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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: ηε παξνχζα εξγαζία γίλεηαη κία πξνζπάζεηα 
θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ ραιχβσλ νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο, πνπ έρνπλ  
ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ ζηηο θαηαζθεπέο, κε βάζε  ηα ζεκεξηλά 
ηζρχνληα πξφηππα. Αμηνινγνχληαη απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 
απν έλα κεγάιν πιήζνο δνθηκίσλ ράιπβα S500s πνπ είραλ δνθηκαζηεί ζην 
ΚΔΓΔ ηνπ ΤΠΔΥΧΓΔ. Πέξαλ ηεο θαηεγνξνηνπνίεζεο  πνπ πξνθχπηεη, 
πξνζεγγίδεηαη, γηα ηνπο ράιπβεο πνπ εμεηάζηεθαλ , ε ζρέζε ηεο 
παξακφξθσζεο ζξαχζεο πνπ πξνβιέπνπλ ηα  παιαηά πξφηππα κε ηελ 
παξακφξθσζε αζηνρίαο ζην κέγηζην θνξηίν πνπ πξνβιέπνπλ ηα   λεφηεξα.  

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

Απφ ηελ αξρή ηνπ 2007, ηζρχνπλ ζηε ρψξα καο λέα πξφηππα ραιχβσλ 
νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο. 

Μέρξη ην 1969 νη θαηεγνξίεο ράιπβα πνπ ερξεζηκνπνηνχλην ζηελ 
θαηαζθεπή σο νπιηζκφο ζθπξνδέκαηνο θαζνξίδνληαλ απφ ην Β.Γ. ηνπ 1954 
«Καλνληζκφο δηα ηελ Μειέηελ θαη Δθηέιεζηλ Οηθνδνκηθψλ Έξγσλ εμ 
Χπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο», πνπ δεκνζηεχηεθε ζην ΦΔΚ 160Α-1954. Οη 
θαηεγνξίεο ραιχβσλ πνπ επηηξέπνληαλ λα παξαρζνχλ θαη λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ κε βάζε απηέο ηηο θαλνληζηηθέο δηαηάμεηο ήηαλ νη StI, 
StIIIα, StIIIβ, StIVα θαη StIVβ. 

Σν 1969 εθδφζεθε ην επξσπατθφ πξφηππν EU 80-69 πνπ αλαθεξφηαλ ζε 
ράιπβεο κε ζπγθνιιήζηκνπο (ή ζπγθνιιήζηκνπο ππφ πξνυπνζέζεηο) θαη δελ 
είρε θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πξντφληνο. Με ην πξφηππν 
απηφ εηζάγνληαη νη λέεο θαηεγνξίεο ραιχβσλ FeB40 θαη FeB50. Δπίζεο, 
είλαη ε πξψηε θνξά πνπ θαζηεξψλεηαη ηξφπνο ζήκαλζεο γηα ηελ  
αλαγλψξηζε ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ ραιχβσλ νπιηζκνχ θαη ηεο 
πξνέιεπζήο ηνπο. Σν πξφηππν απηφ αληηθαζίζηαηαη ην 1985 απφ ην πξφηππν 



EU 80-85. Σν λέν πξφηππν αλαθέξεηαη κφλν ζε ζπγθνιιήζηκνπο ράιπβεο 
θαηεγνξίαο FeB400 θαη FeB500.  
To 1987, παξνπζηάδνληαη πιένλ θαη ηα δπν ειιεληθά πξφηππα ΔΛΟΣ 959 
θαη ΔΛΟΣ 971 εθ ησλ νπνίσλ ην κελ πξψην ηαπηίδεηαη κε ην EU 80-69 σο 
πξνο ηηο θαηεγνξίεο ζπγθνιιήζηκσλ ππφ πξνυπνζέζεηο ραιχβσλ S220, 
S400 θαη S500 ελψ ην δεχηεξν κε ην EU 80-85 θαη αλαθέξεηαη ζε 
ζπγθνιιήζηκνπο ράιπβεο S400s θαη S500s.   

Σν έηνο 2005 εθδίδεηαη ην πξφηππν ΔΝ 10080 ην νπνίν αληηθαζηζηά ην 
EU 80-85 ην νπνίν αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζε ζπγθνιιήζηκνπο ράιπβεο 
θαηαηάζζνληαο ηνπο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο νιθηκφηεηαο Α, B 
θαη C. ηελ Διιάδα ζρεδφλ παξάιιεια εθδίδνληαη ηα πξφηππα ΔΛΟΣ 
1421-1, ΔΛΟΣ 1421-2 θαη ΔΛΟΣ 1421-3 εηζάγνληαο ηηο θαηεγνξίεο A θαη 
C. Σέινο, ην 2006 ην πξφηππν ΔΛΟΣ 1421-1 αληηθαζίζηαηαη απφ ην ΔΛΟΣ 
ΔΝ 10080 θαη ηζρχεη παξάιιεια κε ηα ΔΛΟΣ 1421-2 θαη ΔΛΟΣ 1421-3 
[ΚΣΥ2007].  

