog Avdpéag
Kabnyntis, Tunua Holitikawv Myyovikov AIIO

Aéeig kherdia: Ivorhioueva [olvuepn, AvBpoxoivpaouaro (CFRP),
Xalvpoovpacuoaza (SRP), Myyovika Xopoxtypiotikd, Iepouaticés Adoxiués,
2vvapela, Ap1Buntixd Movrélo.

MMEPIAHYH: IMopovcidlovtal TEPaUOTIKEG SOKIUES Y10 TOV TPOGOIOPIoUO
TOV UNYOVIKOV YOPOKTNPIOTIKOV Kol TOV VOU®OV GUVAPELNS VOTAMGUEVMV
moAvpep®V amd iveg ydivPa (SRP) ko tveg dvBpaxa (CFRP). Ta tig
TMEWPOUATIKEG OVTEG OOKIUEG  YPNOYOTOoVVTOL OaTdEelg omd  O1ebvn
apotuma. Mo 1ic dokipég eAéyyov ocuvvaeslng oyedidotnke TpOTOHTLTN
ougTaén eyKoTAoTAoNS SOKIUIOL Kol KOTOYPOONG TNG SUVOUNG GLVAPELNG
KoL EMUNKVVOTG GUVOETOV VAIKOV GTO TAOIGLO TOL TAPOVTOS TPOYPAULOTOS
OOKIH®MY. ATO TOLG EAEYYOUG GLVAQEWG TPOEKLYAV TO  OVTIGTOL(N
SwypaupoTo dVvauNg Kol TAoMG CLUVAPELNG — ETUAKLVONG GUVOETOL
VAoV oty epoyn aykvpwong twv CFRP ka1 SRP ce mpiopatikd dokipio
oKVPodEnaTog. Ot mapdpeTpol mov petafdrrioviay petad twv dokipiov
NTOV TO VAIKO TOV WOTAMOUEVOV TOAVUEP®OV (eAdopata dvOpako kol dVo
TOMOL YOAVPOOVPAGUAT®V), TO UAKOS GUVAPELNG KOl TO TAATOG GUVAPELNG.
Ta amotedéopota TV SoKIUOV oL ekteAécOnKay, £de&av 0Tt To. SRP dev
Tapovcstalovy  oNUOVTIKO KAADO oveLOoTIKNG Topapdpemons. Emiong
Bpétnke 61t T CFRP mapovciocav peyoaddtepn kotd pEGO OpO ovToyn
évavtt amokOoAAnong ond ta SRP, evd 10 mAdTOg KO Oyl TO UNKOG
ayKOP®ONG TOL cLVOETOV VAIKOL Bpébnke va amoteAel To Pacikd KPLTNPLO
™mg avénong g dvvaung amokoAinone. Emiong ta eAdopata dvOpaka
(CFRP) &yovv pkpdtepn €TUAKLVOT OTOKOAANGONG o’ O,TL TO IVOTTAGULEVOL
moAvpepn amod iveg xaAvPa (SRP).



1 EIZAT'QI'H

Ta wvomMopéva Tolvpepn paprdlovtal EKTEVMOG T TEAELTAIN XPOVIL GTNV
evioyLomn Kot ETGKELT SOUIKMV GTOXEI®V amd omAoUEVO orLpOOEpa. AvTd
opeiletanr og onuavtikd Babud oV €VKOALD EQAPLOYNG TOVG GE GLYKPLON
HE TIG KAoOKES LeBdd0oVG EMOKEVTG Kot EVIoYLONG SOHKOV GTOtYElOV OTd
omMopévo okvpddepa. Ot TpounBevTpleg etaupeieg mpoteivovy v ypnon
TOV DAIKOV VTGV Y10, TNV EVIGYVOoT KABE Unyovicpod avaAnyng évtaong o
KOTOOKEVEG Oomd  OMMGUEVO GKLPOOEUD KOl (EPOVOH  TOLYOTOL. X€
EPELVNTIKO TPAYPOLLLO TTOV OAOKANPOONKE Tpocedtmg Antoniades et al
(2003), (2006), (2007), Bpédnke OTL €ivol GNUAVTIKN 1) OTOTEAEGUOTIKOTNTOL
TOV GOVOET®V VAIKOV GTNV TEPIMTMOON TOV EVIGYVOVTOL UNYOVICUOL T®V
omoiwv N actoyio eivor avemBOUNT (A.x. unyoviopol dtaydviog cHvOAyNg
Kol SlydVIoOL EPEAKVOLOV). ZTNV TEPIMTOOT KATO TNV OO0 EVIGYVOVTOL
UNYOVIGHOT TOV EVOEXETOL VA TOPALOPP®OOVV AVEAACTIKA, A.). UNYOVIGHOG
Képyng Katd Tov oelopd oyedocpol, Bpédnke 01t dev Pedtidvovtol OAa Ta
HEYEON OVELUGTIKNG QITOKPIOTG TOV EVICYVOUEVOL UNYOVIGHOD. AVapEpPETal
TG PEYPL TV avantuén g HEYIoTNS avtoyxng (LETA amd evioyvon) ta
HEYEON  OVEANOCTIKNG OOKPIONG TOL  €VICYLOUEVOVL oTolxelov  eival
BeAtiwpéva oe ocbykplon pe To ovTioToyo HeYEON amd TNV JOKIUN TOL
ototyelov mpwv TNV evioyvon. Evdewtikd ovagépovior ta peyédn g
dvokapyiog, TG amoppdPNoNG EVEPYEWNS KAl QUGIKA TNG avtoyns. Metd
amd TNV HEYIOTN OVIOYN KOl PEYPL TO EMImEd0 Tng aotoyiog to peyédn
AVEAAGTIKNG amoKplong eivol OLGUEVESTEPQ Ao TO. avTioTotyo HeyEn mov
npocdopichnkay katd v TPdTN oK. Evdewtikd avoapépovtal ta
peyEom g dvokapyiog, TG amoppoOPNoNg EVEPYELNS Amd TO onueio g
HEYLOTNG aVTOYNG KO ETELTO, TNG TAOCTILOTNTOG UETATOMIGEWV Kol 1] TOAD
yabopn (oyedov ekpnktikn) actoyio. Toa dvuopevn avtd YOPOKTNPLOTIKA
amodidovtol o€ onuovtikd Pabud otov ypoppikd eAacTikd VOUO TAoNG
TAPOUOPPMOONG TOV WOTAMGUEVOV TOAVUEPOV amd GvOpaka, YLoAl Kot
apopidto O6tav vmokewtol oe gpedkvopud. Toviletor OTL Ta VAIKA ovTH
EMUPEPOVY EVIGYVOT) OTA GTOLYXEID. GKVPOJEUATOG TTOL EPUPUOloVTaL HECH
MG KatamOvnong touvg kvpimg oe epelkvopd. Ta televtaio ypovia
doKkpalovtal g LAMKO eVioyLong WOTAICUEVO TTOALUEPT] amd 1veg ydAvPa
(Steel Reinforced Polymer, SRP). And v vmopén kot puévo tov ydAvpa
onuovpyeitol 1 eVTOTOON TNG OVEAAGTIKNG TAPOUOPPMOOTNG TOL VALKOD.
Amd dokiég mov avaeépovtalr oty Owebvny Piploypapio kot mov
exteAécOniav 610 TAaiclo TG Tapovoag epyaciog Ppénie O6TL 1 IKOVOTNTA
YL OVEANCTIKY] TOPOUOPPMOOT) TOV VAIKOL 0vTOD &ivol  ONUAVTIKA
TEPLOPICUEVT).

