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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: ην πιαίζην ηεο κειέηεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο κε ελζσκάησζε ραιύβδηλσλ ηλώλ ζην αλάκηγκα εξεπλήζεθε 
πεηξακαηηθά ε ηθαλόηεηα ηνπο λα βειηηώζνπλ ηόζν ηελ πιαζηηκόηεηα ηνπ, 
δειαδή ηελ ηθαλόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο λα παξακνξθώλεηαη πξηλ από ηε 
ζξαύζε ηνπ, όζν θαη ηελ θξάηπλζε, δειαδή ηελ ηθαλόηεηα ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο λα θέξεη θνξηία θαη λα παξακνξθώλεηαη θαη κεηά από ηε 
ζξαύζε ηνπ. Η έξεπλα επηθεληξώζεθε ζηε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ 
απνξξνθάηαη από ζθπξόδεκα θαηά ηε ζξαύζε κε πξνζζήθε δηάθνξσλ 
πνζνζηώλ ηλώλ δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο. Από ηελ πεηξακαηηθή κειέηε 
πξνέθπςε όηη, γηα έλα κίγκα ζθπξνδέκαηνο κε πνηόηεηαο 25 MPa, ε 
πξνζζήθε ηλώλ βειηηώλεη θαηά 10-30% ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπ θαη ηνπ 
πξνζδίδεη απμεκέλε πιαζηηκόηεηα. 

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

Οη ίλεο σο νπιηζκόο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη κε απμεκέλε 
ζπρλόηεηα ζηηο θαηαζθεπέο ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο (Mehta & Monteiro, 
2006). Απηό νθείιεηαη ζην όηη εκπνδίδνπλ ηελ εμέιημε ηεο 
κηθξνξεγκάησζεο, πξνζδίδνπλ κεγαιύηεξε πιαζηηκόηεηα θαη βνεζνύλ 
ζηελ απνθπγή ηνπηθώλ αζηνρηώλ ζην ζθπξόδεκα. ην εκπόξην δηαηίζεηαη 
κεγάιε πνηθηιία ηλώλ από δηαθνξεηηθά πιηθά (κεηαιιηθέο, ζπλζεηηθέο, 
θπζηθέο ίλεο) θαη κε δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο θαη δηαηνκέο. Γηα ζπλζέζεηο 
ζθπξνδέκαηνο, νη πην δηαδεδνκέλεο είλαη νη κεηαιιηθέο ίλεο ιόγσ ηεο 
ζρεηηθά κεγαιύηεξεο αληνρήο ηνπο θαη ην πνζνζηό εθαξκνγήο ηνπο ζην 
κίγκα θπκαίλεηαη ζε πνζνζηό από 0.5% έσο 2% θ.ν., αλάινγα κε ηε κειέηε 
ζύλζεζεο. Δίλαη γλσζηό επίζεο όηη ην πνζνζηό πξνζζήθεο ηλώλ έρεη 
αλώηαην όξην πνπ θαζνξίδεηαη από ην εξγάζηκν ηνπ κίγκαηνο, ην νπνίν 
κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πξνζζήθεο ηλώλ. Η αύμεζε ηεο 



πιαζηηκόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ελόο ςαζπξνύ πιηθνύ, είλαη πάληα έλα 
ζεκαληηθό δήηεκα θαηά ην ζρεδηαζκό θαηαζθεπώλ θαη ε ρξήζε ηλώλ είλαη 
κηα κέζνδνο αληηκεηώπηζεο ηνπ δεηήκαηνο απηνύ (Song & Hwang, 2004 θαη 
Taylor et al, 1997). Γηα ηε βειηίσζε ηεο πιάζηηκεο ζπκπεξηθνξάο 
ζπλεζηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ππάξρνπλ πνιιέο δπλαηέο επηινγέο ηλώλ, 
αλάινγα κε ηηο εηδηθέο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, θαη νη ραιύβδηλεο ίλεο 
είλαη κηα ζπρλά εθαξκνδόκελε ιύζε (Mehta & Monteiro, 2006), ιόγσ θαη 
ηεο ήδε αλεπηπγκέλεο ηερλνγλσζίαο ζρεηηθά κε ηελ εηζαγσγή ράιπβα ζε 
κίγκαηα ζθπξνδέκαηνο, αιιά θαη ηεο εμνηθείσζεο ησλ θαηαζθεπαζηώλ κε 
ην πιηθό. 