Καζψο, ινηπφλ, ζχγρξνλα πξφηππα εθδίδνληαη γελλάηαη ε αλάγθε 
έληαμεο ησλ παιαηφηεξσλ ραιχβσλ νπιηζκνχ, ζε κηα εθ ησλ ζχγρξνλσλ 
θαηεγνξηψλ αιιά θαη ε αλάγθε ζπζρέηηζεο ησλ παιαηψλ κέηξσλ πνηφηεηαο 
κε απηά πνπ ήξζαλ λα ηα αληηθαηαζηήζνπλ. Σα παξαπάλσ απνηεινχλ θαη 
ζθνπφ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

2. ΚΑΣΗΓΟΡΙΔ ΥΑΛΤΒΧΝ ΤΜΦΧΝΑ ΜΔ ΠΑΛΑΙΟΣΔΡΑ ΚΑΙ  
ΙΥΤΟΝΣΑ ΠΡΟΣΤΠΑ 

Οη θαηεγνξίεο ραιχβσλ πνπ εηζήρζεζαλ θαηά θαηξνχο απφ ηα λέα πξφηππα 
ζηελ Διιάδα, παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ηνπο, άιινηε κηθξέο θαη 
άιινηε εληνλφηεξεο. 

Μέρξη ηελ αξρή ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ρξεζηκνπνηνχληαλ ζηε ρψξα 
καο ν ράιπβαο StI πνπ αθνξά ιείνπο ράιπβεο, ζπγθνιιήζηκνπο ππφ 
πξνυπνζέζεηο ελψ απφ ηα κέζα ηε δεθαεηίαο ηνπ 50’ είραλ εκθαληζζεί νη 
θαηεγνξίεο StIIIα θαη StIVα πνπ αλαθέξνληαη ζε ιείεο, ππφ πξνυπνζέζεηο 
ζπγθνιιήζηκεο ξάβδνπο θαη νη StIIIβ θαη StIVβ αλαθεξφκελεο ζε ξάβδνπο 
κε λεπξψζεηο. Δπίζεο, ην φξην δηαξξνήο ηεο θαηεγνξίαο StI είλαη 220MPa, 
ηεο StIII 400MPa ή 420MPa θαη ηεο StIV 500MPa, ελψ νη ιείεο ξάβδνη 
ήηαλ πξντφληα ζεξκήο έιαζεο, ζε αληίζεζε κε ηνπο λεπξνράιπβεο πνπ ήηαλ 
πξντφληα ζεξκήο έιαζεο θαη ελ ζπλερεία ςπρξήο θαηεξγαζίαο. Γηα ηνπο 
παξαπάλσ ράιπβεο είραλ ηεζεί, επίζεο, φξηα γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 
θαη ηε παξακφξθσζε κεηά ηε ζξαχζε. 

Σα πξφηππα ΔΛΟΣ 959 θαη ΔΛΟΣ 971 αληηθαηέζηεζαλ ηνπο παξαπάλσ 
ράιπβεο κε ηνπο S220, S400 θαη S500 ή S400s θαη S500s. Ο δείθηεο s 
ππνδειψλεη ζπγθνιιήζηκνπο ράιπβεο. Οη ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ απηψλ 
ήηαλ παξεκθεξείο κε απηέο ησλ πξνθαηφρσλ ηνπο κε ειαθξηέο αιιαγέο ζηε 
ρεκηθή ζχλζεζε θαη θπξίσο γηα ηνπο ζπγθνιιήζηκνπο, ε βαζηθή δηαθνξά 
ηνπο ήηαλ πσο πιένλ απνηεινχζαλ πξντφληα ζεξκήο έιαζεο.  



Μέρξη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90’ ρξεζηκνπνηνχληαλ νη ράιπβεο S400 
θαη ιηγφηεξν νη S220 ελψ απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90’ 
ρξεζηκνπνηνχληαλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ν ράιπβαο S500s θαη 
εμαθνινχζεζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ν ράιπβαο S220 [KTX2007]. Ο 
ΚΣΥ2000 εηζήγαγε, αξγφηεξα, πξφζζεηεο απαηηήζεηο γηα ηνπο ράιπβεο. 

Απφ ηηο αξρέο ηνπ 2007, θαζίζηαηαη ππνρξεσηηθή ε ρξήζε λένπ ηχπνπ 
ραιχβσλ θαηεγνξίαο B500A θαη B500C φπσο απηνί νξίδνληαη θαη’ 
αληηζηνηρία, απφ ηα πξφηππα ΔΛΟΣ 1421-2 θαη ΔΛΟΣ 1421-3. εκεηψλεηαη 
πσο ην πξφηππν EN 10080 πξνδηαγξάθεη ηηο γεληθέο απαηηήζεηο ησλ 
ζχγρξνλσλ ραιχβσλ ρσξίο λα δηαρσξίδεη ηηο θαηεγνξίεο ηνπο. Η θαηεγνξία 
A αλαθέξεηαη ζε ξάβδνπο ρακειήο νιθηκφηεηαο ελψ ε C ζε ξάβδνπο 
πςειήο. Οη δηαθνξέο ησλ ραιχβσλ απηψλ απφ ηνπο πξνεγνχκελνπο είλαη 
πσο πιένλ ηίζεληαη φξηα γηα ηελ νιθηκφηεηα κέζσ ηεο παξακφξθσζεο ζην 
κέγηζην θνξηίν, εu, αιιά θαη ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο κέζσ ηνπ ιφγνπ 
εθειθπζηηθήο αληνρήο, ft πξνο ηε ηάζε δηαξξνήο fy. Η ρξήζε ησλ 
θαηεγνξηψλ απηψλ είλαη θνηλή γηα φιεο ζρεδφλ ηηο επξσπατθέο ρψξεο κε κηα 
επηπιένλ θαηεγνξία ελδηάκεζεο νιθηκφηεηαο, ηελ Β, πνπ δελ αλαγλσξίδεηαη 
απφ ηα ειιεληθά πξφηππα. Ο ΚΣΥ2007 αλαθέξεη απνθιεηζηηθά ηε ρξήζε 
ραιχβσλ B500C ζαλ ξάβδνπο θχξηνπ νπιηζκνχ ελψ ε ρξήζε ησλ B500A 
επηηξέπεηαη κφλν γηα ηε θαηαζθεπή δνκηθψλ πιεγκάησλ.   

