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[TEPIAHYH: ZXt0 mloico g HeEAETNG 1TNG  OCULUTEPLPOPAS  TOL
GKVPOOENATOS PE EVEOUATOON YOADBOVOV VOV GTO avpypo epevvinonke
TEWPOAUATIKAE 1] IKOVOTNTO TOVG VO, BEATIOGOVV TOGO TNV TAACTYLOTNTO TOV,
ONAdN TNV 1KOVOTNTO TOV GKLPOOEUNTOS VO TOPALOPPAOVETAL TPV OO TN
Opavdon tOL, 66O KO TNV KpdAtvvorn, OMAAST TNV  IKOVOTNTO TOL
GKVLPOOEUOTOS VO, PEPEL POPTIOL KO VO TOPOLOPPAOVETOL KOl UETA OO T
Opavon tov. H épeuva emkevipdbnke otn pétpnon g evéPYEWg TOV
amoppo@drtol and okvpddepa katd TN Opavon pe mpocHnkn Sdpopwv
TOGOCTMOV WAV OlPOPETIKOD UEYEOOVG. ATO TNV TEPAUATIKT UEAETN
mpoékuye OTL, Yy éva plypa okvpodépatog pe mowdtntag 25 MPa, n
npocOfkn wov Bertiovel katd 10-30% Tic UNYOVIKES OVTOYXES TOL KOt TOL
TPocdidel aLENUEVT TAOGTILOTNTAL.

1. EIZAT'QI'H

Ot iveg ®G OMMGHOG TOV GKLPOOEUATOS YPNCLLOTOOVVTOL e avENUEVN
oLYVOTNTO, OTIC KOTOOKEVES TS TelevTaieg dekaetieg (Mehta & Monteiro,
2006). Avto og@eiletar oto  Ott  gumodilovv v e&EMEn g
HIKpopNYUAT®ONS, TPOGdidovy peYOADTEPT TAACTHOTNTA Kot [onbovv
GTNV OTOPLYN TOTIKMOV CGTOYLOV GTO CKUPOJEL. XTO gUmOplo OlatiBetan
HeEYOAN TOKIAlD W@V omd SopOopETIKA VAIKA (petodkég, ovvOetucéc,
QLOIKES Tveg) Ko e dopopeTikég dlaotdoelg Kot oatopéc. [a cuvBéoelg
OKLPOOENOTOS, Ol MO OLOEOUEVES lval Ot PETOAMKEG tveg AOY® NG
OGYETIKA UEYOAVTEPNG OVTOYNG TOLG KOl TO TOGOGTO EPOPLOYNG TOVG GTO
ptypo kopaivetrotl oe 1ocootd amd 0.5% éwg 2% «.0., avéioya pe T perét
ouvvleong. Eivar yvowotd emiong 011 10 mMOG0GTO TPOSHNKNG WdV Exel
avaTOTO Opto mov KobopileTor omd TOo £pYAGUYLO TOL piyHOTOg, TO OMOio
pewwvetor  pe v avénon ¢ mpooHnkng wav. H  adénon g



TAQGTILOTNTAG TOL CKLPOOEUATOC, EVOC YoBupod vAKOV, eival hvTa éva
onUovTiKO {Tnua Kotd To oyedlacid KATUOKELAOV Kol 1) Yo oV ival
o uéBodog avtipetdniong Tov ntiuatog avtod (Song & Hwang, 2004 kot
Taylor et al, 1997). T t PeAitioon ™G TAGSTIUNG CLUTEPIPOPES
oLVNOIGUEVOL OKLPOOEUATOS VITAPYOLV TOAAEC SUVATEC EMAOYEC VOV,
avaAoyo HE TIG €101KEG OMTOLTNOELS TNG EPOPHOYNG, Kol Ol YOAVPOVEG Tveg
givan o ovyva gpappolouevn Aon (Mehta & Monteiro, 2006), Adyom kot
™G NON OVETTVYUEVIG TEYVOYVMGING OYXETIKA e TNV €10ay®yn YdAvpa og
puiypoto okvpodEnatog, aAAd Kot e e£0kelmons TMV KATOOKEVOGTOV LE
TO VAIKO.