Η δηαζεζηκόηεηα ησλ ηλώλ ράιπβα ζε δηάθνξα κεγέζε θαη κε 
δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε λα επηιερζεί 
θαηάιιεινο ηύπνο ηλώλ γηα ηελ θάζε εθαξκνγή θαη λα βξεζεί ην βέιηηζην 
πνζνζηό εηζαγσγήο ηνπο ζην κίγκα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο, πξέπεη λα 
ιεθζεί ππόςε ε επηξξνή ηεο εηζαγσγήο ησλ ηλώλ ζηηο θπζηθνκεραληθέο 
ηδηόηεηεο ηόζν ηνπ λσπνύ, όζν θαη ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Έηζη, 
κηα παξακεηξηθή δηεξεύλεζε ηεο εηζαγσγήο ηλώλ ράιπβα ζην ζθπξόδεκα 
πνπ λα εμεηάδεη δηαθνξεηηθέο νλνκαζηηθέο δηαζηάζεηο θαη δηαηνκέο ηλώλ, 
θαζώο θαη πνηθίια πνζνζηά εηζαγσγήο ηνπο ζην κίγκα παξνπζηάδεη 
ελδηαθέξνπλ γηα ηελ πξαθηηθή εθαξκνγή. 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη ε ζύγθξηζε ζθπξνδεκάησλ κε 
δηαθνξεηηθά πνζνζηά ηλώλ δηαθνξεηηθώλ δηαζηάζεσλ σο πξνο ηηο 
κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο (αληνρή ζε ζιίςε, δηάξξεμε, θάκςε, ζηαηηθό θαη 
δπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο) θαη εηδηθόηεξα ζρεηηθά κε ηελ απνξξόθεζε 
ελέξγεηαο ζξαύζεο, κε ηε ρξήζε θαη ησλ ηξηώλ κεζόδσλ, θαηά ASTM, 
RILEM θαη JSCE, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 
ησλ κεζόδσλ θαη ε θαιύηεξε εθηίκεζε ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ηλώλ. 

2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

ε κηα πξνζπάζεηα δηεξεύλεζεο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ έγηλε ζεηξά 
εξγαζηεξηαθώλ κηγκάησλ κε παξακέηξνπο ηελ νλνκαζηηθή δηάζηαζε ησλ 
ηλώλ θαη ην πνζνζηό εηζαγσγήο ηνπο ζην κίγκα. Γηα ηελ παξαζθεπή απηώλ 
ησλ κηγκάησλ επηιέρζεθε κηα ζύλζεζε γηα ηελ παξαγσγή ύθπγξνπ 
ζθπξνδέκαηνο, πνπ ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 
δαπέδσλ από ζθπξόδεκα (Πίλαθαο 1). Σα θύξηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
παξαπάλσ ζύλζεζεο είλαη ζρεηηθά ρακειή πεξηεθηηθόηεηα ηζηκέληνπ, 
ρακειόο ιόγνο Ν/Σ (0.40) –άξα θαη ρακειή εξγαζηκόηεηα (<S1)– θαη 
κέγηζηνο θόθθνο 16mm ώζηε λα δηεπθνιύλεηαη ε δηαζπνξά ησλ ηλώλ. 
Υξεζηκνπνηήζεθαλ άκκνο πνηακνύ θαη ζξαπζηά αζβεζηνιηζηθά αδξαλή σο 
ιεπηόθνθθα θαη ρνλδξόθνθθα αδξαλή, αληίζηνηρα, θαη ε ζύλζεζή ηνπο έγηλε 
έηζη ώζηε ε θνθθνκεηξηθή θακπύιε λα βξίζθεηαη ζην θάησ κηζό ηεο 
ππνδώλεο Γ, ζύκθσλα κε ηνλ ηζρύνληα θαλνληζκό (ΚΣ, 1997). 
 



