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ΠΔΡΗΛΖΨΖ: Ζ παξνύζα εξγαζία κειεηά ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη 
ζπλάθεηα κε ην ζθπξόδεκα ξάβδσλ από ζύλζεηα πιηθά (Fibre Reinforced 
Polymers, FRP) ζε επηηαρπλόκελεο θαηαζηάζεηο πεξηβαιινληηθήο έθζεζεο 
θαη πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Δμεηάδεηαη αξρηθά ε επίδξαζε ηνπ λεξνύ θαη  
αιθαιηθνύ δηαιύκαηνο ζεξκνθξαζίαο 15-20ºC ζηε ζπλάθεηα, κε δνθηκέο 
εμόιθεπζεο γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο πεξηόδνπο (30, 120 θαη 240 
εκεξώλ) ζε κηα ζεηξά ζεξκνθξαζηώλ (20-120ºC). Μεηέπεηηα κειεηάηαη ε 
εθειθπζηηθή αληνρή θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηξηώλ ηύπσλ ξάβδσλ FRP 
βπζηζκέλσλ ζε αιθαιηθό δηάιπκα ζεξκνθξαζίαο 60ºC γηα ηηο ίδηεο ρξνληθέο 
πεξηόδνπο. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη ε ζπλάθεηα δελ επεξεάδεηαη από 
ην πεξηβάιινλ ζε αληίζεζε κε ηε ίδηα ηελ ξάβδν ε νπνία θαηαπνλείηαη 
ζεκαληηθά. Καη ζηηο δπν πεξηπηώζεηο ε ζεξκνθξαζία δνθηκώλ επηθέξεη 
ζεκαληηθή κείσζε ζηηο ηδηόηεηεο πνπ εμεηάδνληαη. Ζ θύζε ηεο πνιπκεξνύο 
κήηξαο  θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκό ην κέγεζνο θαη ην πνζνζηό 
θαηαπόλεζεο ησλ ξάβδσλ ελώ ν κεραληζκόο θαηαπόλεζεο θαίλεηαη λα 
είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ κεηαθνξά ηάζεο κεηαμύ ηλώλ θαη κήηξαο κέζα 
ζην ίδην ην ζύλζεην πιηθό.    

 



1. ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Μηα ζεκαληηθή πξόθιεζε πνπ αληηκεησπίδεη ν θαηαζθεπαζηηθόο ηνκέαο 
ζήκεξα είλαη ε γήξαλζε ησλ ππνδνκώλ ιόγσ ηεο δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα 
ελίζρπζεο. Ο κεραληζκόο γήξαλζεο ησλ δνκηθώλ ζηνηρείσλ νθείιεηαη ζηε 
κεηαθνξά πγξαζίαο θαη επηβιαβώλ ρεκηθώλ νπζηώλ ζηνλ ράιπβα κέζσ ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο. Μεηαμύ ησλ πιηθώλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα λα 
αληηζηαζνύλ ζηελ δηάβξσζε είλαη ηα εληζρπκέλα κε ίλεο πάινπ πνιπκεξή 
(FRP) πιηθά [Lees J.M., 2001]. Ζ ρξήζε ζύλζεησλ πιηθώλ ππό ηε κνξθή 
ξάβδσλ ελίζρπζεο ζθπξνδέκαηνο σο ελαιιαθηηθή ιύζε ηνπ παξαδνζηαθνύ 
ράιπβα ελίζρπζεο έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα όπσο γηα παξάδεηγκα ην όηη 
ην πιηθό έρεη κεγάιε εθειθπζηηθή αληνρή, είλαη ζρεηηθά ειαθξύ θαη 
αληηδηαβξσηηθό [Hamilton H.R., 2000].  
     Τπάξρεη σζηόζν αλάγθε δεκηνπξγίαο θαη αμηνιόγεζεο πεηξακαηηθώλ 
δεδνκέλσλ από ηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα θαη γεληθόηεξα ηνλ 
θαηαζθεπαζηηθό θιάδν όζνλ αθνξά ηε δνκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ξάβδσλ 
FRP. ΢εκαληηθή είλαη ε δηεξεύλεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ξάβδσλ FRP 
θαηόπηλ έθζεζεο ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Σν πςειό pH ηνπ δηαιύκαηνο 
πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
κπνξεί λα πξνθαιέζεη ρεκηθή επίζεζε θαηά ησλ ηλώλ κε απνηέιεζκα ηελ 
εμαζζέλεζε ηνπο [Micelli F., 2004]. Δπίζεο ζεκαληηθή ζεσξείηαη ε 
ζπλάθεηα κεηαμύ FRP ξάβδσλ θαη ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία δηαθέξεη 
πνηνηηθά θαη πνζνηηθά από απηή κεηαμύ ράιπβα θαη ζθπξνδέκαηνο 
[Takewaka K.,1996]. Ζ ζπλάθεηα απνηειεί έλα από ηα θύξηα 
ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαζθεπώλ από 
νπιηζκέλν ζθπξόδεκα.  
     O ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα κειεηήζεη ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

θαηλόκελσλ πνπ αλαθέξζεθαλ. Μεραληθέο ηδηόηεηεο όπσο ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ξάβδσλ εμεηάδνληαη θαζώο 

θαη νη δύν ζεσξνύληαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο ζηε δνκηθή αθεξαηόηεηα ηνπ 

νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπηπιένλ ε ζπλάθεηα κεηαμύ ησλ ξάβδσλ θαη 

θύβσλ ζθπξνδέκαηνο αμηνινγείηαη κέζσ πεηξακάησλ εμόιθεπζεο ζε 

θύβνπο αθκήο 100mm κεηά από καθξνπξόζεζκε έθζεζε ζε  λεξό θαζώο 

θαη ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Όιεο νη δνθηκέο  πξαγκαηνπνηνύληαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο 20 κε 120ºC.  

2. ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΜΔΘΟΓΟΗ 

2.1 Τλικά  
 
΢ηε παξνύζα κειέηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία είδε ξάβδσλ FRP κε ηνπο 
θσδηθνύο G1, G2 θαη G3 όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1. Οη ξάβδνη ηύπνπ G1 



θαη G2 πξνκεζεύηεθαλ από ηελ εηαηξεία Hughes Brothers, Inc. ελώ νη 
ξάβδνη ηύπνπ G3 από ηελ εηαηξεία Marshall Industries Composites, Inc. Οη 
ξάβδνη ηύπνπ G1 απνηεινύληαη από ππξήλα κνλνθαηεπζπληηθώλ ηλώλ 
γπαιηνύ (Δ-glass) κε ειηθνεηδή πεξηέιημε, πνιπκεξή κήηξα από πνιπεζηέξα 
θαη εμσηεξηθή θνθθώδε επηθάιπςε.  
     Οη ξάβδνη ηύπνπ G2 έρνπλ αθξηβώο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε κόλε 
δηαθνξά ηελ πνιπκεξή κήηξα ε νπνία είλαη βηλπιεζηέξαο.  Οη ξάβδνη G3 
απνηεινύληαη από κνλνθαηεπζπληηθέο ίλεο γπαιηνύ (Δ-glass) θαη 
βπληιεζηέξα. Δπίζεο θεξακηθέο ίλεο ζε ζπεηξνεηδή κνξθή είλαη 
ηνπνζεηεκέλεο  ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ξάβδσλ G3. ΢ε όιεο ηηο 
ξάβδνπο νη αλαινγία όγθνπ ηλώλ θαη ξεηίλεο είλαη 60% πξνο 40% 
αληίζηνηρα.  
     Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ εμόιθεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 372kg 
ηζηκέληνπ Πόξηιαλη (OPC). Ωο αδξαλή  ρξεζηκνπνηήζεθε άκκνο ιαηνκείνπ 
(542kg) γλσζηήο θνθθνκεηξηθήο δηαβάζκηζεο 250κm<d<4mm θαζώο θαη 
1333kg ραιίθη 10mm. Ωο λεξό αλάκημεο (160lt) ρξεζηκνπνηήζεθε λεξό από 
ην δίθηπν ύδξεπζεο ηνπ Λνλδίλνπ ζηε Μ. Βξεηαλία. Απηέο νη αλαινγίεο 
ηζνδπλακνύλ κε ζιηπηηθή αληνρή θύβνπ ηεο ηάμεσο ησλ 40MPa έπεηηα από 
28 κέξεο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1. Οη ηύπνη ξάβδσλ από ζύλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

2.2 Πειπαμαηικέρ Μέθοδοι 
 
Γνθηκέο εμόιθεπζεο εθηειέζζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα κεηξεζεί ε ζπλάθεηα 
κεηαμύ ξάβδσλ θαη ζθπξνδέκαηνο. Οη δνθηκέο εθηειέζζεθαλ γηα ηηο 
ξάβδνπο ηύπνπ G1 βπζηζκέλεο ζην θέληξν θύβσλ ζθπξνδέκαηνο αθκήο 
100mm. Οη ξάβδνη δηακέηξνπ, 12mm, θόπεθαλ ζε κήθε ησλ 400mm. Σν 
ζπλδεκέλν κήθνο ήηαλ 5 θνξέο ε δηάκεηξνο ησλ ξάβδσλ FRP. ΢αξάληα 
ρηιηνζηά από ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ θύβνπ θαη κε θαηεύζπλζε πξνο ην 
θέληξν ηνπ, ρξεζηκνπνηήζεθε επηθάιπςε γξάζνπ γηα λα απνηξαπεί ε 
ζύλδεζε ηεο ξάβδνπ κε ην ζθπξόδεκα. Ζ εθειθπζηηθή θόξηηζε 
εθαξκόζζεθε ζε κεραλή εθειθπζκνύ Schenck κε θειί θόξηηζεο 100 kN θαη 
θνύξλν κε κέγηζηε απόδνζε ζεξκνθξαζίαο 250ºC. Ο ξπζκόο θόξηηζεο ήηαλ 