2mv mopodoa  EPELVNTIKY €pyacios Yivovtol GULYKPUTIKEG OOKIUES
oTolyelov omd OMACUEVO GKLPOOEUN EVIGYVUEVODV LE avOpaKoDQAGHATO
kot pe yoAvpoobedcpata. Ov dokpég yopilovior oe tpia otddw. XTO
TPOTO 6TAS10 TPOGdOPILovTal Ol VOUOL TAGTG — TOPAUOPPOCTG TOV DAKOV



gvioyvong mov YPNCYOTOOVVTOL XTO OEVTEPO GTAO0 TPocdlopilovTar ot
VOUOlL TAONG OLVAQPEWG — EMUNKLVONG TOV DMK®OV  EVIGYLONG LUE
TPICUATIKO oToLElol OKVPOOENNTOS. XT0 Tpito otddo (MitoAiong «.4.
2006), yivovtol SOKIIES YIoL TOV TPOGOIOPIGHO TOL POOUOV KOUTTIKNG Kot
OlOTUNTIKNG €VIOYLONG 7OV EMEPYETOL HE TNV YpNom Twv yoivpdoo-
DEACUATOV Kot YIVOVTOL CLYKPICELS LLE OVTIOTOTYEG EVIGYVOELS LLE TNV XPNON
avOpokoDEacHdTemV. XTIC evOTNTEC OV 0KOAOLOOVV Tapovcidlovtal To
VMKA, OTOTEAEGUOTO OOKIUADV KOl GUYKPIGES OplOunTIKOV TPOCOUOL-
opdtov g oebvodg Piphoypapiog amd To TPOTA OVO GTASW TOV
TOPOVTOG EPELVNTIKOV TPOYPELLLOTOG.

2 ITPOZAIOPIZEMOX MHXANIKQN XAPAKTHPIZTIKQN

2.1 Ileprypagn yalvpoovpaocuarwv

210 KEPOAOLO OVTO TEPLYPAPOVTOL AETTOUEPDS TO YOALPOOVPAGLOTO
TPOKELUEVOD Vo, YIvEL KOTavonT) 1 OoU TOVGS. ATOTEAOVVTIOL OO OEGHES
CUPUATOV TEPITLAIYUEVOV UETOED TovG. Ta chppato avtd GuYKpOTOvVTOL
T0 éva OlmAa 6TO GAAO HEC® TAEYUOTOC OO VAIKO TOAD WIKPNG OVTOYNG.
Xmv moapovoa epyacion ypnolpomolovvtol ot 0vo  dla@opeTikol TOTOL
YOALPBOODPOCUATOV Ol  OmOoiolL  TMEPLYPAPOVTIOL  TOPUKAT® KoL  TO
YOPAKTNPLOTIKA TOV DAIKAOV TOV divovTol amd TOV KOATAOKEVAOTY.

12X Cord 3X2 Cord

Ewova 1. Aentopépeleg T@v d0o TOm@V YoAVRI0LEACHATOV TOV XPpTGILOTOM ONKaY

2.1.1 SRP 3X2-23-12

210 VAIKO 00TO LITAPYOVV OECUEG CLPUATOV oTIG on01sg TAEKOVTOL TEVTE
oVpLOTOL Sl(xusrpon 0.35mm. Kdabe déoun cvppdtov €xet 8u[3a60 61aroung
0.481mm” kot Bpickoviar o ddtacn 9.0551 deopdV avh EKATOGTOUETPO.
To mayoc tov yoAvPBdovpdcuatog mov dapoppmvetor givor 0.123cm. To
KeEVO UETOED TV 0eCUOV TV cuppdtov gival 0.022cm, kot o dykog Tovg
elvar 35%. O dykog tng pnrivne, onote ypnoomoteital, eivar 65% xor n



araitnon eivar 0.764kg pntiving ovd TETpOy®OVIKO UETPO  EMPOVEING
yohvBdodpdopatos. H epelkvotikn avtoyn tov vAkol yopic tnv pntivn
etvan 13,94kN/cm pe pétpo elaostikdtrog 160000MPa.