ην παξαθάησ πίλαθα 1, παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά, νη πξνδηαγξαθέο 
ησλ παιαηψλ πξνηχπσλ ΔΛΟΣ 959 θαη ΔΛΟΣ 971 αιιά θαη ησλ λέσλ 
ΔΛΟΣ ΔΝ 10080, ΔΛΟΣ 1421-2/-3. πκπιεξσκαηηθά, παξνπζηάδνληαη νη 
πξνδηαγξαθέο ηεο θαηεγνξίαο Β ηνπ επξσπατθνχ EN 1992-1-1:2004. Σα 
αλαθεξφκελα κεγέζε είλαη ε εθειθπζηηθή αληνρή, ft, ε αλεγκέλε 
παξακφξθσζε κεηά ηε ζξαχζε, ε5, ε αλεγκέλε παξακφξθσζε ζην κέγηζην 
θνξηίν, εu, o ιφγνο εθειθπζηηθήο αληνρήο πξνο ηε ηάζε δηαξξνήο, ft/fy θαη 
ν ιφγνο πξαγκαηηθήο ηηκήο ηεο ηάζεο δηαξξνήο πξνο ηελ νλνκαζηηθή, 
fy,act/fy,nom. 

 
 

Πίλαθαο 1. Παξνπζίαζε δηαθνξψλ πξνηχπσλ ΔΛΟΣ 959, ΔΛΟΣ 971, ΔΛΟΣ ΔΝ10080, 
ΔΛΟΣ 1421-2, ΔΛΟΣ 1421-3 θαη ΔΝ10080. 

Μέγεζνο ΔΛΟΣ 959, ΔΛΟΣ 971 

ΔΛΟΣ EN10080,  

ΔΛΟΣ 1421-2  

ΔΛΟΣ 1421-3 

θαη EN1992-1-1:2004 

ΔΝ1992-1-

1:2004 

(Eurocode 2) 

 S220 S400 S500 S400s S500s B500C B500A Β500Β 

ft [MPa] 

ε5 [%] 

εu [%] 

ft/fy 

fy,act/fy,nom 

340 

24 

* 

* 

* 

500 

14 

* 

* 

* 

550 

12 

* 

* 

* 

440 

14 

* 

1,05 

* 

550 

12 

* 

1,05 

* 

* 

* 

7,5 

≥1,15 & ≤1,25 

 0,35 

* 

* 

2,5 

1,05 

* 

* 

* 

5,0 

1,08 

* 

* Γελ νξίδεηαη 



Αλαθέξεηαη πσο ζε αξθεηά δηεζλή πξφηππα, ηα κεγέζε πνπ 
παξνπζηάζηεθαλ ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα 1, αλαθέξνληαη κε ηα ζχκβνια 
Rm αληηθαζηζηψληαο ην ft, Re αληηθαζηζηψληαο ην fy, Α5 αληηθαζηζηψληαο 
ην ε5 θαη Αgt αληηθαζηζηψληαο ην εu. 

3. ΚΑΣΗΓΟΡΙΟΠΟΙΗΗ ΠΑΛΑΙΟΣΔΡΧΝ ΥΑΛΤΒΧΝ ΤΜΦΧΝΑ 
ΜΔ ΣΑ ΗΜΔΡΙΝΑ ΙΥΤΟΝΣΑ ΠΡΟΣΤΠΑ 

Καηά ην παξειζφλ ρξεζηκνπνηνχληαλ δηαθνξεηηθά κέηξα θαηεγνξηνπνίεζεο 
ησλ ραιχβσλ νπιηζκνχ απφ ηα ζεκεξηλά κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 
εχθνιε ε έληαμε ησλ ραιχβσλ ζε θαηεγνξίεο ζχκθσλα κε ηα ζεκεξηλά 
ηζρχνληα πξφηππα. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε ρξήζε ηεο 
παξακφξθσζεο κεηά ηε ζξαχζε, ε5 θαηά ην παξειζφλ αληί ηεο 
παξακφξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν, εu πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα. Γηα 
ηνλ ιφγν απηφ, αλαδεηήζεθαλ πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζηα νπνία είρε γίλεη 
θαηαγξαθή πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ ηα απαηηνχκελα 
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηεο παξακφξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν. 

Γεδνκέλα ειήθζεζαλ απφ 308 δείγκαηα 2 δηαθνξεηηθψλ παξηίδσλ 
ράιπβα θαηεγνξίαο S500s ηα νπνία είραλ δνθηκαζηεί ζε εθειθπζκφ ζην 
ΚΔΓΔ ηνπ ΤΠΔΥΧΓΔ. Σα δεδνκέλα αθνξνχζαλ ην ιφγν ηεο ηάζεο 
εθειθπζκνχ πξνο ηε ηάζε δηαξξνήο (ft/fy), ηελ επηκήθπλζε ζην κέγηζην 
θνξηίν (εu) θαη ηελ επηκήθπλζε κεηά ηε ζξαχζε (ε5). Αθνινχζεζε 
ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο πξνθεηκέλνπ επξεζεί ε θαηεγνξία Α, Β 
ή C ζηελ νπνία ηα αλήθνπλ ηα δνθίκηα. 

H θαηεγνξηνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ βαζίζηεθε ζε δπν δηαθνξεηηθέο 
κεζφδνπο αλάιπζεο. Καηά ηε πξψηε κέζνδν εμεηάζηεθαλ πνηνηηθά ηα 
απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ην πιήζνο ησλ απνξξηθζέλησλ 
δνθηκίσλ ελψ γηα ηε δεχηεξε κέζνδν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θξηηήξηα 
ζπκκφξθσζεο πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ ΚΣΥ2007. 

