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ΠΕΡΘΛΗΦΗ: Η ζπγθεθξηκέλε έξεπλα έρεη σο ζηόρν ηε ζύγθξηζε ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε δηαθνξεηηθή 
γεσκεηξία θαη πνζόηεηα ραιύβδηλσλ ηλώλ. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
πεξηιακβάλεη δνθηκέο ζε ζιίςε θαη ζε θάκςε ζηα ηξίηα, θαζώο θαη δνθηκέο 
λσπνύ ζθπξνδέκαηνο. Με ηε ρξήζε ηεο πεηξακαηηθήο κεζόδνπ ASTM 
C1609/C 1609M-05, επηηπγράλεηαη ε απνηίκεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο ησλ 
δνθηκίσλ ζε θάκςε ζηα ηξίηα. Σα απνηειέζκαηα απνδεηθλύνπλ ηε βειηίσζε 
ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηδηαίηεξα ηεο 
δπζζξαπζηόηεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ησλ ηλώλ, θαζώο θαη 
ηελ επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπο ζηηο παξαπάλσ ηδηόηεηεο.  

1. ΕΘ΢ΑΓΧΓΗ 

Σν ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα απνηειεί έλα ζύλζεην πιηθό κεγάινπ 
εξεπλεηηθνύ ελδηαθέξνληνο, ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ νπνίνπ απνδεηθλύνληαη 
παγθνζκίσο από έλα κεγάιν αξηζκό εξεπλώλ θαη εθαξκνγώλ. Σν άνπιν 
ζθπξόδεκα είλαη επξέσο γλσζηό όηη έρεη ρακειή εθειθπζηηθή αληνρή θαη 
κηθξή ηθαλόηεηα παξακόξθσζεο (ACI 544.1R-96). Σα ηειεπηαία ρξόληα, 
ινηπόλ, απμάλεηαη ζηαδηαθά ε ρξήζε ησλ ηλώλ γηα ηε βειηίσζε ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ίλεο από 
ράιπβα επεξεάδνληαη από ηνλ ηύπν θαη ηελ πνζόηεηα ηεο ίλαο, από ην ιόγν 
κήθνο πξνο δηάκεηξν, ηελ αληνρή ηεο κήηξαο, ην κέγεζνο, ην ζρήκα θαη ηε 
κέζνδν πξνεηνηκαζίαο ηνπ δνθηκίνπ, θαζώο θαη ην κέγεζνο ησλ αδξαλώλ 
(ACI 544.4R-88). Οη ίλεο από ράιπβα κε ζύλεζεο κήθνο, πνπ θπκαίλεηαη 
κεηαμύ 12.7 θαη 63.5 mm, πξέπεη λα έρνπλ ιόγν κνξθήο (ιόγνο κήθνο ίλαο / 



δηάκεηξνο ίλαο) κεηαμύ 30 θαη 100, ελώ ε πνζόηεηά ηνπο θπκαίλεηαη κεηαμύ 
0.25 έσο 2% θ.ό. (ACI 544.3R-93).  

΢ύκθσλα κε ηνλ Williamson (1974), ε αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο 
ζην ζθπξόδεκα θπκαίλεηαη από ακειεηέα έσο ζηηο πεξηζζόηεξεο 
πεξηπηώζεηο 23%, γηα θπιηλδξηθά δνθίκηα 150 x 300 mm κε 2% θ.ό. ίλεο, l/d 
= 100 θαη 19 mm κέγηζην θόθθν αδξαλνύο. ΢ε άιιε πεξίπησζε, ε ρξήζε 
ηλώλ από ράιπβα αύμεζε ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο από 4 έσο 
19 %, όηαλ εμεηάζηεθαλ δηαθνξεηηθνί ιόγνη κνξθήο θαη πνζνζηά όγθνπ 
ηλώλ (Semsi Yazici 2006). Γεληθά, ε πξνζζήθε ηλώλ δελ απμάλεη ζεκαληηθά 
ηε ζιηπηηθή αληνρή, αιιά απμάλεη ηε ζιηπηηθή παξακόξθσζε ηνπ θνξηίνπ 
ζξαύζεο (ACI 544.3R-93).  