2.1.2 SRP 12X-23-12

270 VAIKO o0TO VIAPYOLV OECUEG CLUPUATMOV OTIS OTmoieg MAEKOVTOL Tpia
ovppato Swpétpov 0.22mm, evvéa ovppota Sapétpov 0.20mm Kot
eEmtepkd g déoung TuAlyetar chpua Staktérpon 0.18mm. Kdfe déoun
ocvppdtov et eufadd Swatopng 0.414mm~ ko PBpiokovior oe didtaén
9.0551 deopmv avé ekatootopetpo. To mhyog Tov yaAvfdobedcuatog mov
Swpopeaveral givar 0.123cm. To kevd petalh TV SeoUOV TOV GUPUATOV
gtvar 0.022cm, ko o dykog tovg givar 31%. O Oykog g pnrivng, Omote
ypnowonoteital, eivar 69% xor m amaiton eivor 0.821kg pntivng avd
TETPAYOVIKO PETPO empaveiag yaivBdobedcpatoc. H epelkvotikng avioym
TOV VAIKOV yopig v pnrivn eivar 11,32kN/cm pe pétpo ehaotikdTnTOC
138000MPa.

2.1.3 Xbvbeto viixo

2NV TEPITTMON KATA TNV 0moio ypnoioroleital pntivn o YopoKTNPIeTIKA
Tov ovvhetov VAMKOL Omwg divovtor omd TOV  KOTOOKELOOT TOV
yoAvBdodeacaTog etvar:

3X2-23, téon 1171,1MPa, evepyo pétpo elaotikdtntog 77900MPa,
12X-23-12, téon 951MPa, evepyd pétpo elactikdtnrog 67600MPa.

2.2 Aokiuég epelrvouod kai omwoteAéouata

Ot Yo mapondve TOmOl YaAvBdoveacudtov dokiudcOnkav ce aovikd
EPEAKLOUO Y10 TOV TPOGOIOPIoUO TV VOL®V Thong — mapapdpemons. Ta
AMOTELECLLATO TV OOKIUADV CLYKPIONKOV LE TIG TYEG TOV KATOOKEVAGTH.

Ewova 2. Aentopépeteg amd 11 SOKIHEG EPEAKLGLLOD



[MTivaxog 1. Tipég 10mrov VMK®OV HETE TIG SOKIUES

ATOMH METPO TASH _ ENIMHAKYNS
sokmio  TYIOZ EAASTIKOTHTAS ©PAYSHS H OPAYZHS
(mm) MPa MPa (%)
111 SRP3X2  16.6x1.23 75000 1200.8 185
121 SRP3X2  15.5x1.23 80100 1088.2 152
112 SRP3X2  28.7x1.23 79340 1069.2 1.48
122 SRP3X2  29.8x1.23 77280 1058.9 1,55
113 SRP3X2  49.6x1.23 80020 1035.2 1.41
111 SRP 12X 16.6x1.23 62750 9485 1.71
121 SRP 12X 16.6x1.23 65160 972.5 176
112 SRP 12X  28.5x1.23 67810 960.5 146
122 SRP 12X  28.5x1.23 70130 948.4 1,55
113 SRP 12X 48.0x1.23 70740 956.8 1,58
MEr  srPax2 78348 1090.5 1.56
Ampe SRP3X2 77900 11711
MEE> sRP 12X 67318 957.3 161
AT SRP 12X 67600 951.0

Ytov mivaxa 1, divovtar ot aplOunTiKéc TYWEG TOV YOPAKTNPICTIKOV TOV
VAMK®OV Tov HeTpnOnKav yo to kébe dokipo yoplotd kabdg Kot ot HEcES
Tipég tov peyebov avtaov. Emiong yivetar ocvykpurikn mopdfeon tov
avTIGTOY®V TW®OV 7oL OiveEl 0 KOTOOKELAGTNG Yl To VAKE ovtd. H
COUNTOOT HETAED TV 1010THTOV TOV JOKIWH®OV Tov HETpNONKOV Kol TOL
KATOoKELOOTH Kpivetor g tkavoromtikn. Toviletot 61t 1 o ToV VMK®OV
OV YPNCLUOTOMONKAY VITOAOYIGTNKE Y1 TO EUPASO TOV TEAIKOL TPOIOGVTOG
pe v pntivn (laminate).

Yta Stoypdppate mov akoAovBovv TaPovGLALoVTOL GUYKEVIPOTIKA Ot
KOUTOAEG TAOMG - TOPAUOPPOONG A0 TG OOKIUES EPEAKVGOD TMV VAIK®V.
2g ovykpurtike Oldypappo mopovctdlovior ot avtioToreg KOUTOAES Yio
eldopata dvOpaka kot yo Tov xdAvpo papdwv oTAMGuHov.



1200

ff(MF;a) SRP 3X2-23-12(___)
T // SRP 12X-23-12(-- - -)
f(MPa) CFRP, STEEL
o 800 / 3000
(7] 4
o T /
®
400 T
/ 2500
€5u(%) T
0 t t t +—i
0 04 08 12 16 2 2000 |
strain 1 /
[ 4
(@) 8 1500 T
1200 ‘ ®
| f(MPa) T
— 1000 [ f,
800 N/
[ 4
[7]
E 4
@ 500
® 400 // :
T €n(%) ] &(%)
0 ' ' ; — 0o ++—+—+—+—+—+—+—++++—++—+4—F+++
0 04 08 12 16 2 0 2.5 5 7.5 10
strain strain
B ()

Ewova 3. Awypdpparta tdong — mapapdpeoong yio: o)SRP 3X2-23-12, B)SRP 12X-23-12
kot y) SRP, CFRP kot yéAvBa omhMopudv.