3.1 Σηαηιζηική επεξεπγαζία πειπαμαηικών δεδομένων 

Δμεηάδνληαο πνηνηηθά ηνπο παξαπάλσ ράιπβεο θαη ζεσξψληαο θαλνληθή 
θαηαλνκή, δηαπηζηψζεθε πσο νη κέζεο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ ησλ δπν 
παξηίδσλ, επξηζθφκελεο άλσ ησλ ειάρηζησλ νξίσλ, ηθαλνπνηνχλ ηηο 
απαηηήζεηο ησλ πξνηχπσλ θαη γηα ηηο ηξεηο ηερληθέο θαηεγνξίεο Α, Β θαη C. 
Σα απνηειέζκαηα γηα ηνπο ράιπβεο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο ηθαλνπνηνχλ 
πιήξσο ηηο απαηηήζεηο αθνχ δε παξαηεξήζεθε θαλέλα απνξξηπηέν δείγκα. 
Δπίζεο, ε ηηκή ηεο δηαζπνξάο ηνπ εu αιιά ηνπ ιφγνπ ft/fy είλαη κηθξή κε 
απνηέιεζκα ην δηάζηεκα ησλ ηηκψλ πνπ νξίδεηαη απφ ην ηξηπιάζηφ ηεο, ζην 
νπνίν πεξηέρεηαη ην 99,7% ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ, λα επξίζθεηαη άλσ 
ησλ ειάρηζησλ νξίσλ. Αλαιπηηθφηεξα παξαηεξείηαη φηη ην 99,7% ηνπ 
πιήζνπο ησλ δνθηκίσλ, έρεη παξακφξθσζε εu άλσ ηνπ 7,8% ελψ ν ιφγνο 
ft/fy είλαη κεγαιχηεξνο απφ 1,16 θαη κηθξφηεξνο απφ 1,22. πλεπψο νη 



ράιπβεο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο κπνξνχλ ρσξίο ακθηβνιία λα ζεσξεζνχλ 
θαηεγνξίαο C.   

Κάηη ηέηνην δε θαίλεηαη λα ηζρχεη γηα ηνπο ράιπβεο ηεο πξψηεο 
παξηίδαο. Παξά ηνπ φηη ε κέζεο ηηκέο ησλ εu θαη ft/fy θαιχπηνπλ ηηο 
απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο C, ε δηαζπνξά θαη ην πιήζνο ησλ 
απνξξηθζέλησλ δνθηκίσλ δελ επηηξέπνπλ ηεο έληαμε ηνπο ζηε θαηεγνξία 
απηή. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην 5% ηνπ πιήζνπο ησλ δνθηκίσλ, έρεη 
παξακφξθσζε εu θάησ ηνπ 6,70% θαη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ft/fy βξίζθνληαη 
κεηαμχ 1,14 θαη 1,22. Σν πιήζνο ησλ δνθηκίσλ πνπ δελ ηθαλνπνηεί φιεο ηηο 
απαηηήζεηο νξίσλ πνπ πξνβιέπνληαη γηα ράιπβεο θαηεγνξίαο C ηζνχηαη κε 
9,47% θαη θξίλεηαη απαγνξεπηηθφ γηα ηελ έληαμε ηνπ ησλ ραιχβσλ ζηε 
θιάζε απηή. Όκσο, κφλν έλα δνθίκην απφ ηα 188 δελ πιεξεί ηα θξηηήξηα 
ηεο θαηεγνξίαο Β θαη γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ε παξηίδα απηή κπνξεί λα 
ζεσξεζεί σο θαηεγνξία Β.   

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη ε κέζε ηηκή εu, ν ιφγνο ft/fy 
θαζψο θαη ην πνζνζηφ ησλ απνξξηθζέλησλ δνθηκίσλ (Απ) γηα ηηο δπν 
παξηίδεο. 
 
Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

 εu (%) 
Απ ιφγσ 

εu (%) 
ft/fy 

Απ ιφγσ 
ft/fy (%) 

χλνιν Απ (%) 

 m s Α Β C m s A B C A B C 

Παξηίδα 1  

188 δνθίκηα 
9,47 1,35 0,53 0,53 6,40 1,18 0,02 0 0 2,10 0,53 0,53 9,58 

Παξηίδα 2 

120 δνθίκηα 
10,77 0,99 0 0 0 1,19 0,01 0 0 0 0 0 0 

 Αξιολόγηζη με βάζη ηα κπιηήπια ζςμμόπθωζηρ ηος ΚΤΧ2007 

Σα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο ηνπ ΚΣΥ2007 νξίδνπλ πσο γηα ηνλ έιεγρν ησλ 
ηδηνηήησλ ησλ ραιχβσλ ζε εθειθπζκφ ιακβάλνληαη 3 δνθίκηα απφ θάζε 
παξηίδα θαη εμεηάδνληαη. Αλ απηά δε πιεξνχλ ηηο δηαηάμεηο ηνπ θαλνληζκνχ 
ιακβάλνληαη 10 λέα δνθίκηα θαη ειέγρεηαη εθ λένπ ε ηθαλνπνίεζε 
ειαζηηθφηεξσλ νξίσλ γηα θάζε κεκνλσκέλε ηηκή ηνπ δείγκαηνο αιιά θαη ε 
ηθαλνπνίεζε ησλ απαηηήζεσλ γηα ηηο κέζεο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 
ζπλφινπ ησλ δεηγκάησλ. πγθεθξηκέλα, νη ειαζηηθφηεξεο δηαηάμεηο ησλ 
θξηηεξίσλ ζπκκφξθσζεο νξίδνπλ γηα ηε θαηεγνξία Α πσο εu ≥ 2,00 θαη ft/fy 
≥ 1,03 , γηα ηε θαηεγνξία Β πσο εu ≥ 4,50 θαη  ft/fy ≥ 1,06 θαη γηα ηε 
θαηεγνξία C πσο εu ≥ 7,00 θαη  1,13 ≤ ft/fy ≤ 1,23. ηε παξνχζα εξγαζία 
θαηά παξέθθιηζε ηνπ πιήζνπο ησλ 10 δνθηκίσλ πνπ απαηηεί ν θαλνληζκφο 
ζα εμεηαζηεί δείγκα 188 δνθηκίσλ ηεο πξψηεο παξηίδαο θαη 120 δνθηκίσλ 
ηεο δεχηεξεο.  