1mm/min. Γηα ηε δνθηκή εμόιθεπζεο νη ξάβδνη αγθπξώζεθαλ από  ηηο 
ζηαγόλεο  κεραλήο ελώ νη ηζηκεληέληνη θύβνη ζηεξεώζεθαλ ζε εηδηθό 
πιαίζην. Γνθηκέο εμόιθεπζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα εθηεζεηκέλα 
ζε δπν πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Σν έλα αθνξνύζε  καθξνπξόζεζκε 
έθζεζε ζε λεξό (pH 7) θαη ην άιιν ζε αιθαιηθό δηάιπκα NaOH (pH 12.5), 
γηα 30, 120 ή 240 εκέξεο. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνύ θαη ηνπ αιθαιηθνύ 
δηαιύκαηνο ήηαλ 15-20ºC. Σα πεηξάκαηα εμόιθεπζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 
ζε ζεξκνθξαζίεο 20-120ºC. ΢ε θάζε ζεηξά ζεξκνθξαζίαο πέληε δείγκαηα 
εμεηάζηεθαλ θαη αμηνινγήζεθαλ. 
     Γνθηκέο εθειθπζκνύ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο FRP ξάβδνπο ζε έλα 
ζπγθεθξηκέλν ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ζύκθσλα κε ηηο ππνδείμεηο ηνπ JSC 
1992 [Japanese Society of Civil Engineers, 1992]. Σν κήθνο ηεο θάζε 
ξάβδνπ ήηαλ 40 θνξέο ε δηάκεηξνο (θ) κε επηπιένλ 100mm, δειαδή 
580mm. Οη άθξεο ηεο θάζε ξάβδνπ θαιύθζεθαλ κε ζσιήλα ραιθνύ ζε 
κήθνο 70mm γηα απνθπγή αζηνρίαο ηνπ πιηθνύ ζηηο ζηαγόλεο ηεο κεραλήο 
εθειθπζκνύ. Οη ζηαγόλεο αγθύξσζαλ ηα δνθίκηα έηζη ώζηε λα κελ 
νιηζζαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα θόξηηζεο. Σν κήθνο αγθύξσζεο ήηαλ 60mm 
ζε θάζε άθξν έρνληαο σθέιηκν κήθνο δνθηκίνπ 460mm. Ζ επηκήθπλζε ησλ 
ξάβδσλ κεηξήζεθε κε θαηάιιεια κεθπλζεόκεηξα ηνπνζεηεκέλα ζην 
θεληξηθό ηκήκα ηεο θάζε ξάβδνπ. Ζ ζεξκνθξαζία κεηξήζεθε κε 
ζεξκνζηνηρεία ηνπνζεηεκέλα ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ.  

3. ΜΔΣΡΖ΢ΔΗ΢ ΚΑΗ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1 Πειπάμαηα Εξόλκεςζηρ 
 
Σα απνηειέζκαηα από ηα πεηξάκαηα εμόιθεπζεο δίλνληαη ζην Πίλαθα 1. Ζ 
θόξηηζε κεηξήζεθε από ην ειεθηξνληθό θειί θόξηηζεο ηεο κεραλήο. Ζ κέζε 
δηαηκεηηθή ηάζε ζπλάθεηαο ππνινγίζηεθε από ηελ εμίζσζε (1): 

 
                             (1) 

 
όπνπ P= δύλακε ζπλάθεηαο, 2r= δηάκεηξνο θαη lb= κήθνο ξάβδνπ κέζα ζην 
θύβν. Ζ δηαηκεηηθή ηάζε πνπ ππνινγίζζεθε ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (1) 
είλαη ε κέγηζηε αξηζκεηηθή ηηκή ζπλάθεηαο ζηελ πεξηνρή αγθύξσζεο θαη 
δείρλεη ηηκέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη κόλν γηα ιόγνπο ζύγθξηζεο.   
     ΢ηελ Δηθόλα 2 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζπλάθεηαο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο 
γηα ηα δείγκαηα ηα νπνία εθηέζεθαλ ζε λεξό θαη γηα ηα δείγκαηα ηα νπνία 
εθηέζεθαλ ζε αιθαιηθό δηάιπκα γηα 28, 120 θαη 240 κέξεο. Σα 
απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ εμόιθεπζεο δείρλνπλ όηη ε ζπλάθεηα 
κεηώλεηαη θαζώο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. Γύν ηύπνη αζηνρίαο 
παξαηεξήζεθαλ. Απόζπαζε ηεο ξάβδνπ από ηνλ θύβν θαη δηαρσξηζκόο ηνπ 
ηζηκεληέληνπ θύβνπ θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ. 
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Πίλαθαο 1. Απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ εμόιθεπζεο 

Περιβάλλον 
Βύθιζης ηων 
Γειγμάηων ζε 
Θερμοκραζία 

 15-20ºC 

Θερμοκραζία 
Γοκιμής (ºC) 

 
 
 