H o6wbeocipomta tov wov ydAlvPo oe owdpopa peyédn wor pe
OLOLPOPETIKA  YOPAKTNPIOTIKG  Onuovpyel v avdykn vo  emheydel
KOTAAANAOG TOTOG vV Yo TV KéBe epappoyn kot vo Bpedel to PEATioTO
TOGOGTO E1GAYMYNG TOLG GTO Uiypa Tov okvpodépartog. Emiong, npénet va
eBel vIOYN M emPpoN NG EICAYOYNG TOV VOV GTI GUGIKOUNYOVIKES
010N TES TOGO TOV VOTOV, OGO KOl TOV GKANPLUEVOL GkLpodépatos. 'Etot,
L0 TOPOAUETPIKT OlEPEVVIOT TNG EI0AYOYNG VAV YAALPa 6TO GKUPAdELLD
ov vo eEeTdlel OUPOPETIKEG OVOUAGTIKES OLOGTAGELS KOl OLTOUES VAV,
kafdg kol mokiho TOGOGTA €10AYMYNG TOLG GTO Uiypo TOPOLGLAlEt
EVOLAPEPOLV Y10, TNV TTPAKTIKT EPAPLOYY).

Avtikeipevo g epyaciog eivar M oOyKplomn  oKvpodepdTomv  pe
OPOPETIKA.  TOCOGTA WAV  OLLPOPETIKOV  OlACTACEMY MG TPOG  TIG
UNYOVIKEG TOLG 1010TNTES (avToyn o€ OALyT, dtappnén, Kapwm, GTATIKO Kot
SVVAHIKO PETPO EAACTIKOTNTOG) KOt EWOIKOTEPO GYETIKA LLE TNV OTOPPOPNON
evépyelag Opavong, pe  ypnom kot tov tpudv pebodwv, katd ASTM,
RILEM «o1 JSCE, dote va givor dvvatn 1 6OYKPION TOV ATOTEAECUAT®V
TV HeBOOMV KoL 1) KAAVTEPN EKTIUNGN TNG CLVEICPOPAS TOV VAV.

2. IIEIPAMATIKH AIAAIKAXTA

Xe (o Tpoomadelo SlEPEHVNONG TOV TOPATOVED TOPAUETPOV EYIVE GEPE
EPYOCTNPLOKOV UYUAT®OV UE TOPAUETPOVS TNV OVOUOOTIKY O146TACT| TOV
WOV KOl TO TOGOGTO E16AY®YNG TOvs 6T0 piypa. ['a v mapackevr| avtmdv
TOV WypdTeov emA&yOnke o obvleon Yoo TV Topoyoyn VOLYPOL
OKLPOOENATOS, OV B UmOpovGE va XpNGHoTonBel Y TNV KOTOGKELN
damédov and oxvpddepa (Ilivokag 1). Ta wdpa yopaKTnploTIKO TNG
Tapomave oOvOeonG elval GYETIKE YOUNAN TEPLEKTIKOTNTA TGIUEVIOU,
youniog Adyog N/T (0.40) —Gpo kot younAn epyooipuotnta (<S1)— kot
péylotog kOkKog 16mm ®dcte vo O1ELVKOAVVETAL 1) SICTOPE TV VAOV.
Xpnowonomdnkay dppog motapod Kot Opavctd acfectolBikd adpavi ¢
AETTOKOKKO KO YOVOPOKOKKO ALOPOVY], AVTIGTOLYA, KOl 1] GUVOEST] TOVG £Y1ve
€161 OOTE 1 KOKKOUETPIKN KOUTOAN va Pploketor o610 KAT® GO TNg
vroldvng A, chppova pe tov ioybovta Kavoviopod (KTZ, 1997).