Amo ta Staypappate Teong TopaUOPPMONG TPOKVITEL TO GUUTEPUGLLOL OTL 1|
OVEAQGTIKY EMUNKLVON TOV YoAvBdobeacpdtov sivor pkpn. [ivovron
AVTIANTTES Ol SPOPES TOV WIOTNTOV TOV dVO TOHTTOV XoALPIODPAGUATOV
1660 peta&h Tovg 660 Kot 6€ GYEoT e TOV XAALPO TOV OTMGUOV KOt LE TO
elbopata dvopaka.

3 ITPOZAIOPIZEMOXZ XYNAO®EIAX

[No mmv xoldtepn xotavomon tov  unyovicpov Pacer Tov  omoiov
emruyydvetol 1 gvicyvon Sopk®V ototyeiov and OnAcuévo Zkvpodeua,
pe v xpnon eEmtepikd epappolopevov cOHVIET®V LAIKOV, KTOG amd ToV
TPOGOIOPIGHO TOV VOU®V TACNG — TOPOUOPPOONS TOL OLETOLY TOL VAIKE
oVTE ATOLTEITOL KOl O TPOGOOPICUOS TOV VOU®V oL CYETICovVTOn HE TNV
ocuvepyosion TOvg HE TO  OokLPOdepa.  AkolovBwg Tmapovcidlovion
amOTEAECHATO amd TNV  Og0TEPN (ACT TOL TOPOVIOS EPEVLVNTIKOV
npoypaupatoc. Ewdwdtepa, yivovtor OoKipEG €AEYYOL TNG GLVAPELNG
yoAvBdodpacpdtov pe mplopatikd dokipe okvpodéuatoc. o Adyovg



oVYKPIoNG OOKIUALETOL EMIONG 1] GLVAPELN EAACUATOV AvOpako pE Opotlo
TPIoUATIKG OoKipo okVPodENaTog. ExTOg amd tnv ddvoun ouvaeslog
KOTOYPAPETAL KO 1) GUVOALKY] OAloONoN 6T Akpa Tov VAKOV gvioyvong. Ta
UEYEDM avTOYNG TOV KATAYPAPOVTOL CLYKPIVOVTOL LE avTioTol o HeyEom Ta
omoio. vmoAoyiloviow Pacel oyxécemv g O1eBvovg PipAoypagiag. Ot
KUPLOTEPEG TOPAUETPOL TOL UETARAALOVTAV OTO SOKipo mTov eAEYxOnkav
NTAV T0 UNKOG EMKOAANONG TOL VAKOV evioyvong (150mm and 300mm), To
TAATOG TOV VAKOU evioyvong (50mm and 80mm), o tHmOG TOL VAIKOV
evioyvong (eAdopatoa CFRP and SRP) kot 1 mowdtto okvpodépatog tmv
TpopatTik®v  otoyeiowv. H  motdtto  okvpodépotog emAéydnke  wg
TOPALETPOC TPOG OEPEHYVNON KAOMG GE OPIGUEVA TTPOTEIVOLEVO LLOVTEAD Y10,
TOV VTOAOYIGUO TG SVVOUNG GUVAPELNG OEV YPNOILOTTOLEITAL OPOG O 0TTO10G
vo AoauBdvel vwoOyn ™V TOOTNTO OGKLVPOOEUOTOS. XTI EVOTNTEG TOV
axoAovBovv divovtal mwivokeg, dlaypauptoTe Kol oxoMAaloviol To amoTeAE-
GLLOTOL TTOV TTPOKVIITOVY OO TIG TEIPOAUATIKEG OOKIUES CLVAPELNG TOV EYLVALY
KOl om0 TNV CLYKPION TGOV TIUOV OVTOV HE TIG oYE0elg G 01ebvoig
BipAoypapiag mov avapépovtal.

3.1 Ioiotytes viikawv

Mo 1 doxyég ovvhpelag ypnopwonombnkay ot dvo tHmor yoAvpdo-
DEACUATOV OV SOKIUAGOHNKAY GTO TPONYOVUEVO, TEIPAUOTO EPEAKVGLLOV
Kot eAdopota dvBpako pe pétpo elaoctikotnrog 160000MPa. Ot dvo
TOLOTNTEG GKVPOSEUNATOG TOL YPNCLULOTOMONKAY KOTaoKELATONKAY PAcEL
NG AOYIKNG OTL Y10 TO. TOALVMPOPA KTipla Tov Katackevalovtay tpv 30-40
€11 (PNOILOTOOVVTAY TOLOTNTA OKVPOdEUATOG B225, evdd otV yepupomot-
io ypnowomolovviay mowdTNTo okvpodépatog B450. To oxvpddeua,
KOVOVIKNG OVTOYNG, OV Tapdydnke oto mAaiclo g mapovoag epyaciog
elye péon kolwvdpkn Btk avroyn 21.98MPa kot e@elkvoTiKy] avtoyn
2.42MPa. To oxvpddepa LYNAOTEPNG avTtoyNG €ixe MHEOT KLAWVIPIKN
Otk avroyn 38.5MPa kot gpeikvotikn ovioyn 3.5MPa. To pétpo
eMoTIKOTNTOG Yo TIC 000 Topomdved TolOTNTEG CKLPOSEUATOS ANPOnKe
29GPa ko 33.7GPa, avtictoya.