Ανηοτή 
΢σνάθειας 
(MPa) για 
30 Μέρες 
Έκθεζης 

Ανηοτή 
΢σνάθειας 
(MPa) για 
120 Μέρες 
Έκθεζης 

Ανηοτή 
΢σνάθειας 
(MPa) για 
240 Μέρες 
Έκθεζης 

Νερό 20 9,9 ± 2,5   14,36 ± 1,2 16,37 ± 2,0 

  40 9,71 ± 1,3 12,09 ± 1,3 15,57 ± 1,4 

  60 9,11 ± 2,0 11,27 ± 1,4 14,11 ± 1,1 

  80 9,02 ± 1,9 9,7 ± 1,5 13,33 ± 0,4 

  100 6,39 ± 1,2 8,83 ± 1,1 11,67 ± 2,0 

  120 6,13 ± 1,5 6,76 ± 1,2 8,73 ± 2,0 

Αλκαλικό Γιάλσμα 20 10,14 ± 1,5 13,65 ± 2,0 15,07 ± 1,9 

  40 9,17 ± 2,1 12,27 ± 1,8 14,17 ± 2,0 

  60 9,33 ± 2,3 11,65 ± 2,1 14,11 ± 1,3 

  80 9,13 ± 1,9 10,11 ± 1,9 12,93 ± 2,0 

  100 4,83 ± 2,0 9,04 ± 0,9 10,33 ± 1,6 

  120 5,02 ± 1,5 6,56 ± 0,7 7,34 ± 1,2 

 
Σα απνηειέζκαηα δνθηκώλ ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, δει. 20, 40 θαη 
60ºC παξνπζίαζαλ αύμεζε ζηε αληνρή ζπλάθεηαο πεξηζζόηεξν από 40% 
κεηά από 8 κήλεο έθζεζεο ζπγθξηλόκελα κε ηνλ 1 κήλα ζην λεξό θαη ζην 
αιθαιηθό δηάιπκα.  ΢ηηο πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, δει. 80, 100 θαη 120ºC 
ε ζπλάθεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ βπζίζηεθαλ γηα 240 εκέξεο ήηαλ 10-30% 
κεγαιύηεξε από όηη γηα εθείλα ηα δείγκαηα πνπ βπζίζηεθαλ γηα 1 κήλα. 
Έηζη, ε κείσζε ηεο ζπλάθεηαο γηα όια ηα δείγκαηα εκθαλίδεηαη λα 
εμαξηάηαη πξσηίζησο από ηε ζεξκνθξαζία πνπ έιαβε κέξνο ε δνθηκή. ΢ηελ 
Δηθόλα 3 έρνπλ ζρεδηαζηεί ηα απνηειέζκαηα  ησλ δνθηκώλ εμόιθεπζεο ζε 
όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ησλ δύν πεξηβαιινληηθώλ εθζέζεσλ. Παίξλνληαο 
ηε κέζε ηηκή ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε ζεξκνθξαζία πξνθύπηεη κία 
δεπηεξνβάζκηα ζρέζε, όπσο ε εμίζσζε (2): 
 
ku =1-0.000004T-0.00003T

2
                 (2) 

 
Ζ εμίζσζε (2) είλαη κηα θαιή πξνζέγγηζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 
όπνπ ην ku είλαη ε αλαινγία ηεο ζπλάθεηαο ζε ζεξκνθξαζία Σ(ºC) πξνο ηε 
ζπλάθεηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε αληίζηνηρεο εθζέζεηο ζην λεξό ή 
αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Ζ παξαθάησ γξαθηθή παξάζηαζε δείρλεη όηη ε 
δηαθνξά ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ έθζεζεο ζε λεξό ή αιθαιηθό δηάιπκα 
είλαη κεδακηλή.  Απηό είλαη αλακελόκελν θαζώο ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 
βξίζθνληαη νη ξάβδνη θαηά ηελ έθζεζε ηνπο ζην λεξό αλακέλεηαη λα είλαη 
αιθαιηθό ιόγσ ηεο δξάζεο ησλ δηαιπκέλσλ ζπζηαηηθώλ ηνπ θύβνπ 
ζθπξνδέκαηνο.  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 2. Γξάθεκα απνηειεζκάησλ από ηα πεηξάκαηα εμόιθεπζεο γηα ηηο ξάβδνπο ηύπνπ 

G1 θαηόπηλ ρξνληθήο έθζεζεο ζε πεξηβάιινλ λεξνύ θαη αιθαιηθνύ δηαιύκαηνο 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 3. Γξάθεκα ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο (ku) ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο πξνο ηε 

ζεξκνθξαζία δνθηκήο γηα ξάβδνπο ηύπνπ G1  
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Θερμοκραζία (ºC)

΢
σ
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λε
ζ
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ς

Μ
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ζ
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(k
u
)

28 μέρες ζηο νερό

28 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο νερό

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο νερό

Μέζη ηιμή

28 μέρες ζηο νερό

28 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο νερό

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο νερό

Μέζη ηιμή

28 μέρες ζηο νερό

28 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο νερό

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο νερό

Μέζη ηιμή

28 μέρες ζηο νερό

28 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο νερό

240 μέρες ζηο νερό

120 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα

28 μέρες ζηο νερό

28 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο νερό

240 μέρες ζηο νερό

120 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο 

αλκαλικό διάλσμα



΢ηελ Δηθόλα 4 απεηθνλίδνληαη από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο  
θσηνγξαθίεο από ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο αζηνρίαο ησλ ξάβδσλ. Ζ 
πνιπκεξήο κήηξα ζηελ επηθάλεηα ησλ ξάβδσλ εκθαλίδεηαη λα έρεη  
εθηξηθζεί ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Οη θσηνγξαθίεο  θαλεξώλνπλ ζεκαληηθή 
ζξαύζε ησλ ηλώλ ζην ειεύζεξν κήθνο ησλ ξάβδσλ γηα ηηο δνθηκέο ζηνπο 
120ºC ζε αληίζεζε κε ηα δείγκαηα ζηνπο 40ºC όπνπ ε ζξαύζε ησλ ηλώλ 
ήηαλ πνιύ πεξηνξηζκέλε. Κακία άιιε ζεκαληηθή δηαθνξά δελ 
παξαηεξήζεθε ζηηο δνθηκέο ζηνπο 40ºC θαη 120ºC εθηόο από ηνλ ειαθξώο 
κεγαιύηεξν ζξπκκαηηζκό ηεο ξεηίλεο ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο 
δνθηκήο.  

 

 

  

 

Δηθόλα 4. Αζηνρίεο ζηε επηθάλεηα ησλ ξάβδσλ FRP θαηόπηλ πεηξακάησλ εμόιθεπζεο.      

α) Θξαύζε ηεο πνιπκεξνύο κήηξαο ηεο ξάβδνπ ζε ζεξκνθξαζία δνθηκώλ ηνπο 40ºC θαη β) 