Οη κέζεο ηηκέο ησλ δεηγκάησλ ησλ δνθηκίσλ ηθαλνπνηνχλ ζην ζχλνιφ 
ηνπο ηηο απαηηήζεηο ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ ραιχβσλ Α, Β θαη C. Ο έιεγρνο 



ζχκθσλα κε ηα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο ηνπ ΚΣΥ2007 γηα ηηο κεκνλσκέλεο 
ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ησλ δνθηκίσλ γηα ηε παξηίδα 1, έδεημε πσο ζε ζχλνιν 
188 δνθηκίσλ ππήξμαλ 8 δνθίκηα, πνζνζηφ 4,30% ησλ νπνίσλ ε 
παξακφξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν, εu, δελ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηεο 
θαηεγνξίαο C θαη κφλν 1 δνθίκην γηα ηηο θαηεγνξίεο Α θαη Β, πνζνζηά 
0,53%, ελψ σο πξνο ην ιφγν ft/fy δε παξαηεξήζεθαλ απνξξηπηέα δνθίκηα. 
Γηα ηε παξηίδα 2, θάζε κεκνλσκέλε ηηκή ηνπ εu θαη ηνπ ft/fy ηθαλνπνηεί ηηο 
απαηηήζεηο ησλ θξηηεξίσλ ζπκκφξθσζεο ησλ ηξηψλ θαηεγνξηψλ, ζε ζχλνιν 
120 δνθηκίσλ. Σα απνηειέζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ 
πίλαθεο 3 θαη 4. 

 
Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο κε βάζε ηα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο ηνπ ΚΣΥ2007 γηα 
ηηο κέζεο ηηκέο ηνπ ζπλφινπ ησλ δεηγκάησλ. 

 Σηκέο κεκνλσκέλσλ δεηγκάησλ  

 

Απαηηήζεηο 

KTX2007 θαη 

EN1992-1-1:2004 

Μέζε Σηκή 

Παξηίδαο 1 

Μέζε Σηκή 

Παξηίδαο 2 

θαηεγνξία εu (%) ft/fy εu (%) ft/fy εu (%) ft/fy 

Α ≥2,50 ≥1,05 

9,47 1,18 10,77 1,19 
Β ≥5,00 ≥1,08 

C ≥7,50 
≥1,15 

≤1,25 

 

Πίλαθαο 4. Απνηειέζκαηα αλάιπζεο κε βάζε ηα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο ηνπ ΚΣΥ2007 γηα 
ηηο ηηκέο ησλ κεκνλσκέλσλ δεηγκάησλ. 

 Σηκέο κεκνλσκέλσλ δεηγκάησλ  

 ΚΣΥ 2007 
Απνξξηθζέληα  

Παξηίδαο 1 (%) 

Απνξξηθζέληα  

Παξηίδαο 2 (%) 

θαηεγνξία εu (%) ft/fy Λφγσ εu Λφγσ ft/fy Λφγσ εu Λφγσ ft/fy 

Α ≥2,00 ≥1,03 0,53 0 0 0 

Β ≥4,50 ≥1,06 0,53 0 0 0 

C ≥7,00 
≥1,13 

≤1,23 
4,30 0 0 0 

 
 
Παξαηεξψληαο ηνπο πίλαθεο 3 θαη 4, θαίλεηαη πσο ζε έιεγρν κε ηα 
ειαζηηθφηεξα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο ην πνζνζηφ ησλ απνξξηθζέλησλ 
ραιχβσλ, γηα θάζε θαηεγνξία ειέγρνπ ηεο παξηίδαο 2, είλαη κεδεληθφ θαη 
εμάγεηαη, ινηπφλ, ην ζπκπέξαζκα πσο νη ράιπβεο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο 
κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ θαηεγνξίαο C. Γηα ηε πξψηε παξηίδα, ην 95,7% ησλ 
δνθηκίσλ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο C θαη δεδνκέλνπ φηη 



ρξεζηκνπνηήζεθαλ 188 δείγκαηα αληί ησλ 10 πνπ απαηηεί ν θαλνληζκφο, 
ζεσξνχληαη νξηαθά σο ράιπβεο θαηεγνξίαο C. 
Λακβάλνληαο ππ’ φςε θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο κεζφδνπ ειέγρνπ 
αλαθέξεηαη πσο νη ράιπβεο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο αλήθνπλ θαζαξά ζηε 
θαηεγνξία C ελψ απηνί ηεο πξψηεο βξίζθνληαη θάπνπ κεηαμχ ησλ 
θαηεγνξηψλ Β θαη C. 

4. ΤΥΔΣΙΗ ΣΧΝ ΠΑΡΑΜΟΡΦΧΔΧΝ εu KAI ε5   

Η κεγαιχηεξε αιιαγή πνπ παξαηεξήζεθε ζηα λέα πξφηππα, είλαη ε ζέζπηζε 
πςειψλ απαηηήζεσλ νιθηκφηεηαο θαζψο θαη ε αιιαγή ησλ κέηξσλ πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θαηαγξαθή ηεο.  