3.2 Ileipouoatikés OOKIUES GUVOPELOS

o toug eréyyove ocuvdpelog dokipudodnkay cvvolkd 16 dokipo amod
OKLPOSEUN. XTO TPIGUOTIKA avTd doKipia Eyve emeEepyacio TG EXPAVELNG
Kol KoOAAMONKav pe pntivi tepdyto yoALPOOVPAGHOTOS KOl EAACUAT®V
avBpaxa. X10 &va dKpo To VAIKE oV e@appocOnkoy mepttuAiydnkay pe Vo
otpwoel; ovOpoakobedcopatog mpokeévor vo  eEacpaiiofel 0Tt Oa
00TOYNOEL TO GAAO AKPO TOL JdoKipiov ©T1o omoio elyov TomoBetnBel ot
petpntéc tov emunkvveenv (LVDT). H xoataypoen Ttov empunkdveewmv
YWOTOV HE KIVNUOTOYPAPNOY TV eVOEIEEMV TV POATOUETPOV TOL NTAV
ouvdedepéva. e avTd To. Opyava. £To 1010 TAGVO KIVIUATOYPOPOLVTOV Ol



evoeléelg e ovvaung. Amd Tig evoeiEelg TV opydvev  Eytvav  To
Stypbppoto dSOVOUNG — emUnKLuveng o OAa ta dokipa. H mepapotikn
otatagn Kot To GYIOTe V0 SOKIUI®V TOPoVGLAlovTol 6TV eKOVA 4.

Ewova 4. Teviky amoyn mepopatikig Owdtaéng SoKudv GUVAPENS Kot
GKOPLPTLOTO OVTITPOCOTEVTIKMOV SOKIUIOY

2tov wivako 2 meptypdeovtol to. dokipe mov eAEyyOnKav, Kot Topovcid-
Covtar  to  wvpudtepa  amoteréoupato. [a  TIg  mOpOpETpovg OV
petafaiiovtay oto dokipe Tov vIoPANONKay 6e doKipéS cuvdpetag (direct
shear tests) mpokOTTOLV YPNOIUN GVUTEPAGHOTO and TV enelepyacio TV
LETPNOEWV. Xg OAEC TIC OOKIUEG TPOEKLYE GOPNG AVEAAGTIKOG KAASOG (Le
oxe06V 6TafePN TN SVVOLT) KOTA TNV ACTOYI0 TOV UNYOVIGHOD CUVAPELOG.

Tomog viikod: Ta CFRP emédeiéav peyoidtepn katd péco 6po avtoyn
évavtt amokoAnong amd ta SRP. Ewwotepa n péon dbvaun amokdAAnong
v to. CFRP ftav 37.45kN évavtt 27.7 kN yia too SRP12 ko 29.0kN yu ta
SRP3X2. H péon svvaun amokdAinong v to. SRP cuvoikd frav 28.35
kN, dniadn mepinmov 10 75% g d0vaung arokoiinong twv CFRP.

ITAarog abvBetov viikod: To mAdtog tov chvBetov VAKOV Ppébnke va
emnpedlel coemg Vv Ovvaun amokoAinonc. Mo ta dokip pe mAdTog
ovvBetov VAIKOL 80mm 1 péon dvvaun amokdAinong petpronie 41.13kN
eved Yy Tor dokipo pe mAdtog ohvBetov vAkov S0mm m péon dvvaun
amokOAAnong petpnonke 28.35kN (SRP12 27.7kN, SRP3X2 29.0kN).
Mpnxog odvBetov viikod: To SOEOPETIKO PNKOG TOL GUVOETOVL VAIKOV
(300mm kot 150mm) dev PBpédnke va emnpedler onuovTkd v dvvoun
amokOAAnons. o ta dokipa pe pnkog ovvBetov vAKOL 300mm n péon
dvvaun amokoAinong petpnonke 34.38kN evd yio o dokipa pe UNAKog
ovvBeTov LAIKOL 150mm M péon dvvaun amokdAAnong petpndnke 33.26kN.



Avtd odelyvel mwg Yy KaBe mepimtmon  ovvOetov  LMKOL  TTOV
YPNOUOTOMONKE TO EVEPYD UNKOG OyKOP®ONG NTOV KAT® ard 150mm, tiun
n omoia eivarl cOpEwVN pe v o1ebvn Piioypapio.

Emunxoven amoxoiinong: T toug Tpelg TOmovg cHVOET®V LAIKOV OV
dokipdodnkay Tposkvyav cageic dSloPopéc oV emUnKvuvon actoyiog. o
to. CFRP 1 péon empunkovon actoyiog nrav 0.52mm, yio to SRP12 n péon
emunkovon actoyiog Ntav 0.95mm kot yio o SRP3X2 n avtictoyn tyun
Nrav 0.71mm. Avtég ot Spopég OTIOAOYOUVTOL OO TIS OPOPES OTO
pétpo eraotikotntag twv CFRP kot SRP12, SRP3X2 o1 omoieg petprinkav
Ko 500N Kav To TavV.

[Tivakac 2. Amotehéouota EAEYY®V GUVAPELNC.