ζξαύζε ησλ ηλώλ πάινπ αληίζηνηρα ζε ζεξκνθξαζία δνθηκώλ ηνπο 120ºC  

3.2 Πειπάμαηα Εθελκςζμού 

Όια ηα δείγκαηα ησλ πεηξακάησλ εθειθπζκνύ παξνπζίαζαλ ζξαύζε ησλ 
ηλώλ ζην σθέιηκν κήθνο ησλ ξάβδσλ. Ο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο 
γηα όιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο δνθηκήο ήηαλ γξακκηθέο κέρξη αζηνρίαο ησλ 
δεηγκάησλ. Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο κεηξήζεθε κε ηε ιήςε ηεο θιίζεο από 
ηηο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ξάβδνπ 
νξίζζεθε ζαλ ην κέγηζην θνξηίν δηαηξνύκελν κε ηελ αξρηθή δηαηνκή ηεο 
ξάβδνπ.  
      Σα απνηειέζκαηα γηα ηελ δνθηκή ησλ ξάβδσλ γηα δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 
εθζέζεηο ζην αιθαιηθό δηάιπκα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. Όπσο 
θαίλεηαη ππάξρεη κηα γεληθή κείσζε ζηε εθειθπζηηθή αληνρή ιόγσ πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ θαη δηάξθεηα έθζεζεο ζην αιθαιηθό πεξηβάιινλ. ΢ρεδόλ ζε 
όιεο ηηο πεξηπηώζεηο νη απνθιίζεηο ήηαλ κηθξόηεξεο  ηνπ 10%. Ζ κείσζε 
ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  ζπλδέεηαη κε ηελ 
θαηαπόλεζε ησλ ηλώλ θαη άξα ηηο ίδηεο ηηο ηδηόηεηεο ιόγσ ησλ 
ζεξκνθξαζηώλ θαη έθζεζεο ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Ζ κείσζε ηεο 
εθειθπζηηθήο αληνρήο πξνο θάζε ζεξκνθξαζία δνθηκήο δηαηξνύκελε πξνο 
ηελ εθειθπζηηθή αληνρή κεηξεκέλε ζηνπο 20ºC θαηόπηλ ίδηαο έθζεζεο ζε 
αιθαιηθό πεξηβάιινλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5 γηα ξάβδνπο ηύπνπ G1. 
Αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δίλνπλ θαη νη ξάβδνη ηύπνπ G2 θαη G3.  

α β 



Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ εθειθπζκνύ ησλ ξάβδσλ κε θαη ρσξίο 
πξνγελέζηεξε έθζεζε ζε αιθαιηθό δηάιπκα NaOH ζε ζεξκνθξαζία 60ºC    

Σύπος 
Ράβδοσ 

 

Θερμοκραζία 
Γοκιμής (ºC) 

 

Περιβαλλονηική 
Έκθεζη  

 

Δθελκσζηική 
Ανηοτή 
(MPa)  

Μέηρο 
Δλαζηικόηηηας 

(MPa) 

G1 20-25 Χωρίς Έκθεζη 366 ± 5% 39 ± 3% 

G1 80 Χωρίς Έκθεζη 277 ± 9% 27 ± 5% 

G1 120 Χωρίς Έκθεζη 223 ± 5% 18 ± 5% 

G1 20-25 30 μέρες 346 ± 5% 36 ± 2% 

G1 80 30 μέρες 252 ± 5% 20 ± 2% 

G1 120 30 μέρες 193 ± 8% 18 ± 5% 

G1 20-25 120 μέρες 326 ± 5% 27 ± 3% 

G1 80 120 μέρες 242 ± 5% 19 ± 13% 

G1 120 120 μέρες 186 ± 9% 19 ± 3% 

G1 20-25 240 μέρες 286 ± 7% 22 ± 5% 

G1 80 240 μέρες 236 ± 7% 18 ± 5% 

G1 120 240 μέρες 174 ± 7% 18 ± 5% 

G2 20-25 Χωρίς Έκθεζη 416 ± 5% 37 ± 5% 

G2 80 Χωρίς Έκθεζη 362 ± 5% 33 ± 5% 

G2 120 Χωρίς Έκθεζη 332 ± 5% 31 ± 5% 

G2 20-25 30 μέρες 349 ± 7% 31 ± 5% 

G2 80 30 μέρες 289 ± 9% 28 ± 5% 

G2 120 30 μέρες 268 ± 9% 26 ± 8% 

G2 20-25 120 μέρες 333 ± 9% 29 ± 9% 

G2 80 120 μέρες 280 ± 11% 26 ± 8% 

G2 120 120 μέρες 223 ± 5% 24 ± 15% 

G3 20-25 Χωρίς Έκθεζη 396 ± 3% 41 ± 8% 

G3 80 Χωρίς Έκθεζη 330 ± 7% 35 ± 5% 

G3 120 Χωρίς Έκθεζη 246 ± 11% 22 ± 9% 

G3 20-25 30 μέρες 375 ± 9% 39 ± 5% 

G3 80 30 μέρες 295 ± 7% 32 ± 5% 

G3 120 30 μέρες 240 ± 8% 21 ± 5% 

G3 20-25 120 μέρες 299 ± 5% 33 ± 5% 

G3 80 120 μέρες 260 ± 5% 31 ± 12% 

G3 120 120 μέρες 210 ± 9% 17 ± 10% 

 
Γίλεηαη κηα παξαδνρή όηη γηα ην εύξνο ζεξκνθξαζηώλ ησλ δνθηκώλ ηζρύεη 
κηα γξακκηθή ζρέζε ηνπ ζπληειεζηή κείσζεο κε ηε ζεξκνθξαζία. Απηό 
επηηξέπεη ζην λα παξαρζεί κηα εμίζσζε  πνπ πξνβιέπεη ηε ζρεηηθή κείσζε 
ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, αλεμάξηεηα από 
ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηεο ξάβδνπ δειαδή: 



 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 5. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ξάβδσλ ηύπνπ G1    

 
                  (3) 

 
 