Η θακπηηθή αληνρή ησλ ηλνζθπξνδεκάησλ κε ίλεο από ράιπβα, 
παξνπζηάδεη νπζηαζηηθά κεγαιύηεξε αύμεζε ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ζε 
εθειθπζκό ή ζιίςε (ACI 544.4R-88). Η κέγηζηε θακπηηθή αληνρή απμάλεη, 
γεληθά, ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό όγθνπ ηλώλ θαη ην ιόγν κνξθήο. 
Πξηζκαηηθέο ίλεο, ίλεο κε θεθακέλα άθξα ή κε δηαπιαηπζκέλα άθξα, έρνπλ 
επηδξάζεη ζηελ αύμεζε ηεο αληνρήο έσο 100% ζε ζρέζε κε άνπιν 
ζθπξόδεκα (Johnston 1980). 

Η ηθαλόηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο λα απνξξνθά ελέξγεηα, 
έρεη αλαγλσξηζηεί σο ην πην ζεκαληηθό πιενλέθηεκα ηεο πξνζζήθεο ηλώλ 
ζην άνπιν ζθπξόδεκα (Gopalaratnam 1995). Μία δνθόο από ζθπξόδεκα 
πνπ πεξηέρεη ίλεο, ζξαύεηαη έπεηηα από ζηαδηαθή αλάπηπμε κίαο ή 
πνιιαπιώλ ξεγκαηώζεσλ κε απμαλόκελε παξακόξθσζε, αιιά δηαηεξεί σο 
έλα βαζκό ηε δνκηθή αθεξαηόηεηα θαη ηε κεηα-ξεγκαηηθή αληίζηαζε, αθόκα 
θαη όηαλ απνθηήζεη αμηόινγε παξακόξθσζε. Όκνηα δνθόο ρσξίο ίλεο, ζα 
ζξαπηεί απόηνκα ζε κηθξή παξακόξθσζε, κε δηαρσξηζκό ζε δύν θνκκάηηα 
(ACI 544.1R-96). 

Έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη όηη ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ησλ ηλώλ 
νδεγεί ζε αύμεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο (΢αθειιαξίνπ 2006). Οη S.A. Saif 
Eldeen θαη Takeo Taniguchi (2007) κειεηώληαο αξθεηά κνληέια κε 
δηαθνξεηηθά πνζνζηά όγθνπ ηλώλ (1%, 2%, 3%), απέδεημαλ όηη νη 
ραιύβδηλεο ίλεο κπνξνύλ λα απμήζνπλ ηελ ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο 
ελέξγεηαο. Κάζε 1% πνζόηεηα ηλώλ απμάλεη ηελ ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο 
ελέξγεηαο πεξίπνπ 50% ζε ζρέζε κε ηελ ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο 
ηνπ άνπινπ ζθπξνδέκαηνο θαη απμάλεη ην κέγηζην βέινο θάκςεο πάλσ από 
20%. 

΢ηελ παξνύζα έξεπλα, παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηεο γεσκεηξίαο θαη 
ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ηλώλ από ράιπβα ζηε ζιηπηηθή θαη θακπηηθή αληνρή, 
ηε δπζζξαπζηόηεηα, θαζώο θαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο. 
Γηα ην ζθνπό απηό, ρξεζηκνπνηνύληαη δύν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο 
ραιύβδηλσλ ηλώλ, γηα θάζε κία από ηηο νπνίεο, επηιέρζεθαλ ηξία 
δηαθνξεηηθά πνζνζηά όγθνπ ηλώλ. 

 
 



2. ΕΡΓΑ΢ΣΗΡΘΑΚΗ ΕΡΕΤΝΑ 

2.1 Σύνθεζη ζκςποδεμάηυν 

Γηα ην ζθνπό ηεο έξεπλαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο θπκαηνεηδείο θαη κε 
θεθακέλα άθξα ηεο εηαηξείαο ΕΣΑΛ Α.Ε. Γηα θάζε κία από ηηο δύν 
δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο, ρξεζηκνπνηνύληαη πνζνζηά όγθνπ 0.5%, 1% θαη 
1.5% θ.ό. ζθπξνδέκαηνο. Παξάρζεθαλ, ζπλνιηθά, επηά δηαθνξεηηθέο 
ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο από ηηο νπνίεο ε κία ήηαλ ρσξίο ίλεο. ΢ηνλ Πίλαθα 
1 παξνπζηάδνληαη νη ηδηόηεηεο ησλ ηλώλ θαη ζηνλ Πίλαθα 2 νη αλαινγίεο ησλ 
πιηθώλ ησλ δηαθνξεηηθώλ ζπλζέζεσλ.  
 