[Tivakag 1. Tomikn 60vOeon Yo T1G SOKIUAGTIKEG GUVOEGELC

YAkod Eidoc H(Z%?s*()r ot
Towévto CEM 142.5N 300

Nepo 120

Appoc [Totapov 410

POl ®povotd acPfeotombikdo 811

Tapumia ®povotd acPfeotombikdo 811
Yneppevotonomtie GLENIUM 27 3*

*tpononoteital ové ouvheon yio v enitevén epyacipuotntog (10-20s Vebe)

ZUVOAMKA £yvav TEGOEPLS LOPOPETIKEG GLVOESEIC He tveg Ko pia yopig,
omwg aivetor avoivtikd otov Ilivaka 2. Xe Oleg T ovvhéoelg
YPNOOTOMONKE  KOTAAANA TOGOTNTO VREPPEVGTOMOMTH, (OGTE VO
dwmpnBel otabepn M epyacudTTo pE TV TPOGHNKN TOV WAV, 1 onoia
petpiibnke pe 1o ypovo Vebe, pébodoc katdAAnAn vyio womAMopévo
okvpodépoto (Tattersall, 1991). Ta mocootd TPOGHAKNG TOV WOV GTO
ptypozo frav 0.7% kot 0.9% k.0. kot o1 6106 TdcElS TV vV xdAvfa 30 mm
(ne maxog 0.8 mm kot Adyo poperg 40) ko 60 mm (ue méyog 1.0 mm ko
Adyo popong 60). Amd ToV GLVOVACUO TV TOPATAVE® TPOEKLYOV TECCEPLS
dpopeTikés ovvhéoelg vomMopuévov okvpodépatoc. [apdybnke emiong
pio GomAn cvuvBeon GKLPOOEUOTOC e TaL 1010 YOPUKTNPIOTIKA e GKOTO TN
GLYKPLON TOV WI0THTOV TOL UE TO WVOTAIGHEVO CKUPOJEUATO. ZTO doKijLto
oV TPoEKLYaY omd avTéEG TG cLVOEsES EAEYXONKaY epyacTnplokd, TEP
amd M ovcsOpavototta, N avroyxn o OAlym, kdpyn kot dSwppnén, evo
petpnnke kot to HETPO EAAGTIKOTNTOG.

Ao kéBe ovhvBeon mapdydnkav tpio KuPikd dokipa akung 15 cm yo ™
péTpnon g avtoyxng o€ OAYT, Tpia kKLAVIPIKA dokipia dtuctacewv 15%30
CM Y1 T HETPNON NG OVTOXNG G€ dbppnEN Kot TOL LETPOV EANGTIKOTNTAG,
Kot Tpio TpopoTkd dokipe dtuctdoewv 10X15x70 cm 1 15x15x70 cm yo
TN PETPNON NG OVIOYNG GE KOUW™M Kot TG evépyswg Opavong. Oia ta
dokipa cvvnpnOnkav yuo 28 nuépeg oe cuvinkeg Bepuokpaciog 20°C kot
95% vypaociag Kot 6T cuvEKELn dleveEPYNONKAY Ol GYETIKOT EAEYYOL.

[Tivaxoag 2. TleplektikdTnTO KOt TOTOG VAV GTIC TEWPAUATIKES GUVOECELG

YOvheon  Ilegpiektikomto Mnkog wvov Epyacioma
o€ iveg katd Vebe

A - - 12s

B-1 0.70 % x.o. 60 mm 16s

B-2 0.70 % «.o. 30 mm ko 60 mm*  16s

r-1 0.90 % «.o. 60 mm 17s

I-2 0.90 % «.o. 30 mm xou 60 mm*  17s

*ypnowomomOnkav 50% tveg pnkovg 30 mm ko 50% tveg punkovg 60 mm
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Ewova 1. Adtaén pétpnong evépyetag Opadong

O vmoloylopog g evépyelog Opadong €ytve ot JATOEN EAEYYOVL OVTOYNG
oe kauyn (third-point loading). Xta doxipo dnpovpyndnke gyxonr| 6to
péco tov avoiypatog petasd tov ompitenv (Ewova 1), dote va eméibet
péylot mapapdpmon kot Opaven oe eleyyopevo onueio (Hillerborg, 1985
kot Lee & Barr, 2003).

H mopapopewon tov doxipiov petpndnke pe m Porbeia niekrpovikon
napopopeocipetpov (LVDT) kot avtictoyov xatoaypaeuwod oe H/Y
(Ewova 2).

g

Ewdva 2. Awdtaén pétpnong evépyetoag Bpadong



H evépyera Bpatong vmoroyionke pe TPELS O10popeTIKEG LeBOSOLG:

» Me tponomoinon ¢ pedddov 50-FMC ¢ RILEM yua tov vroroyiopno
™mg evépyelag Tpmng Opavone Gy, mov epapuodleton Kot o€ domha dokipa,
@Oy APOPE TN GLUTEPLPOPA TOL GKVPOOEHNTOS UEYPL TNV TPDTN TOL
Bpavon (RILEM, 1985).