όπνπ ζf20ºC θαη ζfT είλαη ε αληνρή ζξαύζεο ησλ ξάβδσλ ζηνπο 20ºC θαη 20 
+ΓΣºC, αληίζηνηρα, όπνπ νη ξάβδνη ζηνπο 20ºC θαη 20+ΓΣºC έρνπλ ηελ ίδηα 
ρξνληθή έθζεζε ζην αιθαιηθό δηάιπκα. ΢ύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα νη 
ηηκέο ησλ kζ γηα θάζε ηύπν ξάβδνπ είλαη ζπγθξίζηκεο κε αληίζηνηρεο πνπ 
αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία [Blontrock H., 1998] θαη είλαη: 
 
Ράβδνο ηύπνπ G1:  
kζ =1-0.0041ΓT γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC               (4) 
Ράβδνο ηύπνπ G2: 
kζ =1-0.0025ΓT γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC               (5) 
Ράβδνο ηύπνπ G3: 
kζ =1-0.0034ΓT γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC               (6) 
 
     Ζ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία 
κπνξεί λα εθθξαζηεί κε παξόκνην ηξόπν, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε:  

 
                              (8) 

 
 

όπνπ Ef20ºC θαη EfT είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηεο ξάβδνπ ζηνπο 20ºC θαη 
20ºC+ΓΣºC, αληίζηνηρα. Ζ κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο αθνινπζεί 
παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή γηα ηηο ξάβδνπο ηύπνπ  
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Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα

30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα

30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα



G2 θαη G3 θαη είλαη επίζεο δπλαηό λα δνζεί κηα εμίζσζε πνπ θαιύπηεη όιεο 
ηηο θαηαζηάζεηο ρξνληθήο έθζεζεο ζην αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Δληνύηνηο, γηα 
ηε ξάβδν ηύπνπ G1, ε αιιαγή ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία 
είλαη δηαθνξεηηθή θαη ρσξηζηέο εμηζώζεηο απαηηνύληαη, Δηθόλεο 6 θαη 7. Ο 
ιόγνο γηα ηνλ νπνίν νη ξάβδνη ηύπνπ G1 έρνπλ δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά 
είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ θύζε ηεο πνιπκεξνύο κήηξαο. Ζ πνιπεζηεξηθή 
ξεηίλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ξάβδνπο ηύπνπ G1 έρεη κεησκέλε ρεκηθή 
αληίζηαζε ζηα αιθάιηα έλαληη ηνπ βηλπιεζηέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 
ξάβδνπο ηύπνπ G2 θαη G3. Ζ κείσζε ηνπ αξρηθνύ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 
ιόγσ ρεκηθήο επίζεζεο ζηελ πνιπκεξή κήηξα έρεη ζαλ ζπλέπεηα όηη ε 
πεξαηηέξσ ζεξκηθή επίδξαζε είλαη ιηγόηεξν ζεκαληηθή. Ζ δηαθνξά κεηαμύ 
ηεο ζπκπεξηθνξάο ξάβδσλ ηύπνπ G1 όζνλ αθνξά ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 
θαη ηελ εθειθπζηηθή αληνρή δείρλεη ηελ ειάρηζηε επηξξνή ησλ ηδηνηήησλ 
ηεο πνιπκεξνύο κήηξαο ζηηο παξακέηξνπο απηέο. Οη ζρεηηθέο καζεκαηηθέο 
εθθξάζεηο πνπ πξνέξρνληαη από ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα είλαη:  
 
Ράβδνο ηύπνπ G1:  
kΔ =1-0.0054ΓT (ρσξίο πεξηβαιινληηθή έθζεζε) γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC 
kΔ =1-0.0051ΓT (30 κέξεο ζην αιθαιηθό δηάιπκα) 
kΔ =1-0.0031ΓT (120 κέξεο ζην αιθαιηθό δηάιπκα)    (7) 
kΔ =1-0.0019ΓT (240 κέξεο ζην αιθαιηθό δηάιπκα) 
Ράβδνο ηύπνπ G2: 
kΔ =1-0.0017ΓT γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC     (8) 
Ράβδνο ηύπνπ G3: 
kΔ =1-0.0045ΓT γηα 20ºC≤ Σ ≤ 120ºC      (9) 
 
 
4. ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΩΝ 
 
Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο κειέηεο δείρλνπλ ζαθώο όηη νη ηδηόηεηεο 
ησλ ξάβδσλ FRP επηδεηλώλνληαη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ρξόλν έθζεζεο 
ζην αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Αληίζεηα ε αληνρή ηεο ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ 
κε ην ζθπξόδεκα απμάλεηαη κε ην ρξόλν θαη ζρεηηθά κέλεη αλεπεξέαζηε 
από ηελ έθζεζε ζην αιθαιηθό πεξηβάιινλ. Μηα πηζαλή εμήγεζε γηα απηήλ 
ηελ αύμεζε κπνξεί λα είλαη θαη ε αύμεζε ηεο αληνρήο ζην ζθπξόδεκα κε 
ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Ζ πξαγκαηηθή αιιαγή ζηε αληνρή ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο δελ κεηξήζεθε ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, αιιά  αλαθνξέο 
ζηε βηβιηνγξαθία ζπληζηνύλ όηη ε ζπλερηδόκελε έθζεζε ζθπξνδέκαηνο ζε 
λεξό κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα 
πεξηόδνπο κέρξη θαη κεξηθά έηε [Tastani S.P, 2002]. Μηα ζπλερήο αύμεζε 
ζηε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζα ζπληζηνύζε αύμεζε ζηε ζπλάθεηα ιόγσ 
ηζρπξόηεξεο κεραληθήο ζύκπιεμεο κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ κε πηζαλή 
αιιαγή ζηε πεξηνρή ζξαύζεο, από απηή ζην ίδην ην ζθπξόδεκα ηνπηθά ζηελ 
επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ FRP. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 6. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ξάβδσλ ηύπνπ G1    