Η νιθηκφηεηα (ductility) ησλ ραιχβσλ νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο, 
αλαθέξεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ζπλεπψο ηεο θαηαζθεπήο, λα 
αλαιακβάλεη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο φηαλ ππεξθνξηίδεηαη. 

Καηά ην παξειζφλ, ηα φξηα γηα ηελ νιθηκφηεηα ησλ ραιχβσλ 
ζεζπίδνληαλ, απφ ηα ηφηε ηζρχνληα πξφηππα, κέζσ ηεο παξακφξθσζεο κεηά 
ηε ζξαχζε, ε5.  Σα ηζρχνληα ειιεληθά πξφηππα ΔΛΟΣ ΔΝ 10080, ΔΛΟΣ 
1421-2 θαη ΔΛΟΣ1421-3 αιιά θαη ηα δηεζλή ΔΝ1992-1-1:2004 ζεζπίδνπλ 
έλα λέν κέηξν γηα ηελ εθηίκεζε ηεο νιθηκφηεηαο ησλ ραιχβσλ, ηε 
παξακφξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν, εu. 

Η κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο κεηά ηε ζξαχζε, ε5 γίλεηαη ζε ηκήκα ηεο 
ξάβδνπ πνπ πεξηιακβάλεη θαη ην ιαηκφ ζξαχζεο ελψ ε κέηξεζε ηεο 
παξακφξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν εu, γίλεηαη ζε απφζηαζε ηνπιάρηζηνλ 
5cm απφ ην ιαηκφ ζξαχζεο πνπ ζε εθείλν ην ζεκείν ην πιηθφ έρεη αλαπηχμεη 
κηθξφηεξε παξακφξθσζε. Απηφο είλαη θαη ν βαζηθφο ιφγνο πνπ ηηκέο ηνπ ε5 
είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ εu. Απηφ πνπ ελδηαθέξεη 
θπξίσο, ζηελ επηζηήκε ηνπ πνιηηηθνχ κεραληθνχ είλαη ηη γίλεηαη ζε έλα 
κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο ξάβδνπ θαη φρη αθξηβψο ζην ιαηκφ, αθνχ, εμ’ άιινπ 
θαη ε πιαζηηθή άξζξσζε ελφο κέινπο κεηξάηε ζε κήθνο 40 cm, πξάγκα πνπ 
θάλεη πην ελδηαθέξνπζα ηε ρξήζε ηνπ εu. 

Βαζηθφ, πξφβιεκα πνπ παξνπζηάζηεθε είλαη ε χπαξμε πεηξακαηηθψλ 
απνηειεζκάησλ αιιά θαη ηνπ ζπληξηπηηθά κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ 
θαηαζθεπψλ νπιηζκέλσλ κε ράιπβεο πνπ ππάθνπαλ ζηα παιαηφηεξα 
πξφηππα γηα ηνπο νπνίνπο δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο άκεζα αμηνπνηήζηκεο. 
Θα ήηαλ, ινηπφλ, κεγάιε δηεπθφιπλζε ζε έξγα αλαζρεδηαζκνχ 
πθηζηάκελσλ θαηαζθεπψλ, θαηά ηελ εθηίκεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο 
ηνπο αιιά αθφκα θαη γηα ηελ δηεχξπλζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ 
παιαηφηεξα πεηξάκαηα κε ζηφρν ηελ επαλαμηνπνίεζή ηνπο ζηηο κέξεο καο, ε 
ζπζρέηηζε ηεο παξακφξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν, εu θαη ηεο 
παξακφξθσζεο κεηά ηε ζξαχζε, ε5.    

Σα κεγέζε ησλ παξακνξθψζεσλ ελ γέλεη επεξεάδνληαη απφ ηε ρεκηθή 
ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ θαη θπξίσο ηε πεξηεθηηθφηεηα ζε καγγάλην θαη ηε 
ςπρξή θαηεξγαζία ησλ ραιχβσλ θαηά ην ζηάδην ηεο παξαγσγήο ή 



κεηέπεηηα. Η αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηνπ καγγαλίνπ φπσο θαη ε ςπρξή 
θαηεξγαζία ησλ ραιχβσλ κεηψλνπλ ηεο νιθηκφηεηα.  

4.1 Πειπαμαηικά δεδομένα δοκιμών καθαπού εθελκςζμού 

Γεδνκέλα ιακβάλνληαη απφ 404 δείγκαηα ραιχβσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ 
ηξεηο παξηίδεο ραιχβσλ S500s. Οη πξψηεο δπν παξηίδεο αθνξνχλ ηα 308 
δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ παιαηψλ 
ραιχβσλ (θεθάιαην 3) ζηα νπνία πξνζηέζεθαλ 22 δνθίκηα, αθφκα, πνπ δελ 
είραλ ρξεζηκνπνηεζεί πξνεγνπκέλσο δηφηη δελ ππήξρε θαηαγξαθή ηνπ 
ιφγνπ εθειθπζηηθήο αληνρήο πξνο ηε ηάζε δηαξξνήο. Η ηξίηε παξηίδα 
αθνξά 74 δνθίκηα γηα ηα νπνία έρνπλ θαηαγξαθεί κφλν ε παξακφξθσζε 
ζην κέγηζην θνξηίν θαη ε παξακφξθσζε ζξαχζεο. 