» Tnv mpodiaypaeny ASTM C1018-94, 6mov vmoloyilovror ot deikteg
dvcBpavototrog Is kot I1p kol o deiktng amopévovoag avtoyns Rs 10, TOL
TEPLYPAPOVY T1 CGLUTEPIPOPE TOL IVOTAIGUEVOD GKLUPOOEUOTOS UETA TN
Bpavon tov (ASTM, 1994).

» Tnv mpodiaypagn JCI-SF4 g JSCE, 6mov vroloyilovion ot deikteg fe
Kol Re mov meptypdpouv TV 160d0VOUN KOUTTIKE 0VTOY Kol TO 16000VALO
TOGOGTO TNG KOUTTIKNG AVIOYNG, avTioTolya, Yo Tapapudpemon ion HeE 1o
1/150 tov avoiypatog petold tmv 0écemv ompiéng tov dokipiov (JSCE,
1984).

3. AIIOTEAEXMATA

And T dokyéc mov devepynnkov oTto SOKIHO TOV  OOKILACTIKOV
cuvBécemv mpoékvyav 1 avioyn o OAlyn, n avioyn oe ddppnén Kot M
avtoyn o€ kapym, Omwg avtéc mapovcidlovior oty Ewova 3. Emiong,
petpninkav n TuKVOTNTA, TO GTOTIKO KOl TO OLVOUKO HETPO EAACTIKOTNTOG
TV cvvBécemv kot mopovoidlovtal otov Ilivaka 3. To otatikd pérpo
EMICTIKOTNTOG VTOAOYIOTNKE UETPAOVING TNV TOPAUOPO®OT KATé TN
oeEaymyn tov €leyyov avioyng oe OAlym o€ KLAWVIPWKO dokipo, Kot
e€dyovtag to Oudypappo Tadce@V-mapopopeacewy. To dvvoapukd pETpo
EMICTIKOTNTOG VITOAOYIOTNKE EUUESO LLE TT| YPT|OT] COVOLETPOV.

‘ OAvtoxr oe BAiyn B Avtoxn o€ didppnén O Avtoxn o€ Kauwn ‘
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Ewova 3. Mnyavikég avtoyxés SoKIacTIK®V cuvOEcemy



[Tivakag 3. AAAeg QUOTKEG KO UNYOVIKEG OVTOYEC OOKILOOTIKOV cLVOECEWDV

2ToTikO pEtpo  Avvopko HETpo

Xovleon Tveg &D%%;nw EMIOTIKOTNTOS  EAAGTIKOTNTOG
g (GPa) (GPa)

A - 2378 31.0 42.5
0.7%

B-1 60mm 2412 31.1 43.7
0.7%

B-2 30+60mm 2375 31.6 43.6
0.9%

r-1 60mm 2426 32.2 46.8
0.9%

r-2 30+60mm 2494 34.6 49.3

3.1 Evépyera mpawtns Bpadons kotd. tpomomoiuévn uéGodo RILEM

o tov vmoloyopd g evépyelag Bpavong amd tov EAeyy0 OVIOYNG OF
KApym  PNOYOTOLEITOL TO  SIUYPOUUUO  QOPTIOV-TIOPALOPPOONG KOl T
eneEepyacia TV dedopEVOV TOKiAAEL avaroya pe T HEBOSO VITOAOYIGLOV.

YroAoyilovtag v gvépyeto LExpt TV TPAOTN Opavor TOGO Yo TO QoA
OGO KO Y10l TO WVOTAIGUEVO OOKILLLOL, UITOPOVLE VO £YOVUE Lo GUYKPLON TNG
TAOCTILOTNTOG TOV AOTAMV KOl TV VOTAGUEVOV SOKILIMV KOl [o KOV
NG GLVEIGPOPES TOV VMV GE OVTH.