, fcm/ fctm L x bg Tomog 0.5P;o Stot/Stot,u
Aoxipo Yhiros
MPa mm x mm KOV kN mm
CFRP-5X15NS 22.0/2.4 50x150 CFRP 19.0 0.38/0.52
CFRP-5X30NS 22.02.4 50x300 CFRP 18.5 0.50/0.70
SRP12-5X15NS 22.02.4 50x150 SRP12X 13.7 1.09/1.25
SRP12-5X30NS 22.0/2.4 50x300 SRP12X 13.5 0.55/1.11
SRP12-8X15NS 22.0/2.4 80x150 SRP12X 19.0 0.55/ ---

SRP12-8X30NS 22.0/2.4 80x300 SRP12X 21.0 0.58/0.99
SRP3X2-5X15NS 22.0/2.4 50x150 SRP3X2 15.0 0.45/0.56

SRP3X2-5X30NS 22.0/2.4 50x300 SRP3X2 14.0 --- /0.60
SRP3X2-8X15NS 22.0/2.4 80x150 SRP3X2 20.3 0.37/0.79
SRP3X2-8X30NS 22.02.4 80x300 SRP3X2 22.0 1.29/1.28
CFRP-5X15HS 38.5/3.5 50x150 CFRP 18.7 0.21/0.25
CFRP-5X30HS 38.5/3.5 50x300 CFRP 18.8 0.23/0.60

SRP12-5X15HS 38.5/3.5 50x150 SRP12X 13.8 0.23/0.51
SRP12-5X30HS 38.5/3.5 50%x300 SRP12X 14.5 0.51/1.29
SRP3X2-5X15HS 38.5/3.5 50x150 SRP3X2 13.8 ---/0.50
SRP3X2-5X30HS 38.5/3.5 50%x300 SRP3X2 15.3 0.28/0.54

Sior: ZUVOAKT] OMGONGON VAIKOD. Sior i ZVVOAIKY OAlGONOT aoTO)l0G VAKOD.

Towotnto. okvpodéuaTog: TOUPOVO UE TO 1GYVDOVIO OVOADTIKO HOVTEAQ M
avénon ™G avioyng o€ cuvdeelo Ogv givarl avdioyn g avEnong g
aVTOYNG NG Tol0TNTAG oKLPodEuatos. H cvoyétion avt mpénetl va yiveton
HE TNV EQEAKVOTIKN OVTOY] TOL OKLPOOEUOTOG Kot dwitepo pe v



EMPOVELNKT] EPEAKVOTIKY] avtoyn. Emiong oe opiopéva avarlvTikd HoviéAa
OEV YPNOCLUOTOIEITUL MG TAPAUETPOS 1] AVTOYN TOV GKVPOOELOTOG.

Piot(kN)  5X15NS, bx1:50x150(mm)
50 T
40 CFRP
SRP3 SRP12
.t
0.6 0.9 12 15
Stot,u(mm)
Piot(kN)  8X15NS, bxI:80x150(mm)
50 T
40 SRP12 SRP3
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
Stot u(mm)
Piot(kN)  5X15HS, bxI:50x150(mm)
50 T ‘
40 CFTP
30 SRP12
] I
1 SRP3
20 1
10 1
0 ] +
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Stot,u(mm)

Po(kN)  5X30NS, bxI:50x300(mm)
50 T ‘
w0i CFRP
1 L —r
0¥ SRP3 SRP12
I — I
1 —
20 4
10 ]
0 A
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
Stot,u(MM)
Piot(KN) 8X30NS, bxI:80x300(mm)
50 T
L SRP3
40 ¥ -
[ SRP12
30+
20¢
10 4
0 F———
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
stol.u(mm)
Piot(kN)  5X30HS, bx1:50x300(mm)
50 T ‘
40 I CFRP
[ SRP3 .
30F
20§
10
0
0 0.3 0.6 0.9 12 15
Slot,u(mm)

Ewova 5. Awaypdppoto cuvolMkng dSOVOUNG GUVAPELNS — GUVOALKNG LETATOTIONG



Agdopévov OTL Ol HEYIOTEG OVTOYEC MOV EMESEEOV TO OOKIHO Yo TO
OKLPOJEUD. KOVOVIKNG OvTOoyNG mpooeyyilovial 1KovomomTikd omd To
VOAVLTIKO TPpOCOpOI®paTe TG OeBvoie Piproypagiog, emyelpeitor o
VTOAOYIGUOG TG  OVIOYNG O©€  GUVAQEW Yyl To  JOKipo  mov
KOTOOKELAGON KAV e GKUPOSEUD VYNANG OVTOYNG.

Ymv Ewéva 5 dlvovror ta dwypdupata cvvoitkng dvvaung (P —
GUVOMKNG LETATOMIONG ACTOYING (Storu) YO TO SOKIHIO TOVL dOoKIHAGONKAV.
[Mvetol kotdAANAN opadoTOINGN MG TPOG TO YIVOUEVO TOV TAATOVS LE TO
unkog tov ovvhetov vAkov. Tovileton 6Tl 6Tl TOPATAVED StoyPAELLLOTO T
aVTOYN TNG GLVAPELNG EKEPALETOL e OVVOUN Kot Ol LE KATOL0 100OVVOUN
tdomn cvvdpelag “P/(Le.br)” emeidn oev vdpyel pia kovd amodektn néBodog
Yy Tov KaBopiopd tov gvepyov pnkovg “Le” kot To unKog avtd opileton
SlopopeTIKA o€ KA avaivtikd povtéro. Emiong €xel Ppebel 6T1  avénom
™G avtoyng oev eivan amevbeiag avaioyn e avENoNG Tov TAATOLS TOV
WOTTAMGUEVOL ToALHEPOVC. Ta Toug moapamdve Adyovg dev avdystor 1
SOvVoUn CLVAPELNG G 1G00VVAUN TACT GLVAPELNG KOOMS TO OLOYPALLLOTOL
oL B0l TPOEKVLTITAY GE QLTI TNV TEPIMTOON OV Ol NTAV AUESH GLYKPIGLULAL
UETOED TOVG.