     Από ηελ εμέηαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2 
είλαη θαλεξό όηη ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ κεηά από 28 εκέξεο, 
παξνπζίαζαλ αξρηθά αληνρή ζπλάθεηαο πεξίπνπ 10MPa θαη δελ 
παξνπζίαζαλ κεγάιε κείσζε ηεο ηηκήο απηήο ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, 
κέρξη ηε ζεξκνθξαζία δνθηκήο ζηνπο 80ºC. Απηό ζεκαίλεη όηη ζηηο 
ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ε ζπλάθεηα εμαξηάηαη από ηελ αληνρή ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο θαη δελ αλακέλεηαη λα εμαζζελήζεη πνιύ κε απηέο ηηο 
ζεξκνθξαζίεο [Eurocode 2, 1992, Katz A..,1999]. Μεηά ηε ζεξκνθξαζία 
ησλ 80ºC ε αληνρή ηεο κήηξαο πνιπεζηέξα ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κεηώζεθε 
ζεκαληηθά θαη άξα ε ζπλάθεηα κεηαμύ ζθπξνδέκαηνο θαη ξάβδνπ. Γηα ηα 
ππόινηπα δείγκαηα,  ε αληνρή ζπλάθεηαο αξρηθά απμήζεθε ζε 14-16MPa 
αθνινπζνύκελε από πξννδεπηηθή κείσζε κε ηε ζεξκνθξαζία. Από ηε 
δηαδηθαζία απηή πξνηείλεηαη όηη ε ζξαύζε κεηαηνπίδεηαη από ην ζθπξόδεκα 
ζην ζύλζεην πιηθό θαη επέξρεηαη ζρεηηθά γξήγνξα θάησ από απηέο ηηο 
ζπλζήθεο. Ζ αύμεζε ηνπ αξηζκνύ ζξαύζεο ησλ ηλώλ θαη ε ςαζπξή ζξαύζε 
ζηε επηθάλεηα ηεο πνιπκεξνύο κήηξαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη 
πξνθαλείο.  
     Ζ κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ 
ξάβδσλ κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη ίδηα ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο γηα 
ηνπο ηξεηο ηύπνπο ξάβδσλ αλεμάξηεηα κε ην ρξόλν έθζεζεο ζην αιθαιηθό  
πεξηβάιινλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζεο κειέηεο όζνλ αθνξά ηελ 
εθειθπζηηθή αληνρή είλαη παξόκνηα κε εθείλα πνπ δεκνζηεύνληαη ζηελ 
βηβιηνγξαθία [Blontrock H., 1998] θαη δείρλνπλ γξακκηθή κείσζε ζηε  

Θερμοκραζία (ºC)

΢
σ
ν
ηε

λε
ζ

ηή
ς

Μ
εί

ω
ζ

η
ς 

(k
Δ

)

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα

Θερμοκραζία (ºC)

΢
σ
ν
ηε

λε
ζ

ηή
ς

Μ
εί

ω
ζ

η
ς 

(k
Δ

)

240 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα



΢
σ
ν
ηε

λε
ζ

ηή
ς

Μ
εί

ω
ζ

η
ς 

(k
Δ

)

Θερμοκραζία (ºC)

Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα
30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα    

΢
σ
ν
ηε

λε
ζ

ηή
ς

Μ
εί

ω
ζ

η
ς 

(k
Δ

)

Θερμοκραζία (ºC)

Χωρίς έκθεζη ζηο αλκαλικό διάλσμα
30 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα
120 μέρες ζηο αλκαλικό διάλσμα    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 7. Ζ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ξάβδσλ ηύπνπ G2    

εθειθπζηηθή αληνρή γηα ξάβδνπο από ίλεο πάινπ μεθηλώληαο από 
ζεξκνθξαζηαθέο απμήζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 20ºC.Ζ ζπγθεθξηκέλε κειέηε, 
εληνύηνηο, αλαθέξεη όηη ε αθακςία ησλ ξάβδσλ δελ κεηώζεθε κέρξη ηε 
ζεξκνθξαζία ησλ 100ºC. Έθηνηε ε κείσζε ήηαλ γξακκηθή κε ηελ αύμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
     Δίλαη απίζαλν ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα ζπλδέεηαη κε 
νπνηαδήπνηε ζεκαληηθή κείσζε ζηε αληνρή ησλ ηλώλ πάινπ ζηε 
ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάζηεθαλ ηα δείγκαηα. Δίλαη πηζαλό όκσο ε κείσζε 
ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο λα νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά ηάζεο κεηαμύ ησλ 
ηλώλ θαη ηεο κήηξαο. Όηαλ κηα ίλα αζηνρίζεη ηνπηθά ηόηε κπνξεί λα 
ζπλερίζεη λα ζπκβάιιεη ζηε αληνρή ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ  θαη λα θέξεη 
θάπνην θνξηίν ζε πεξηνρέο καθξηλέο από ην ζεκείν ζξαύζεο. Πνιιαπιέο 
αζηνρίεο ησλ ηλώλ ζπλήζσο εκθαλίδνληαη πξηλ από ηελ ηειηθή ξήμε ηεο 
ξάβδνπ. Όηαλ ε δηεπαθή κεηαμύ ησλ ηλώλ εμαζζελεί, ε κεηαθνξά ηάζεο πνπ 
απαηηείηαη  γηα λα ζπλερίζνπλ ηα δύν ηκήκαηα ηεο ίλαο λα θνξηίδνληαη 
κεηώλεηαη θαη έηζη ε αληνρή ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κεηώλεηαη αλαιόγσο. Ωο 
αθξαία θαηάζηαζε κπνξεί λα ζεσξεζεί ε πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ ίλεο 
ρσξίο ξεηίλε ζε κνξθή δέζκεο. Ζ αληνρή κηαο ραιαξήο δέζκεο ηλώλ 
ζπγθξηλόκελε κε ην κέζν όξν αληνρήο ησλ κεκνλσκέλσλ ηλώλ πνηθίιιεη θαη 
εμαξηάηαη από ηε πηζαλόηεηα ησλ ξσγκώλ ζηηο ίλεο. Δίλαη δπλαηό ε 
επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο λα κεηώζεη ηε ζύλδεζε ησλ ηλώλ κεηαμύ ηνπο 
θαη λα εμαζζελίζεη ηε κεηαθνξά ηάζεο κέζα ζην ζύλζεην έηζη ώζηε νη 
ξάβδνη  λα ελεξγνύλ ζηαδηαθά πεξηζζόηεξν όπσο κηα δέζκε ραιαξώλ ηλώλ 
παξά έλα ζηεξεό ζύλζεην θαζώο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. Ζ επίδξαζε ηεο 
αιθαιηθήο έθζεζεο ζα κπνξνύζε έπεηηα λα κεηώζεη ηε αληνρή ησλ ηλώλ 
πάινπ ρσξίο λα επεξεάζεη ηε κεηαθνξά ηάζεο ζε θάζε ζεξκνθξαζία 