Ipdtn Bpavon m
35000 B

_// .
F
30000 max

0 T T T T

0,0000 0,0002 0,0004 ’ 0,0006 0,0008 0,0010
Moapapd pewaon Al (m)

Ewova 4. Aurypoppo @optiov-mopapdp@mons Yo Tov vtoAoytopd g evépyetog Bpavong
katd RILEM



‘Eto1, amd 10 dudypappe goptiov-mapapdpemons Ppioketor n 0€on g
TPAOTNG Opadone — omoio pmwopet va dtapépet amd to PEYIOTO POPTIO Frax—
Kot vroloyiletar to €pyo uéypt v mpdn Opavon W, (Ewdva 4). X
ocuvéyeln vmoloyiletal n evépyela TpOG Opavone Gr amd TovV TOPOKAT®
TOmo:

Gt = (Wo + mgd,)/ Aiig  (N/m) (1)

omov W, = 1 emdveto. copemva pe v Ewova 4 (N/m), m = to Bapog mov
akoAovBei To dokipio uéypt tn Opavon tov (Kg), 8, = 1 TapapdpPe®on pEXPL
mv TpdT Opadon (M), g = n entéyvvon e PapvTntog (9.81 m/s?) ko Alig
=N em@aveia Opadong (M°).

Ta anoteréopata mapatifevrarl otov [ivaka 4.

3.2 Aeikreg ovobpavarotnras kara ASTM

[Na tov vroroyiopd tov deiktdv dvsBpavotomroag Is kKot I1p katd ASTM
mpocdopilovtar oto ddypappa goptiov fudiong N Tapapdpemon Katd v
TpOTN Bpahon d,, OTMG Kol O TAPALOPPADGELG TOV OVTIGTOLYOVV GE 33, Kot
5.58,. Av Wy, W3 kar W55 givor 10 epfadd peta&d g KapmvAng Kot Tov
d&ova Tov X yuo TIG TAPAUOPPAOCELS 0o, 30, Kl 5.50,, avtictowya, 10T O
deiktng Is divetar amd to Adyo W3/W, ko o deiktng Ijp amd 10 AdYyO
W5 5/W,. H anopévovoa avtoyn Rs 10 divetar ammd ™ oyéon Rs 10=20(I10-15).
Ta anoteréopata tov petpiioewv divovtar otov ivaxa 4.

35000
30000 f \
= 25000 ,, 1\.\\
:"'_; 20000 [ \

g
o 15000
s /
10000 /
5000
3, 33, 5,58,
0 T T T T T T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Mapapd pewan Al (m)

Euwova 5. Adypoppo  @optiov-mopapdpe®ong Y. TOV  VITOAOYIOUO TV  OEIKTOV
dvcBpavototntog kotd ASTM



3.3 Iooobvvoun kourtikn avroyn koro JSCE

Mo v extipnon g evépyetlag Opavong o 1mmVIKOg KavoVIGIOG TPOTEIVEL
TOV LTOAOYICUO O TO OAYPOUUO POPTIOV-TOPUUOPP®CNS TOV EUPAOOD
Tp, mOL OvTIGTOYXEL GTO £pYO0 TTOL TAPAYETOL YO, TNV TOPAUOPPEOGCT TOV
dokipiov katd to 1/150 Tov €hevBepov avoiypatog L tov dokipiov. Ztnv
nepintoon pog to L ioodvrtar pe 450 mm, ondte n {nroduevn mopapdpeoon
toovtot pue 3 mm (Ewova 6).

40000

35000 Naln

30000 / \l\\
= 25000
Z

%

[
o 20000 [ \\
S 15000
8 / Tb \’T“"-H___
10000 /
5000
/ L/150

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040
Mapapd pewan Al (m)

Ewova 6. Audypappo @optiov-mapapdppmons Yo TOV VIOAOYIOUO NG 100d0vVaung
KOUTTIKNG ovToyns katd JSCE

H 1codVvoun kapuntikn avroyn divetor amd tov TOmo:
o3 = ToL/dwbh? (MPa) )

omov Tp = 1 emedveln copeova pe v Ewova 5 (Nmm, L = 1o gdebBepo
avorypo peta&d tov ompiéewv (mm), dp = to 1/150 tov L (mm), b = 10
TAGTog Tov dokipiov (Mm) kot h = 1o vyoc tov dokiiov (Mm).