Πίλαθαο 1. Σππηθή ζύλζεζε γηα ηηο δνθηκαζηηθέο ζπλζέζεηο 

Τιηθό Δίδνο 
Πεξηεθηηθόηεηα 
(kg/m

3
) 

Σζηκέλην CEM I42.5N 300 
Νεξό  120 
Άκκνο Πνηακνύ 410 
Ρύδη Θξαπζηό αζβεζηνιηζηθό  811 
Γαξκπίιη Θξαπζηό αζβεζηνιηζηθό  811 
Τπεξξεπζηνπνηεηήο GLENIUM 27 3* 

*ηξνπνπνηείηαη αλά ζύλζεζε γηα ηελ επίηεπμε εξγαζηκόηεηαο (10-20s Vebe) 
 
πλνιηθά έγηλαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο θαη κία ρσξίο, 
όπσο θαίλεηαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 2. ε όιεο ηηο ζπλζέζεηο 
ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειε πνζόηεηα ππεξξεπζηνπνηεηή, ώζηε λα 
δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε εξγαζηκόηεηα κε ηελ πξνζζήθε ησλ ηλώλ, ε νπνία 
κεηξήζεθε κε ην ρξόλν Vebe, κέζνδνο θαηάιιειε γηα ηλνπιηζκέλα 
ζθπξνδέκαηα (Tattersall, 1991). Σα πνζνζηά πξνζζήθεο ησλ ηλώλ ζηα 
κίγκαηα ήηαλ 0.7% θαη 0.9% θ.ν. θαη νη δηαζηάζεηο ησλ ηλώλ ράιπβα 30 mm 
(κε πάρνο 0.8 mm θαη ιόγν κνξθήο 40) θαη 60 mm (κε πάρνο 1.0 mm θαη 
ιόγν κνξθήο 60). Από ηνλ ζπλδπαζκό ησλ παξαπάλσ πξνέθπςαλ ηέζζεξηο 
δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Παξάρζεθε επίζεο 
κία άνπιε ζύλζεζε ζθπξνδέκαηνο κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά κε ζθνπό ηε 
ζύγθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κε ηα ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα. ηα δνθίκηα 
πνπ πξνέθπςαλ από απηέο ηηο ζπλζέζεηο ειέγρζεθαλ εξγαζηεξηαθά, πέξα 
από ηε δπζζξαπζηόηεηα, ε αληνρή ζε ζιίςε, θάκςε θαη δηάξξεμε, ελώ 
κεηξήζεθε θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

Από θάζε ζύλζεζε παξάρζεθαλ ηξία θπβηθά δνθίκηα αθκήο 15 cm γηα ηε 
κέηξεζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, ηξία θπιηλδξηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 15x30 
cm γηα ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο ζε δηάξξεμε θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, 
θαη ηξία πξηζκαηηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 10x15x70 cm ή 15x15x70 cm γηα 
ηε κέηξεζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε θαη ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο. Όια ηα 
δνθίκηα ζπληεξήζεθαλ γηα 28 εκέξεο ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 20ºC θαη 
95% πγξαζίαο θαη ζηε ζπλέρεηα δηελεξγήζεθαλ νη ζρεηηθνί έιεγρνη. 
 
Πίλαθαο 2. Πεξηεθηηθόηεηα θαη ηύπνο ηλώλ ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζέζεηο 

ύλζεζε Πεξηεθηηθόηεηα  
ζε ίλεο 

Μήθνο ηλώλ Δξγαζηκόηεηα 
θαηά Vebe 

Α - - 12s 
Β-1 0.70 % θ.ν. 60 mm 16s 
Β-2 0.70 % θ.ν. 30 mm θαη 60 mm* 16s 
Γ-1 0.90 % θ.ν. 60 mm 17s 
Γ-2 0.90 % θ.ν. 30 mm θαη 60 mm* 17s 

*ρξεζηκνπνηήζεθαλ 50% ίλεο κήθνπο 30 mm θαη 50% ίλεο κήθνπο 60 mm 



 
Δηθόλα 1. Γηάηαμε κέηξεζεο ελέξγεηαο ζξαύζεο 

 
Ο ππνινγηζκόο ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο έγηλε ζηε δηάηαμε ειέγρνπ αληνρήο 
ζε θάκςε (third-point loading). ηα δνθίκηα δεκηνπξγήζεθε εγθνπή ζην 
κέζν ηνπ αλνίγκαηνο κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ (Δηθόλα 1), ώζηε λα επέιζεη 
κέγηζηε παξακόξθσζε θαη ζξαύζε ζε ειεγρόκελν ζεκείν (Hillerborg, 1985 
θαη Lee & Barr, 2003). 

Η παξακόξθσζε ηνπ δνθηκίνπ κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνύ 
παξακνξθσζίκεηξνπ (LVDT) θαη αληίζηνηρνπ θαηαγξαθηθνύ ζε Η/Τ 
(Δηθόλα 2).  
 