Πίλαθαο 1. Θδηόηεηεο ηλώλ 

Είδνο      Γεσκεηξία    Πνζνζηό όγθνπ   Δηάκεηξνο   Μήθνο   Λόγνο κνξθήο                                                                                                                                                                                                                                                        
κίγκαηνο                             %                    (mm)         (mm) 

Άνπιν            -                         -                        -                      -                      - 
ΘΟΠ 1   Κεθακέλα άθξα     0.5                   0.75              31                  41 
ΘΟΠ 2   Κεθακέλα άθξα     1                      0.75              31                  41  
ΘΟΠ 3   Κεθακέλα άθξα     1.5                   0.75              1                    41  
ΘΟΠ4    Κπκαηνεηδείο         0.5                   0.75      25                  33 
ΘΟΠ 5   Κπκαηνεηδείο         1                      0.75              25                  33 
ΘΟΠ 6   Κπκαηνεηδείο         1.5                   0.75              25                  33 
 
 

Πίλαθαο 2. Αλαινγίεο πιηθώλ αλακηγκάησλ ζθπξνδέκαηνο ζε 1 m
3
 (kg) 

Τιηθό                  Άνπιν    ΘΟΠ1     ΘΟΠ2     ΘΟΠ3     ΘΟΠ4     ΘΟΠ5     ΘΟΠ6  

Σζηκέλην ΘΘ42.5   440        440        440        440         440        440        440              

Νεξό                    220        220        220        220         220        220        220 

Άκκνο ζξαπζηή   1225      1215      1205      1193       1215      1205      1193 

Φεθίδα                 366        363        360        356         363        360        356 
Τπεξ/πνηεηήο       3            3.2         3.7         4             3.2         3.7         4 
Ίλεο                       -            39          79          118         39          79          118 
΢ΤΝΟΛΟ            2254      2280      2308      2331       2280      2308      2331 
 

Οη αλαινγίεο ησλ αδξαλώλ απνηεινύληαη από ζξαπζηή άκκν 77% θαη 
ςεθίδα 23%, ελώ ν ιόγνο λεξνύ / ηζηκέλην ηζνύηαη κε 0.50. Επηιέρζεθαλ 
ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο, νη νπνίεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα, ρσξίο όκσο λα ρξεζηκνπνηεζνύλ επηηαρπληέο θαη 
κεραλέο εθηόμεπζεο γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ. 
 



2.2 Ιδιόηηηερ νυπού ζκςποδέμαηορ 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο θάζηζεο θαη πεξηεθηηθόηεηαο ζε αέξα ζε όιεο 
ηηο ζπλζέζεηο λσπνύ ζθπξνδέκαηνο. Η πνζόηεηα ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή 
πξνζαξκόζηεθε ζε θάζε κίγκα, ώζηε ε θάζηζε ζηα κίγκαηα κε ίλεο λα 
θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ 
ζπλζέζεσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.  
 
 

Οη ηδηόηεηεο ηνπ ηλνζθπξνδέκαηνο ζηε λσπή ηνπ θαηάζηαζε επεξεάδνληαη 
από ην ιόγν κνξθήο, ηε γεσκεηξία θαη ην πνζνζηό όγθνπ ησλ ηλώλ, ηηο 
αλαινγίεο ηεο κήηξαο θαη ηε ζπλάθεηα κεηαμύ ηεο δηεπηθάλεηαο ίλαο θαη 
κήηξαο. (ACI 544.1R-96) Γεληθά, ε θάζηζε ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ραιύβδηλεο ίλεο πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 1 ίληζα, αιιά όρη κεγαιύηεξε 
από 4 ίληζεο (25 κε 100mm) (ACI 544.3R-93). 