Eniong vroroyiletor 10 10000VVAPO TOGOGTO TNG KAUTTIKNG avToyns Res
amd Tov TOmo:

Res = foa/fr 100 (%) @)

omov fe 3 =1 160dOvaun kaurtiky avtoyn (MPa) kot fe = 1 kapmTiky avto-
¥ Tov okvpodéuartog (MPa).
Ta amoteAéopata mapatiBevion exiong otov Ilivaka 4.



[Tivakag 4. AtoteAéopato VTOAOYIGHOV EVEPYELNG Bpadomg

RILEM ASTM JSCE
, Gs s l1o Rio0s fe3 Res
oo Tveg (N/m) (MPa)
A QomAo 114.2 - - - - -
B-1 g*‘;%?/?mm 4525 414 697 56.74 348  61%
B-2 Bv%(i)0+60mm 4612 472 762 5794 341  58%
r-1 ng%(%)mm 4902 420 690 5400 380  48%
r-2 gvg%;g%omm 4826 443 706 5257 410  62%

4. XYMIIEPAZMATA

H soayoyn wov yaivPo oe va piypo cKupodEPOTOS LEIMVEL ELPAVADS TV
EPYOOIUOTNTA TOV, KATL TOV €ival ovapeEVOUEVO ADY® TG dVOYEPELNG OTNV
KOTOVOUT TOV VAV GTOV 16TO TOL GKVPOOERATOS. Tavtdypova, 1 E1G0YmYN
waov o€ 1060010 amd 0.7% £mg 0.9% k.0. ToL piypotog @aivetar va avEdvet
TNV avToyN TOL GKLPOOENNTOS amd 25% mg 36%, avtiotorya, Kot 1 avtoym
av&avetl, 660 AEAVEL TO TOCOGTO TMV VAV GTO LY.

Eniong, oaivetor o011 M eloaywyn wov  oavEAvel ONUOVTIKG TNV
TAOCTILOTNTO TOV GKVPOSEUATOG, OTMOC POIVETOL Kol amd Tr GVYKPLoT TOV
TIHOV evépyelog mpate Opavong Gt yo o domlo Kot To WOTAICUEVQ
okvpodépata (ot TéEG NG evépyswng Opavong Yoo To vomMopéva
GKLPOJEUATO Elvol TEPITOV TEGGEPELS POPES UEYOADTEPES GE GYECN UE TIC
OVTIOGTOLYEG TIUES Y10 TO. AOTAQ GKLPOJEUATA).

Ocov a@opd otn GLVEICEOPE TOL TOGOCTOV TPOCHNKNG WAV Kol TOV
peYEBoLG TV V@V oTNV TAACTILOTNTA QaiveTon 0Tt 1| péBodog katd ASTM
diver 6t ta piypata pe 6vo €idn wav (30 ko 60 mm) gueaviCovv eErappmdg
KOAOTEPT TAACTILOTNTO OTO OKULPOOEUO GAGYETA WE TN GUVOAIKY
TEPLEKTIKOTNTA TOVG 6T0 piypa (0.7 ko 0.9%). Ot pébodot katd RILEM o
JSCE katadeikvoovy 0Tt ta piypoato pe UeyoADTEPO TOGOCTO WMV Elval
KaAvTEPNG TAoGTILOTNTOS. H cuvelspopd Tov d1apopeTikov peyedovg vomv
epeavifeton uvoikn otV mepinton Tov TocostoL 0.7% Kot apvNTiKn ©C
TPOS TNV TAACTILOTNTA GTNV TEPINTMON TOL T0G06ToV 0.9%.

Ady® TV GYETIKE LIKPOV O10POPAOV GTO. OTOTEAEGLOTO GYETIKA LE TN
GUVEICQPOPE GTN TAACTILOTNTO SOPOPETIKOD PeYEOOVS vV POVOOUE OTL
OTOLTEITOL TEPULTEP® OLEPEVVNOT HE UEYOADTEPES OMOKAIGELS GTA TOCOGTA
TOV VOV 01apopov peyébovg oto piypo, MOTE Vo, TPOGOIOPIGTEL GOPMDS M
EMPPON| TOVS GTNV TAUGTILOTITO TOV CKLUPOSEUATOC.
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