 

 
Δηθόλα 2. Γηάηαμε κέηξεζεο ελέξγεηαο ζξαύζεο 



Η ελέξγεηα ζξαύζεο ππνινγίζηεθε κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεζόδνπο: 
 Με ηξνπνπνίεζε ηεο κεζόδνπ 50-FMC ηεο RILEM γηα ηνλ ππνινγηζκό 
ηεο ελέξγεηαο πξώηεο ζξαύζεο Gf, πνπ εθαξκόδεηαη θαη ζε άνπια δνθίκηα, 
αθνύ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο κέρξη ηελ πξώηε ηνπ 
ζξαύζε (RILEM, 1985). 
 Σελ πξνδηαγξαθή ASTM C1018-94, όπνπ ππνινγίδνληαη νη δείθηεο 
δπζζξαπζηόηεηαο Ι5 θαη Ι10 θαη ν δείθηεο απνκέλνπζαο αληνρήο R5,10, πνπ 
πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κεηά ηε 
ζξαύζε ηνπ (ASTM, 1994). 
 Σελ πξνδηαγξαθή JCI-SF4 ηεο JSCE, όπνπ ππνινγίδνληαη νη δείθηεο fe 
θαη Re πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ ηζνδύλακε θακπηηθή αληνρή θαη ην ηζνδύλακν 
πνζνζηό ηεο θακπηηθήο αληνρήο, αληίζηνηρα, γηα παξακόξθσζε ίζε κε ην 
1/150 ηνπ αλνίγκαηνο κεηαμύ ησλ ζέζεσλ ζηήξημεο ηνπ δνθηκίνπ (JSCE, 
1984). 

3. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

Από ηηο δνθηκέο πνπ δηελεξγήζεθαλ ζηα δνθίκηα ησλ δνθηκαζηηθώλ 
ζπλζέζεσλ πξνέθπςαλ ε αληνρή ζε ζιίςε, ε αληνρή ζε δηάξξεμε θαη ε 
αληνρή ζε θάκςε, όπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 3. Δπίζεο, 
κεηξήζεθαλ ε ππθλόηεηα, ην ζηαηηθό θαη ην δπλακηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο 
ησλ ζπλζέζεσλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3. Σν ζηαηηθό κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο ππνινγίζηεθε κεηξώληαο ηελ παξακόξθσζε θαηά ηε 
δηεμαγσγή ηνπ έιεγρνπ αληνρήο ζε ζιίςε ζε θπιηλδξηθό δνθίκην, θαη 
εμάγνληαο ην δηάγξακκα ηάζεσλ-παξακνξθώζεσλ. Σν δπλακηθό κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο ππνινγίζηεθε έκκεζα κε ηε ρξήζε ζνλόκεηξνπ. 
 
 

23,25

28,96 29,80
31,28 31,80

3,41 4,44 4,61 4,79 4,804,62
6,12 5,88

7,96
6,58

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

Σύνθεζη Α Σύνθεζη Β-1 Σύνθεζη Β-2 Σύνθεζη Γ-1 Σύνθεζη Γ-2

Α
ν
το

χ
ή

 (
M

P
a
)

Ανηοχή ζε θλίψη Ανηοχή ζε διάππηξη Ανηοχή ζε κάμψη

 
Δηθόλα 3. Μεραληθέο αληνρέο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 



Πίλαθαο 3. Άιιεο θπζηθέο θαη κεραληθέο αληνρέο δνθηκαζηηθώλ ζπλζέζεσλ 

ύλζεζε Ίλεο 
Ππθλόηεηα 
(kg/m

3
) 

ηαηηθό κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 
(GPa) 

Γπλακηθό κέηξν 
ειαζηηθόηεηαο 
(GPa) 

Α - 2378 31.0 42.5 

Β-1 
0.7% 
60mm 

2412 31.1 43.7 

Β-2 
0.7% 
30+60mm 

2375 31.6 43.6 

Γ-1 
0.9% 
60mm 

2426 32.2 46.8 

Γ-2 
0.9% 
30+60mm 

2494 34.6 49.3 

3.1 Ενέπγεια ππώηηρ θπαύζηρ καηά ηποποποιημένη μέθοδο RILEM 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο από ηνλ έιεγρν αληνρήο ζε 
θάκςε ρξεζηκνπνηείηαη ην δηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο θαη ε 
επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηε κέζνδν ππνινγηζκνύ. 

Τπνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα κέρξη ηελ πξώηε ζξαύζε ηόζν γηα ην άνπια 
όζν θαη γηα ηα ηλνπιηζκέλα δνθίκηα, κπνξνύκε λα έρνπκε κηα ζύγθξηζε ηεο 
πιαζηηκόηεηαο ησλ άνπισλ θαη ησλ ηλνπιηζκέλσλ δνθηκίσλ θαη κηα εηθόλα 
ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ηλώλ ζε απηή. 
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Δηθόλα 4. Γηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο 

θαηά RILEM 

δν 

Πξώηε ζξαύζε 

Fmax 

Wν 



Έηζη, από ην δηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο βξίζθεηαη ε ζέζε ηεο 
πξώηεο ζξαύζεο –ε νπνία κπνξεί λα δηαθέξεη από ην κέγηζην θνξηίν Fmax– 
θαη ππνινγίδεηαη ην έξγν κέρξη ηελ πξώηε ζξαύζε Wo (Δηθόλα 4). ηε 
ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα πξώηεο ζξαύζεο Gf από ηνλ παξαθάησ 
ηύπν:  

Gf = (Wo + mgδν)/Αlig (N/m)               (1) 

όπνπ Wo = ε επηθάλεηα ζύκθσλα κε ηελ Δηθόλα 4 (Ν/m), m = ην βάξνο πνπ 

αθνινπζεί ην δνθίκην κέρξη ηε ζξαύζε ηνπ (kg), δν = ε παξακόξθσζε κέρξη 

ηελ πξώηε ζξαύζε (m), g = ε επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο (9.81 m/s
2
) θαη Alig 

= ε επηθάλεηα ζξαύζεο (m
2
).  

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

3.2 Δείκηερ δςζθπαςζηόηηηαρ καηά ASTM 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο Ι5 θαη Ι10 θαηά ASTM 
πξνζδηνξίδνληαη ζην δηάγξακκα θνξηίνπ βύζηζεο ε παξακόξθσζε θαηά ηελ 
πξώηε ζξαύζε δν, όπσο θαη νη παξακνξθώζεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε 3δν θαη 
5.5δν. Αλ Wo, W3 θαη W5,5 είλαη ην εκβαδό κεηαμύ ηεο θακπύιεο θαη ηνπ 
άμνλα ησλ Υ γηα ηηο παξακνξθώζεηο δν, 3δν θαη 5.5δν, αληίζηνηρα, ηόηε ν 
δείθηεο Ι5 δίλεηαη από ην ιόγν W3/Wo θαη ν δείθηεο Ι10 από ην ιόγν 
W5,5/Wo. H απνκέλνπζα αληνρή R5,10 δίλεηαη από ηε ζρέζε R5,10=20(Ι10-Ι5).  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.  
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Δηθόλα 5. Γηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ δεηθηώλ 
δπζζξαπζηόηεηαο θαηά ASTM 

5,5δν δν 3δν 



3.3 Ιζοδύναμη καμπηική ανηοσή καηά JSCE 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο ν ηαπσληθόο θαλνληζκόο πξνηείλεη 
ηνλ ππνινγηζκό από ην δηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο ηνπ εκβαδνύ 
Σb, πνπ αληηζηνηρεί ζην έξγν πνπ παξάγεηαη γηα ηελ παξακόξθσζε ηνπ 
δνθηκίνπ θαηά ην 1/150 ηνπ ειεύζεξνπ αλνίγκαηνο L ηνπ δνθηκίνπ. ηελ 
πεξίπησζή καο ην L ηζνύηαη κε 450 mm, νπόηε ε δεηνύκελε παξακόξθσζε 
ηζνύηαη κε 3 mm (Δηθόλα 6). 
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Δηθόλα 6. Γηάγξακκα θνξηίνπ-παξακόξθσζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηζνδύλακεο 
θακπηηθήο αληνρήο θαηά JSCE 

 

Η ηζνδύλακε θακπηηθή αληνρή δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

 fe,3 = TbL/δtbbh
2
 (MPa)                  (2) 

όπνπ Tb = ε επηθάλεηα ζύκθσλα κε ηελ Δηθόλα 5 (Νmm, L = ην ειεύζεξν 
άλνηγκα κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ (mm), δtb = ην 1/150 ηνπ L (mm), b = ην 
πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ (mm) θαη h = ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ (mm). 
 Δπίζεο ππνινγίδεηαη ην ηζνδύλακν πνζνζηό ηεο θακπηηθήο αληνρήο Re,3 
από ηνλ ηύπν:  

Re,3 = fe,3/fct·100 (%)                   (3) 

όπνπ fe,3 = ε ηζνδύλακε θακπηηθή αληνρή (MPa) θαη  fct = ε θακπηηθή αλην-
ρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (MPa). 