δνθηκήο. Απηό εμεγεί γηαηί ε κείσζε ηεο αληνρήο κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη 
παξόκνηα γηα θάζε ηύπν ξάβδνπ θαηόπηλ αιθαιηθήο έθζεζεο. Δληνύηνηο, 
απηό κπνξεί λα είλαη κόλν κέξνο ηεο εμήγεζεο. Δίλαη πηζαλό νη ίλεο λα 
έρνπλ θαηαπνλεζεί από δηαδηθαζίεο πνπ πεξηιακβάλνληαη θαηά ηελ 
θαηαζθεπή ηνπο.  
     Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο επίζεο κεηώλεηαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ 
εμεηάδνληαη. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ηλώλ πάινπ δελ ηξνπνπνηείηαη θαζόινπ ζε 
απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάδνληαη θαη ε πνιπκεξήο κήηξα έρεη 
αζήκαληε ζπκβνιή ζην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Ζ κόλε εθηθηή εμήγεζε είλαη 
πάιη όηη ε κεηαθνξά ηάζεο κεηαμύ ηεο ίλαο θαη ηεο κήηξαο εμαζζελεί θαζώο 
ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. Έηζη νη αιιαγέο ζηε κείσζε ηνπ κέηξνπ 
ειαζηηθόηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία κπνξνύλ λα απνδνζνύλ ζηε πνιπκεξήο 
κήηξα. Ζ πνιπκεξήο κήηξα ζηηο ξάβδνπο ηύπνπ G1 είλαη πνιπεζηέξαο, ν 
νπνίνο έρεη πνιύ ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάπησζεο (Tg) από 
ηνπο βηλπιεζηέξεο ησλ ξάβδσλ ηύπνπ G2 θαη G3. Ο πνιπεζηέξαο είλαη 
επίζεο πην επαίζζεηνο ζηε ρεκηθή επίζεζε από ηα αιθάιηα πνπ ζεκαίλεη όηη 
ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ ξάβδσλ απηνύ ηνπ ηύπνπ κεηώλεηαη αθόκα θαη 
ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί όηη ε κείσζε 
ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία είλαη πνιύ 
ρακειόηεξε γηα ηηο ξάβδνπο κε κήηξα πνιπεζηέξα πνπ έρνπλ εθηεζεί ζε 
αιθάιηα. Απηό ζεκαίλεη όηη ην ζύλζεην πιηθό είλαη ζρεδόλ πιήξσο 
εμαζζελεκέλν θαη ε κεηαθνξά ηάζεο είλαη ζην θαηώηεξν όξην αθόκα θαη ζε 
ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ, νπόηε απμάλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ην ζύλζεην 
πιηθό δελ κπνξεί λα θαηαπνλεζεί πεξαηηέξσ.  

5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Γίλεηαη θαηαλνεηό από ηα απνηειέζκαηα όηη ην πεξηβάιινλ λεξνύ ή 
αιθαιηθνύ δηαιύκαηνο δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε ζπλάθεηα κεηαμύ 
ξάβδσλ FRP θαη ζθπξνδέκαηνο ζε αληίζεζε κε ηε αύμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ε νπνία επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε. Ζ κείσζε απηή ηεο 
αληνρήο ζπλάθεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αθνινπζεί κηα 
ζπγθεθξηκέλε ζρέζε. Ωζηόζν, κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ 
αιθαιηθνύ πεξηβάιινληνο κεηώλεηαη ε αληνρή θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο 
ησλ ξάβδσλ FRP ζε εθειθπζκό. ΢ε κεγάιν βαζκό ε θύζε ηεο πνιπκεξνύο 
κήηξαο θαίλεηαη λα θαζνξίδεη ην κέγεζνο θαη πνζνζηό θαηαπόλεζεο. 
Πξνηείλεηαη όηη ν κεραληζκόο θαη ην κέγεζνο ηεο κείσζεο ηεο εθειθπζηηθήο 
αληνρήο θαη κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ησλ ξάβδσλ, θαηόπηλ αιθαιηθήο 
έθζεζεο θαη δνθηκαζίαο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη ζπλδεδεκέλα κε 
ηελ κεηαθνξά ηάζεο κεηαμύ ηλώλ θαη κήηξαο κέζα ζην ίδην ην ζύλζεην 
πιηθό. 
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