2.3 Θλιπηική ανηοσή 

Από θάζε ζύλζεζε ζθπξνδέκαηνο παξαζθεπάζζεθαλ 3 θπβηθά δνθίκηα 
κεγέζνπο 15x15x15 cm. Οη δνθηκέο ζιίςεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηά από 
ζπληήξεζε 28 εκεξώλ ζε κεραλή κέγηζηνπ θνξηίνπ 2000 kN. Σα 
απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ απηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 
 
Πίλαθαο 4. Θιηπηηθή Αληνρή 28 εκεξώλ 

Είδνο ζθπξνδέκαηνο Άνπιν ΘΟΠ1 ΘΟΠ2 ΘΟΠ3 ΘΟΠ4 ΘΟΠ5 ΘΟΠ6 

Θιηπηηθή αληνρή 

(MPa) 

45.3 49.5 44.4 51.1 49.1 44.9 54.8 

48.4 50.2 44.0 50.7 52.0 45.8 54.6 

46.2 51.5 43.5 48.9 48.4 47.3 55.1 

Μέζε ηηκή (MPa) 46.6 50.4 43.9 50.2 49.8 46.0 54.8 

Σππηθή Απόθιηζε 1.59 1.01 0.45 1.17 1.91 1.21 0.25 

Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε 
ζρέζε κε ην άνπιν ζθπξόδεκα γηα πνζνζηό όγθνπ ηλώλ 0.5% θαη 1.5% θ.ό. 
θαη γηα ηηο δύν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο ηλώλ, ζε αληίζεζε κε ην πνζνζηό 
όγθνπ 1% ζην νπνίν παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. 

Πίλαθαο 3. Θδηόηεηεο λσπνύ ζθπξνδέκαηνο 

Δνθηκέο      Άνπιν ΘΟΠ1 ΘΟΠ2 ΘΟΠ3 ΘΟΠ4 ΘΟΠ5 ΘΟΠ6 

Κάζηζε (mm) 140 70 70 50 75 75 70 

Πνζνζηό αέξα (%)                   2.90 2.70 3.5 3.6 2.70 3.20 3.60 



2.4 Δοκιμέρ δςζθπαςζηόηηηαρ 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο ησλ δνθηκίσλ αθνινπζήζεθε ε 
δηαδηθαζία πνπ πξνδηαγξάθεηαη ζην ASTM C1609/C 1609M-05. Σα 
δνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε πεηξάκαηα θάκςεο ζηα ηξίηα ήηαλ 10x10x40 
cm, κε άλνηγκα κεηαμύ ησλ ζηεξίμεσλ 30 cm. Η θόξηηζε έγηλε κε ζεξβν-
πδξαπιηθή κεραλή Instron 8801 κε κέγηζην ζηαηηθό θαη δπλακηθό θνξηίν 

100 kN, ελώ ην ζύζηεκα εθαξκνγήο θαη ππνζηήξημεο ηνπ δνθηκίνπ 
ζρεδηάζηεθε ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή C78-02 θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ 
δνθηκίσλ, ώζηε λα παξάγεη θόξηηζε ηεζζάξσλ ζεκείσλ ρσξίο εθθεληξόηεηα 
ή ζηξέςε. Η κεραλή παξάγεη κία ειεγρόκελε θαη ζηαζεξή αύμεζε ηνπ 
βέινπο θάκςεο ηνπ δνθηκίνπ ίζε κε 0.08 mm/min. Γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε 
ηνπ βέινπο θάκςεο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ειεθηξνληθό κεθπλζηόκεηξν 
(mitutoyo) ην νπνίν ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε έλα δπγό (yoke). Με ηνλ ηξόπν 
απηό, ην βέινο θάκςεο κεηξηέηαη από ηνλ νπδέηεξν άμνλα κέρξη ηελ επάλσ 
επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (Εηθ.1).  
 

   

Εηθόλα 1. Δηάηαμε δνθηκήο δπζζξαπζηόηεηαο   
 
         

Η δνθηκή ηεξκαηίδεη, όηαλ ην βέινο θάκςεο θζάζεη ηνπιάρηζηνλ ην 1/150 
ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα 2 
mm. ΢ηελ πεηξακαηηθή απηή κέζνδν δελ ππνινγίδνληαη δείθηεο 



δπζζξαπζηόηεηαο, όπσο ζηε κέζνδν C1018-97. Τπνινγίδεηαη ε 
δπζζξαπζηόηεηα  Σ100,2.0, σο ε ελέξγεηα, ε νπνία είλαη ηζνδύλακε κε ηε 
ζπλνιηθή επηθάλεηα θάησ από ηελ θακπύιε θνξηίνπ - παξακόξθσζεο κέρξη 
ε παξακόξθσζε λα θζάζεη ηα 2mm. Μπνξνύλ, επηπιένλ, λα ππνινγηζζνύλ 
ε κέγηζηε αληνρή αηρκήο, ε κέγηζηε θακπηηθή αληνρή, θαζώο θαη ε 
παξακέλνπζα αληνρή, όηαλ ην βέινο θάκςεο είλαη 0.5 θαη 2 mm.  

Γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο, νη δνθηκέο έγηλαλ ζε ειηθία 28 εκεξώλ, 
αληηπξνζσπεπηηθά δηαγξάκκαηα ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα.
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  Εηθόλα 2. Δηάγξακκα Φνξηίνπ-Παξακόξθσζεο     Εηθόλα 3. Δηάγξακκα Φνξηίνπ -   
                  Άνπινπ ζθπξνδέκαηνο                                             Παξακόξθσζεο  ΘΟΠ1 
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  Εηθόλα 4. Δηάγξακκα Φνξηίνπ-Παξακόξθσζεο       Εηθόλα 5. Δηάγξακκα Φνξηίνπ - 
                   ΘΟΠ2         Παξακόξθσζεο  ΘΟΠ3                                                                                 
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 Εηθόλα 6. Δηάγξακκα Φνξηίνπ-Παξακόξθσζεο      Εηθόλα 7. Δηάγξακκα Φνξηίνπ - 
                 ΘΟΠ4                                                            Παξακόξθσζεο  ΘΟΠ5 
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  Εηθόλα 8. Δηάγξακκα Φνξηίνπ- Παξακόξθσζεο   
                  ΘΟΠ6 

 
 
Η γξαθηθή παξάζηαζε θνξηίνπ – παξακόξθσζεο κεηά ηε ξεγκάησζε 
εμαξηάηαη πνιύ από ην είδνο ηεο ίλαο θαη από ην πνζνζηό ηνπ όγθνπ ησλ 
ηλώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ (ACI 544.4R-88). Η αληνρή ηνπ πξώηνπ 
ξήγκαηνο εμαξηάηαη θαηά θύξην ιόγν από ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κήηξαο, 
ηα νπνία επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ηνπο θαη θπξίσο ην βαζκό ζπκπύθλσζεο 
θαη ην ιόγν λεξνύ/ηζηκέλην. Ειάρηζηα επεξεάδεηαη από ηηο παξακέηξνπο 
ησλ ηλώλ, όπσο ηνλ ηύπν, ην κέγεζνο θαη ηελ πνζόηεηά ηνπο (Johnston 
1992). 

Η επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ησλ ηλώλ ζην 
ζθπξόδεκα γηα θάζε είδνο ηλώλ παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ 
αληηπξνζσπεπηηθά δηαγξάκκαηα.  
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Εηθόλα 9. Δηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Παξακόξθσζεο κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά όγθνπ ηλώλ  
                 κε θεθακέλα άθξα θαη άνπινπ ζθπξνδέκαηνο.                     
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Εηθόλα 10. Δηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Παξακόξθσζεο κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά όγθνπ     

θπκαηνεηδώλ ηλώλ θαη άνπινπ ζθπξνδέκαηνο.    
 
                  

΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη κία ζεηξά ζηνηρείσλ, ηα νπνία 
πξνθύπηνπλ από ηα δεδνκέλα ησλ δηαγξακκάησλ γηα θάζε δνθίκην. Η 
κέγηζηε αληνρή αηρκήο (f1) θαη ε κέγηζηε αληνρή (fp) ππνινγίζηεθαλ από ην 
κέγηζην θνξηίν αηρκήο (P1) θαη από ην κέγηζην θνξηίν (Pp), κε ηε βνήζεηα 
ηεο εμίζσζεο: 



2bd

PL
f          (1) 

 

 
Πίλαθαο 5. Απνηειέζκαηα δνθηκώλ δπζζξαπζηόηεηαο. 