4 EAEI'’XOX METPHXEQN ME APIOGMHTIKA ITPOXOMOIQMATA

4.1 Iopovaioon twv Oemwpoduevwy mpocopoImuaTOY

Ta povtéla mov mapovcidloviol mopaKaT® olepevvinKay omd Tovg
Toutanji et al. (2007) yw TOV LTOAOYICUO TNG SVVAUNG GLVAPELNG. TNV
TOPOVCO, EPYOCIO TO LOVTEAN AVTE ANEONKAY amd TNV Epyacio oVTy.

Chen and Teng (2001)
P, =0.4278, B F.bcL, ()

2-br
be . .
. ﬁL :11fL2Le, ﬂL =Sll’1E1fL<Le (2)

be
1+ b, €

Neubauer and Rostasy (1999), and Tpravtagdirov (2003)
P, =0.64kbgo/Estpfo ifL> L 3)

L .
Pu = 0.64kfbf1,Eftffctm L—[2 —LLJ if L<L. (4)

(S (5]



)

Yang et al. (2001), a6 Toutanji et al. (2007)

Et
P, :(0.5+0.08 f jLebf(o.Sfctm), L=100mm (6)

ctm

Yuan and Wu (1999), and Toutanji et al. (2007)

beEst
p, = [2EeteGey o, _DeErte ™
l+(lY bCECtC

4.2 ApiQuntikég ovykpioels

o ta 1éooepa emAeypéva HoviéAa YIVETOL O LIOAOYICUOG TNG OVTOYNG
CUVAPES TOV OOKIW®V NG Tapovoag €PYOCIOG, KOU TO OTOTEAEGLOTO
TOPOVCIALOVTOL GTOV TIVAKO TOL OKOAOVOEL.

[Mivaxag 3. Avtoyxég ovvaeelng Ommg mpofkvyoav amd To Oewpodueva
npocopotdpata (e§lomoetg 1 — 7) kot amd TG SOKIUES.

Pu (1) Pu (3»4) Pu (6) Pu (7) O-SPtot,experiment

SPECIMEN N)
CFRP-5X15NS 18.6 25.1 16.7 16.9 19.0
CFRP-5X30NS 20.3 26.7 16.7 16.9 18.5
SRP12-5X15NS 13.3 17.5 12.0 11.2 13.7
SRP12-5X30NS 13.3 17.5 12.0 11.2 13.5
SRP12-8X15NS 17.4 243 19.2 17.9 19.0
SRP12-8X30NS 17.4 243 19.2 17.9 21.0
SRP3X2-5X15NS 14.4 18.9 12.7 12.1 15.0
SRP3X2-5X30NS 14.4 18.9 12.7 12.1 14.0
SRP3X2-8X15NS 18.7 26.2 20.3 19.2 20.3
SRP3X2-8X30NS 18.7 26.2 20.3 19.2 22.0

CFRP-5X15HS 22.7 32.1 20.8 16.9 18.7



CFRP-5X30HS 233 32.1 20.8 16.9 18.8
SRP12-5X15HS 15.3 21.1 15.1 11.2 13.8
SRP12-5X30HS 15.3 21.1 15.1 11.2 14.5
SRP3X2-5X15HS 16.5 22.8 16.0 12.1 13.8
SRP3X2-5X30HS 16.5 22.8 16.0 12.1 15.3

AxoAo0Bmg divoviar 6e cuYKPTIKG dtaypdupoto ot THég tov mivako 3.
Onwg mpoxvntel and tov mivaka 3 kot v Ewova 6, to poviéra mov
npotetvovral and toug Chen kot Teng (2001) xat and Tovg Yang et al. 2001,
dtvouv v KoAOTEPT TPOGEYYIoN YL OAOVLG TOVG TUTOLG TV CLVOETWV
VAMK®OV TOV doKidcOnKav.

. CHEN & TENG 2001 NEUBAUER & ROSTASY 1999
35 T
1 o
230 ] 30 ¢
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a ] & 1 oo
W20 ] o ] o
8 jDD LI8J 20 m
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Ewodva 6. ZOyKpion TV TEPALATIKOV LETPNCEMV LE TIG AVTOYEG GE CLVAPELD TOV
Oe@POVLEVOV OVIAVTIKAOV TPOGOUOLOUATOV.




5 XYMIIEPAXMATA

AxoAo0Bmg TapovstalovTol KATOol GUUTEPAGLOTO TOV TPOEKLWYOV O TIC
TPOTEG SOKIUES TOV VAIKOV avt®dv. Koatd tnv dokiun €peAkuopov tomv
CFRP ot SRP mpémer to mAdtog Tov SoKyimv vo glval onupovtikd
UIKPOTEPO ad TO UNKOG TOVG. Me ToV TpOTO avTdV 1 ayKOP®OOT TOL VALKOD
elval O OMOTEAEGUOTIKY KOl HEUDVOVIOL TO COAApOTA AOY® aBEANTOV
exkevipottov. I[lpv T1g SoKIEG €PEAKVGHOD  OmOUTEITOL KOTAAANAN
TpoePYacic TOV EANCUATOV TPOKEWEVOL VO AEVOOOV  VITAPYOLGES
avoOUaAieg TG pnTivg, HETPNON TNG KOTAKOPLOOTNTOS TOV OKUOV TOV
doKIimV Kot ELeYXOG TOL AEOVA TOV JOKIUIOL Ge GYEoT Le ToV AEova TG
duwataéne epeikvcpov. Kot vy tovg 600 tOmovg yoAivBooieacUdTov mov
doKipuacOnkay ta dokipia pe pntivn mapovoidlovv katd pécov 6po 25%
avénomn avtoyng oe oxéon pe to dokipa xwpig pntivn. Avtd amodidetal
OTNV OVOKOTOVOUY TNG €VIOONG TOV EMEPYETAL OTN OLUTOUN TOL LAIKOV
avToV pécm g pntivng. H avaywyn €yve, Kot oTig 800 TEPMTMOGELS, OTIG
dloTAoElS TOV eAdopatog pe pntivn. Ta ehdopota tov xaAvpdobeacudtoy
€YOUV ONUOVTIKA YOUNAOTEPN TAOM 0O0TOoYidG Omd To E€AACHOTO TV
avOpaKODQAGUATOV KOl CNUAVTIKE HeyoADTEPN omd 0VTH TOL YOAVPa TV
OmMGU®OV. Avtd €rel G OMOTEAEGUO. TNV UEIMON NG OVOTTUGGOUEVNG
Tong oV JEMPAVELD. VAIKOD - GKLPOOEUOTOC KOL TNV OTOATNOT Yo
pikpotepa UNKn aykvpmons. To dtbypoppo Tdong — mTopopUOpP®oNS TV
YOAVPOOVPASUAT®V TaPOLGLALEL kPO KAAOO OVEAUGTIKNG TOPAUOPPOONG,.
O avtiotoyyog kKAGdog twv CFRPs mov sivar guBoypappoc. H empumxuvon
Opavonc twv SRP and CFRPs Bpébnie va éxel mapopoleg e, eved to
pETPO eAaoTIKOTNTAG Elvan onuavTikd peyadvtepo yia ta eddopato CFRP.
To yaAivBoovpacpo tomov 3X2 &yel peyoAHTEPO UETPO ELOCTIKOTNTOG KO
tdomn Bpavong and 1o yaAvpdovpacua tomov 12X.