Γηα ιφγνπο επνπηείαο αιιά θαη γηα λα επξεζεί ν παξάγνληαο πνπ 
επεξεάδεη ηε ζπζρέηηζε δηαηεξήζεθε θάζε θνξά ζηαζεξή κηα απφ ηηο 
παξακέηξνπο πνπ κπνξεί επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα. Έηζη νη θαηεγνξίεο 
ζπζρέηηζεο θαη ζχγθξηζεο ήηαλ ε θαηεγνξηνπνίεζε κεηαμχ ξάβδσλ 
δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ, θαηεγνξηνπνίεζε κεηαμχ ξάβδσλ δηαθνξεηηθήο 
παξηίδαο αλεμάξηεηα ηεο δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ (φιεο δηακέηξνπο αλά 
παξηίδα) θαη θαηεγνξηνπνίεζε κεηαμχ ξάβδσλ δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ 
αλεμάξηεηα ηεο δηαθνξεηηθήο παξηίδαο (φιεο νη παξηίδεο αλά δηάκεηξν). 

Οη παξαπάλσ θαηεγνξίεο εμεηάζηεθαλ θαηαιήγνληαο ζηα 
ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ζπζρέηηζεο ηα νπνία 
παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

4.2 Αξιολόγηζη πειπαμαηικών δοκιμών 

Γεληθά, ζε θαζεκία απφ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ζχγθξηζεο ε γξακκή πνπ 
αληαπνθξίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηε ζπζρέηηζε ησλ εu θαη ε5 είλαη επζεία ηεο 
κνξθήο y = ax, κε αλνδηθή ηάζε, δηεξρφκελε απφ ην ζεκείν (0,0).  

Η κεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα ζηε ζπζρέηηζε ησλ δεηγκάησλ ησλ ηξηψλ 
παξηίδσλ παξαηεξείηαη ζηα δνθίκηα ηεο 2

εο
 παξηίδαο θαη ζηε θαηεγνξία 

ζχγθξηζεο «δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ θαη δηαθνξεηηθήο παξηίδαο». Η 
πνηφηεηα ηεο παξηίδαο απηήο είλαη ηδηαίηεξα πςειή, αθνχ φπσο αλαθέξζεθε 
θαη ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, παξνπζηάδεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα, 
κε φια ηα δείγκαηα λα πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο ησλ πξνηχπσλ ΔΛΟΣ ΔΝ 
10080 θαη ΔΛΟΣ 1421-3, σο πξνο ηελ νιθηκφηεηά ηνπο ελψ παξνπζηάδεη ηε 
κεγαιχηεξε κέζε ηηκή θαη ηε κηθξφηεξε ηππηθή απφθιηζε γηα ηελ 
παξακφξθσζε εu. Πηζαλφλ, ινηπφλ, ε νκνηνγέλεηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο 
επζείεο παξεκβνιήο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο λα κελ είλαη ηπραία αιιά λα 
νθείιεηαη ζηε θαιή πνηφηεηα ηνπ πιηθνχ.  

Απφ ηηο ζηαηηζηηθέο αλαιχζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα θαζεκία 
απφ ηηο ηξεηο θαηεγνξίεο ειέγρνπ παξαηεξήζεθε κεγαιχηεξε ζχγθιηζε ησλ 
απνηειεζκάησλ ζηε ζχγθξηζε «κεηαμχ ξάβδσλ δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ 



(φιεο νη παξηίδεο αλά δηάκεηξν)». Έηζη, ε δηάκεηξνο θαίλεηαη λα παίδεη 
θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ζπζρέηηζε ησλ εu θαη ε5 έλαληη ηεο πνηφηεηαο ηνπ 
πιηθνχ.  

Σειηθά, γηα ηελ εχξεζε ηεο παξακφξθσζεο ζην κέγηζην θνξηίν, εu κε 
δεδνκέλε ηε ηηκή ηεο παξακφξθσζεο ζηε ζξαχζε, ε5 ζην ζχλνιν ησλ 
δνθηκίσλ πξνθχπηνπλ νη επζείεο παξεκβνιήο πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ 
πίλαθα 5. Πξνηηκάηαη ε πνιπσλπκηθή ζπζρέηηζε αθνχ εκθαλίδεη 
κεγαιχηεξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνχ R

2
, έλαληη ηεο γξακκηθήο 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη πσο ηα απνηειέζκαηα αληαπνθξίλνληαη πεξηζζφηεξν 
ζηε πξαγκαηηθφηεηα. 

 
 
Πίλαθαο 5. πζρέηηζε εu θαη ε5 γηα θάζε δηάκεηξν. 

Πνιπσλπκηθή ζπζρέηηζε Γξακκηθή ζπζρέηηζε 

εu = 0.769 ε5 -0.014 ε5
2
   εu = 0.43 ε5 

ε5 = 2.32 εu 

Δπίζεο, ππνινγίζηεθαλ θαη νη εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο αλάινγα κε ηε 
δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ. Η γξακκηθή ζπζρέηηζε πιεζίαζε πεξηζζφηεξν ζηε 
πξαγκαηηθφηεηα απφ ηε πνιπσλπκηθή φπσο θάλεθε κεηά απφ παξαηήξεζε 
ησλ ζπληειεζηψλ πξνζδηνξηζκνχ R

2
, πνπ γηα ηηο πνιπσλπκηθέο εμηζψζεηο 

πήξε ρακειφηεξεο ηηκέο έλαληη ησλ γξακκηθψλ είλαη θη ν ιφγνο γηα ηνλ 
νπνίν πξνηηκάηαη.  

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 6 θαίλνληαη νη γξακκηθέο εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο 
αλά δηάκεηξν ξάβδσλ. 
 

Πίλαθαο 6. Αθξηβέζηεξεο εμηζψζεηο ζπζρέηηζεο εu θαη ε5 αλάινγα κε ηε  δηάκεηξν ησλ  
ξάβδσλ. 