 

  

 δ1 

(mm) 

 P1 

(N) 

 f1 

(MPa) 

 δP 

(mm) 

 PP 

  (N) 

 fP 

(MPa) 

P100,0.50  

(N) 

f100,0.50 

(MPa) 

P100,2.0 

(N)  

f100,2.0 

(MPa) 

T100,2.0 

(J) 

Άνπιν 0.01 13830  4.1 0.01 13830 4.1 - - - - - 

 0.01 15140  4.5 0.01 15140 4.5 - - - - - 

 0.03 15630  4.7 0.03 15630 4.7 - - - - - 

ΘΟΠ1 0.04 12740  3.8 0.04 12740 3.8 3010 0.9 1840 0.6 6 

 0.01 13150  3.9 0.01 13150 3.9 5770 1.7 5840 1.8 12 

 0.04 12140  3.6 0.04 12140 3.6 6520 2.0 5180 1.6 13 

ΘΟΠ2 0.03 14280  4.3 0.03 14280 4.3 9060 2.7 5690 1.7 15 

 0.02 15940  4.8 0.02 15940 4.8 9280 2.8 6600 2.0 17 

 0.03 15250  4.5 0.03 15250 4.6 10660 3.2 6680 2.0 17 

ΘΟΠ3 0.02 18520  5.6 0.56 18530 5.6 18200 5.5 12710 3.8 32 

 0.05 15800  4.7 0.70 19890 6.0 18930 5.7 14570 4.4 34 

 0.04 16320  4.9 0.04 16320 4.9 10280 3.1 9340 2.8 22 

ΘΟΠ4 0.02 13140  3.9 0.02 13140 3.9 3120 0.9 1610 0.5 7 

 0.03 14620  4.4 0.03 14620 4.4 5120 1.5 1930 0.6 8 

 0.02 11970  3.6 0.02 11970 3.6 3240 1.0 970 0.3 6 

ΘΟΠ5 0.01 16670  5.0 0.01 16670 5.0 9630 2.9 5150 1.6 16 

 0.01 16770  5.0 0.01 16770 5.0 9400 2.8 4770 1.4 16 

 0.04 13870  4.2 0.04 13870 4.2 9650 2.9 3140 0.9 14 

ΘΟΠ6 0.03 22480  6.7 0.03 22480 6.7 10650 3.2 3620 1.1 17 

 0.04 18580  5.6 0.04 18580 5.6 10400 3.1 4400 1.3 17 

  0.03 18730  5.6 0.03 18730 5.6 11810 3.5 3870 1.2 18 

 
 
Η αληνρή f1 αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε παξακόξθσζε αηρκήο δ1, ελώ ε 
αληνρή fp ζηελ παξακόξθσζε δp (παξακόξθσζε κέγηζηνπ θνξηίνπ). Ο 
ππνινγηζκόο ησλ παξακελνπζώλ αληνρώλ f100,0.50 θαη f100,2.0 πξνθύπηεη από 
ηηο παξακέλνπζεο δπλάκεηο P100,0.50 θαη P100,2.0, νη νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζε 
παξακόξθσζε 0.50 θαη 2mm αληίζηνηρα, θαη ηελ Εμίζσζε 1. Η 
δπζζξαπζηόηεηα  Σ100,2.0, ηέινο, θαζνξίζηεθε από ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα 



θάησ από ηελ θακπύιε θνξηίνπ - παξακόξθσζεο κέρξη ε παξακόξθσζε λα 
θζάζεη ηα 2mm. 

΢ηελ Εηθόλα 11, παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 
δπζζξαπζηόηεηαο ζε θάζε κίγκα ζε ζρέζε κε ην πνζνζηό όγθνπ ηλώλ 
(έρνπλ απνξξηθζεί ε ηηκή ηνπ πξώηνπ δνθηκίνπ ηνπ ΘΟΠ1 θαη ηνπ ηξίηνπ 
δνθηκίνπ ηνπ ΘΟΠ3). Είλαη εκθαλέο, όηη αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ηλώλ 
νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο. Θδηαίηεξα απμεκέλε 
δπζζξαπζηόηεηα παξαηεξείηαη ζηηο ίλεο κε θεθακέλα άθξα ζε ζρέζε κε ηηο 
θπκαηνεηδείο ίλεο. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 11. Δηάγξακκα κεηαβνιήο δπζζξαπζηόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ    
ηλώλ. 

3. ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

Από ηηο δνθηκέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ είλαη εκθαλήο ε επηξξνή ησλ ηλώλ 
ηόζν ζηε λσπή θαηάζηαζε, όζν θαη ζηηο δνθηκέο δπζζξαπζηόηεηαο θαη 
ζιηπηηθήο αληνρήο.   

Αλαθνξηθά, ινηπόλ, κε ην λσπό ζθπξόδεκα, παξαηεξείηαη κηθξή θάζηζε 
κε ηελ πξνζζήθε ησλ ηλώλ. Εμαηηίαο ησλ κνλαδηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ραιύβδηλεο ίλεο, νη κεηξήζεηο 
εξγαζηκόηεηαο ή νη απαηηήζεηο θάζηζεο είλαη θάπσο δηαθνξεηηθέο από ην 
ζπκβαηηθό ζθπξόδεκα (ACI 544.3R-93). ΢ηα κίγκαηα κε κεγάιε 
πεξηεθηηθόηεηα ηλώλ (ΘΟΠ2, ΘΟΠ3, ΘΟΠ5, ΘΟΠ6) ην πνζνζηό αέξα είλαη 
αξθεηά απμεκέλν ζε ζρέζε κε ην άνπιν ζθπξόδεκα θαη ηα ζθπξνδέκαηα κε 
κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ηλώλ (ΘΟΠ1, ΘΟΠ4). 

0

5

10

15

20

25

30

35

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Ποσοστό όγκου ινών (%)

Γ
υ
σ

θ
ρ

α
υ
σ

τό
τη

τα
 (

J
)

S eries
1
S eries
2



Όζνλ αθνξά ηε ζιηπηηθή αληνρή, δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε κε 
ηελ πξνζζήθε ηλώλ. Γηα πνζνζηό όγθνπ ηλώλ 0.5% θαη 1.5% θ.ό. θαη γηα ηηο 
δύν δηαθνξεηηθέο γεσκεηξίεο ηλώλ απμάλεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή, ζε 
αληίζεζε κε πνζνζηό όγθνπ 1% ζην νπνίν παξαηεξείηαη κείσζή ηεο. 

Από ηηο δνθηκέο δπζζξαπζηόηεηαο παξαηεξείηαη όηη, κεηά ην πξώην 
ξήγκα, ην ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα δηαηεξεί αθόκα ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα 
θέξεη θνξηία. Η ηθαλόηεηα απηή, ηελ νπνία πξνζδίδνπλ ζην ζθπξόδεκα νη 
ίλεο, νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηάο ηνπ. Σν άνπιν ζθπξόδεκα, 
αληίζεηα, δελ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα θέξεη θνξηία κεηά ηελ πξώηε ξσγκή 
θαη δηαρσξίδεηαη ζε δύν θνκκάηηα. Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5 
παξαηεξείηαη θαη ε ζεκαληηθή επίδξαζε ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ησλ ηλώλ ζηηο 
κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ όγθνπ ησλ 
ηλώλ, απμάλεη ζεκαληηθά ηε κέγηζηε αληνρή αηρκήο, ηελ θακπηηθή αληνρή, 
ηελ παξακέλνπζα αληνρή, θαζώο θαη ηε δπζζξαπζηόηεηα ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο.   

Οη ίλεο κε θεθακέλα άθξα εκθαλίδνπλ απμεκέλε παξακέλνπζα αληνρή 
γηα βέινο θάκςεο 0.5 mm θαη 2mm θαη δπζζξαπζηόηεηα ζε ζρέζε κε ηηο 
θπκαηνεηδείο ίλεο, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ κεγαιύηεξε αληνρή αηρκήο θαη 
κεγαιύηεξε θακπηηθή αληνρή. 

4. ΕΤΥΑΡΘ΢ΣΘΕ΢  

Επραξηζηνύκε πνιύ ηελ εηαηξεία GEOTEST θαη ηδηαηηέξσο ηνλ θ. Ζσίδε 
Νηθόιαν γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ζηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ, θαζώο 
θαη ηελ εηαηξεία ΕΣΑΛ Α.Ε θαη ηνλ θ. G.Periers γηα ηελ πξνζθνξά ησλ 
ηλώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπο θαζ’όιε ηελ 
πνξεία ηεο έξεπλαο.  
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