Ao tic dokpég eAéyyov ouvvapswng mpoékvye OtL T CFRP eméoei&av
peyoAvtepn Katd péco 6po avtoyn Evovit arokoiinong and to. SRP. Avtd
0PelAeTOl OTO GNUOVTIKG VYNAOTEPO UETPO EAACTIKOTNTOG TOV EAAGUATOV
dvBpaka Evavtt Tov yaAvpdobeacudtov. To TAdTog Tov GHVOETOL VALKOD
Bpétnke va emnpedler capmg v dvvaun omokdAinong. To diapopetikd
UAKOG Tov ovVOETOV VAKOV, TEPO amd TO €vepYd UNKOG EMKOAANOMG
(300mm ko 150mm) dev Bpébnie va ennpedlet Tnv dHvoun omokOAANoNG.
Mo toug Tpelg Tmovg cHVOETOY LAMK®OV oV JoKIUAcONKOV Tposkuyav
cOQElC OPOPEG OTNV EMUNKLVON Yo TV omoia emNABe 1 amokOAAnon
actoyiog AOY® TOov OloQopeTikoy UETpoL ehaotikOTNTag. Katd v
OVOALTIKY OTOTIUNGON TOV SUVAUE®V GUVAPELNSG, KOADTEPN TPOGEYYIoN Y1
OAeg TIG doKIUEG OV Eyvav emitebyOnke pe To Tpocsopotdpata Twv Chen
and Teng (2001) kot tov Yang et al (2001). T'w T1Ig 0Vo moOLOTNTEG
OKVPOSEUATOG TTOL YpNooToOnke 1 abEnon g OMITIKNG avToyxnS nToV
75%, M adénon g ePEAKVOTIKNG ovToyng Ntav 45% kot n avénon g
avVTOYNG TNG SLVAPELNS, OTMG TPoskvye amod Tig elomaels (1) kan (6), nTav



nepinov 20%. L1ig mePAPaTIKES O0KLUES dramotdbnke pkpr| avénon 5%, n
omoio. opeidetar oV YpPNoMN UN KATGAAANAOL TPOTOL aEaAipeoNS NG
TOUEVTOEMOEP OGS (LEBOSOG Tp1Peiov).

XHMEIQXH

Ta n(xp(u(on:w ocvppora xpnotuonmouth oTNV epyocio avtn:
TAATOG TOV TPIGOTOG GKVPOOELOTOG

bf = TAGTOG TOV IVOTTMGUEVOD TOAVUEPOVG

E. = UETPO EAACTIKOTNTOC GKUPOOELOTOG

E¢ = HETPO EAOCTIKOTNTOC TOV VOTAIGUEVOL TTOAVUEPOVS
e = OMITIKN AVTOYN CKLPOSEUATOC

fem = Méon OAmtikn avtoyn okvpodépatog (KOAvdpog 30x15¢ex.)
fom = EQEAKVOTIKN OVTOYN CKLPOSEUATOC

Ge = gvépyeln Opavong ava povdoa emupaveiog

ke = OLVTEAECTNG YEMUETPIOG

L = UNKOG ayKOP®ONG

L. = gvePYO UNKOG QLyKVPWONG

Py = dOVOUN CLVAPELNG

te = 7i0G TOV TPIGHOTOG GKVPOOELOTOG

te = 7iY0G TOV VOTMGUEVOD TOAVUEPOVG

Br, B = oVLVTEAEGTEG TOL UKOLG AYKVPWOONG

Bp, Bw = ovviekeotég mAdTOVG

6 EYXAPIXTIEX

2mv mapovoa epyacio mopovstdlovtal o V0 TPAOTO UEPT EPELVNTIKOV
TpoypaupaToc TPV @doemv. To  gpeuvnTIKO  OVTO  TPOYPOLLLLLOL
ocvyypnuatodoteitar katd 67.5% ond 10 Evponaiké Kowovikdé Tapueio,
katd 22.5% an6d v I.T.E.T. ot0 mAaicio tov Métpov 8.3 tov EILAN.- T
K.ILE. xot xatd 10% and v etarpeio Sika — Hellas. H gpevvntikn opdda
eKQPPALEL TIG EVYOPLOTIES TNG GTOVS TOPATAVED POPELS.
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