Σα απνηειέζκαηα παξαηίζεληαη επίζεο ζηνλ Πίλαθα 4. 
 
 

L/150 

Tb 



Πίλαθαο 4. Απνηειέζκαηα ππνινγηζκνύ ελέξγεηαο ζξαύζεο 

 RILEM ASTM JSCE 

α/α Ίλεο 
Gf  
(N/m) 

I5 
 

I10 
 

R10.5 
 

fe,3  
(MPa) 

Re,3 
 

Α άνπιν 114.2 - - - - - 

Β-1 
ίλεο 60mm 
0.70% 

452.5 4.14 6.97 56.74 3.48 61% 

Β-2 
ίλεο 30+60mm 
0.70% 

461.2 4.72 7.62 57.94 3.41 58% 

Γ-1 
ίλεο 60mm 
0.90% 

490.2 4.20 6.90 54.09 3.80 48% 

Γ-2 
ίλεο 30+60mm 
0.90% 

482.6 4.43 7.06 52.57 4.10 62% 

 

4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Η εηζαγσγή ηλώλ ράιπβα ζε έλα κίγκα ζθπξνδέκαηνο κεηώλεη εκθαλώο ηελ 
εξγαζηκόηεηά ηνπ, θάηη πνπ είλαη αλακελόκελν ιόγσ ηεο δπζρέξεηαο ζηελ 
θαηαλνκή ησλ ηλώλ ζηνλ ηζηό ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  Σαπηόρξνλα, ε εηζαγσγή 
ηλώλ ζε πνζνζηό από 0.7% έσο 0.9% θ.ν. ηνπ κίγκαηνο θαίλεηαη λα απμάλεη 
ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο από 25% έσο 36%, αληίζηνηρα, θαη ε αληνρή 
απμάλεη, όζν απμάλεη ην πνζνζηό ησλ ηλώλ ζην κίγκα. 

Δπίζεο, θαίλεηαη όηη ε εηζαγσγή ηλώλ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ 
πιαζηηκόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζύγθξηζε ησλ 
ηηκώλ ελέξγεηαο πξώηεο ζξαύζεο Gf γηα ηα άνπια θαη ηα ηλνπιηζκέλα 
ζθπξνδέκαηα (νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο ζξαύζεο γηα ηα ηλνπιηζκέλα 
ζθπξνδέκαηα είλαη πεξίπνπ ηέζζεξεηο θνξέο κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 
αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηα άνπια ζθπξνδέκαηα). 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπλεηζθνξά ηνπ πνζνζηνύ πξνζζήθεο ηλώλ θαη ηνπ 
κεγέζνπο ησλ ηλώλ ζηελ πιαζηηκόηεηα θαίλεηαη όηη ε κέζνδνο θαηά ASTM 
δίλεη όηη ηα κίγκαηα κε δύν είδε ηλώλ (30 θαη 60 mm) εκθαλίδνπλ ειαθξώο 
θαιύηεξε πιαζηηκόηεηα ζην ζθπξόδεκα άζρεηα κε ηε ζπλνιηθή 
πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζην κίγκα (0.7 θαη 0.9%). Οη κέζνδνη θαηά RILEM θαη 
JSCE θαηαδεηθλύνπλ όηη ηα κίγκαηα κε κεγαιύηεξν πνζνζηό ηλώλ είλαη 
θαιύηεξεο πιαζηηκόηεηαο. Η ζπλεηζθνξά ηνπ δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο ηλώλ 
εκθαλίδεηαη επλντθή ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνζνζηνύ 0.7% θαη αξλεηηθή σο 
πξνο ηελ πιαζηηκόηεηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνζνζηνύ 0.9%.  

Λόγσ ησλ ζρεηηθά κηθξώλ δηαθνξώλ ζηα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηε 
ζπλεηζθνξά ζηε πιαζηηκόηεηα δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο ηλώλ θξνλνύκε όηη 
απαηηείηαη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζε κε κεγαιύηεξεο απνθιίζεηο ζηα πνζνζηά 
ησλ ηλώλ δηάθνξνπ κεγέζνπο ζην κίγκα, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί ζαθώο ε 
επηξξνή ηνπο ζηελ πιαζηηκόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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