Γηάκεηξνο ξάβδνπ       Δμηζψζεηο γξακκηθήο ζπζρέηηζεο 

Φ8 εu = 0,32 ε5 ε5 = 3,17 εu 

Φ10 εu = 0,40 ε5 ε5 = 2,50 εu 

Φ12 εu = 0,42 ε5 ε5 = 2,38 εu 

Φ14 εu = 0,42 ε5 ε5 = 2,38 εu 

Φ16 εu = 0,46 ε5 ε5 = 2,17 εu 

Φ18 εu = 0,47 ε5 ε5 = 2,13 εu 

Φ20 εu = 0,50 ε5 ε5 = 2,00 εu 

Φαλεξή είλαη ε επηξξνή ηεο δηακέηξνπ ζηε ζπζρέηηζε ησλ εu θαη ε5. Αχμεζε 
ηεο δηακέηξνπ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ ιφγνπ ε5/εu, κεηνχκελνο ζηαδηαθά απφ 
2,50 γηα ξάβδνπο Φ10, ζε 2,00 γηα ξάβδνπο Φ20 θαη θάλνληαο έλα κεγάιν 
άικα απφ 3,17 γηα ξάβδνπο Φ8 ζε 2,50 γηα ξάβδνπο Φ10. Παξνπζηάδεηαη, 



ζε ξάβδνπο κεγαιχηεξσλ δηακέηξσλ, κηα θαιχηεξε θαηαλνκή ηεο 
παξακφξθσζεο κέζα ζην πιηθφ, πνπ αθφκα θαη καθξχηεξα απφ ην ιαηκφ, 
δηαηεξείηαη ζην κηζφ απηήο ηνπ ιαηκνχ. πκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ 
δηαθνξεηηθψλ ρξνληθψλ ζεκείσλ κέηξεζεο ηεο εu θαη ηεο ε5 θαηά ην ζηάδην 
ηεο θφξηηζεο, ζπκπεξαίλεηαη ε κεγαιχηεξε νκνηνγέλεηα ησλ ξάβδσλ 
κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θαη ε ηθαλφηεηα ηνπο λα εκθαλίδνπλ πςειή 
νιθηκφηεηα ζε ηκήκαηα θνληά ζηε πεξηνρή ζξαχζεο.     

5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Πξνθεηκέλνπ γηα ηε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ραιχβσλ S500s ζε κηα εθ ησλ 
θαηεγνξηψλ Α, Β θαη C εμεηάζηεθαλ δπν παξηίδεο ραιχβσλ πνπ αθνξνχζαλ 
188 δείγκαηα ε πξψηε θαη 120 δείγκαηα ε δεχηεξε ελψ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
δπν δηαθνξεηηθέο κέζνδνη αμηνιφγεζεο. Η πξψηε κέζνδνο, πνπ βαζίζηεθε 
ζε πνηνηηθή εμέηαζε ησλ παξηίδσλ, έδεημε πσο νη ράιπβεο ηεο δεχηεξεο 
παξηίδαο είλαη θαηεγνξίαο C, αθνχ ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ ηθαλνπνηεί ηηο 
απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο, ελψ γηα απηνχο ηεο πξψηεο παξηίδαο, ην 95% 
ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ δελ ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηεο θαηεγνξίαο 
C, ζρεδφλ νξηαθά θαη γηα ην ιφγν απηφ εληάζζεηαη ζηε θαηεγνξία Β. Η 
δεχηεξε κέζνδνο βαζίζηεθε ζηα θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο πνπ αλαθέξνληαη 
ζηνλ ΚΣΥ2007 θαη ζχκθσλα κε απηήλ νη ράιπβεο ηεο δεχηεξεο παξηίδαο 
αλήθνπλ κε βεβαηφηεηα ζηε θαηεγνξία C αιιά θαη απηνί ηεο πξψηεο 
παξηίδαο κπνξνχλ νξηαθά λα ζεσξεζνχλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο κε πνζνζηφ 
95,7% ηνπ πιήζνπο ησλ δεηγκάησλ λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ηεο. 

Σειηθά, νη δχν παξαπάλσ κέζνδνη θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα πσο νη 
ράιπβεο  S500s ηεο παξηίδαο 2 είλαη θαηεγνξίαο C ελψ ηεο  παξηίδαο 1 
βξίζθνληαη ζην φξην κεηαμχ ησλ θαηεγνξηψλ Β θαη C. 

Η παξακφξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν θαη ε παξακφξθσζε κεηά ηε 
ζξαχζε εμαξηψληαη απφ έλα πιήζνο παξαγφλησλ πνπ δε κπνξνχλ λα 
επξεζνχλ ρσξίο λα γίλνπλ εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα. Η εμάξηεζε απηή 
δπζρεξαίλεη ηελ άκεζε ζπζρέηηζε ησλ δπν κεγεζψλ, φκσο ζαλ κηα θαιή 
πξνζέγγηζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν παξαπάλσ πίλαθαο 4, πνπ δίλεη 
απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηε δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ ή ε παξαθάησ 
εμίζσζε. 

2

55 014,0759,0u      (1) 

Σέινο, παξαηεξείηαη ε δηαηήξεζε νινέλα θαη πςειφηεξσλ ηηκψλ 
παξακφξθσζεο ζε πεξηνρέο θνληά ζην ιαηκφ ηεο ζξαχζεο θαζψο απμάλεηαη 
ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ, πνπ κεηαθξάδεηαη ζε αχμεζε ηεο νκνηνγέλεηαο ηνπ 
πιηθνχ. 
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