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ΠΔΡΗΛΖΦΖ:  

Ζ έθζεζε ηνπ ράιπβα νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο ζε ππνθξίζηκεο 
ζεξκνθξαζίεο , πξνθαιεί αιιαγέο ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ, κε άκεζεο 
ζπλέπεηεο  ζηηο   κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ. Δάλ ,  πξνεγνπκέλσο ν ράιπβαο 
έρεη ππνζηεί ηνπηθή ελδνηξάρπλζε , ε κεηαβνιή ησλ  κεραληθώλ ηδηνηήησλ  
κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ή γηα κηθξόηεξε 
ρξνληθά έθζεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Γνθίκηα από ράιπβα Β500C 
ππνβάιινληαη ζε  εθειθπζηηθή ελδνηξάρπλζε θαη πθίζηαληαη ππνθξίζηκεο 
ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο , κε ζθνπό ηελ πξνζνκνίσζε πξαγκαηηθώλ 
πεξηπηώζεσλ ηνπηθήο αλαζέξκαλζεο. Πξνζδηνξίδνληαη νη κεραληθέο 
ηδηόηεηεο θαη εθηηκώληαη νη πνζνζηηαίεο κεηαβνιέο ηνπο ζε ζρέζε κε ηνλ 
βαζκό εξγνζθιήξπλζεο θαη ηελ ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο. 

 



2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ  

Ράβδνη από ράιπβα B500C κε δηάκεηξν  Φ20 ππνβιήζεθαλ ζε ζέξκαλζε 
ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Γνθίκηα  κήθνπο  450mm θόπεθαλ  από 
ηπραίν δέκα ίδηνπ ρπηεξίνπ. Δπειέγεζαλ δύν νκάδεο  ησλ 20 δνθηκίσλ ε 
θαζεκία. Ζ νκάδα Υij  ππέζηε ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζε θαηάζηαζε 
παξαιαβήο .Ζ νκάδα Μ1ij ππέζηε ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο  κεηά από  κηθξνύ 
βαζκνύ εξγνζθιήξπλζε. Οη δείθηεο i θαη j ραξαθηεξίδνπλ  ηελ ππνθξίζηκε 
ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ηνλ αξηζκό ηνπ δνθηκίνπ αληίζηνηρα. 

Ζ εξγνζθιήξπλζε πξνθιήζεθε ζε κεράλεκα δνθηκήο εθειθπζκνύ κε 
ζηαηηθή θόξηηζε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε μερσξηζηά δνθίκηα 
«πηιόηνπο» θαη επηιέρζεθε  θαηαπόλεζε ζην  10% ηεο νιηθήο επηκήθπλζεο, 
πεξίπησζε πνπ αληηζηνηρεί ζε  7,667 % πνζνζηνύ εξγνζθιήξπλζεο . 

 Γηα ηελ ζέξκαλζε επηιέρηεθαλ νη εμήο  ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο: 
1. Θέξκαλζε ζηνπο 250

ν
C,γηα 2 ώξεο ,ςύμε ζηνλ αέξα.  

2. Θέξκαλζε ζηνπο 450
ν
C,γηα 2 ώξεο ,ςύμε ζηνλ αέξα. 

3. Θέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C,γηα 2 ώξεο ,ςύμε ζηνλ αέξα. 

4. Θέξκαλζε ζηνπο 650
ν
C,γηα 2 ώξεο ,ςύμε ζηνλ αέξα. 

Γηα ηελ κειέηε ηεο κεηαβνιήο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ράιπβα 

νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο κεηά από ελδερόκελε ζέξκαλζε θαζώο θαη ε 

επηξξνή ηνπ βαζκνύ  εξγνζθιήξπλζεο  ζηελ ελδερόκελε κεηαβνιή  ,όινη νη 

ξάβδνη ππέζηεζαλ δνθηκή εθειθπζκνύ. Σα απνηειέζκαηα ζπγθξίζεθαλ κε 

ηα αληίζηνηρα κηαο νκάδαο  ξάβδσλ ζε θαηάζηαζε παξαιαβήο.( Χο έρεη, 

από ηελ παξαγσγή). 

΢πλνιηθά εθειθύζεθαλ  δέθα νκάδεο ησλ ηεζζάξσλ δνθηκίσλ, πέληε 

νκάδεο γηα ηελ απιή αλαζέξκαλζε θαη πέληε νκάδεο γηα ηελ 

εξγνζθιήξπλζε. Οη ξάβδνη πξνραξάρζεθαλ αλά δηαζηήκαηα ησλ 5mm πξηλ 

ηελ εξγνζθιήξπλζε  θαη επαλαραξάρζεθαλ εθ λένπ ζε δηαθνξεηηθό ζεκείν 

πξηλ ηελ δνθηκή εθειθπζκνύ κέρξη ζξαύζεο .  

Ζ δεηγκαηνιεςία, ε θνπή ησλ ξάβδσλ θαη νη δνθηκέο εθειθπζκνύ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Διέγρνπ Πνηόηεηαο ηεο 

Υαιπβνπξγηθήο Α.Δ.  Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Διέγρνπ Πνηόηεηαο θαη Σερλνινγίαο Τιηθώλ ηνπ Σ.Δ.Η. 

Πεηξαηά. 

       
3.ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ-΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

Ζ Δηθόλα 1 παξνπζηάδεη ηα δηαγξάκκαηα εθειθπζκνύ θαη νη Πίλαθεο 1 θαη 
2  δίλνπλ ηηο αληίζηνηρεο κεραληθέο  ηδηόηεηεο κεηά ηελ δνθηκή εθειθπζκνύ  
ζηελ  πεξίπησζε απιήο ζέξκαλζεο θαη ζέξκαλζεο κεηά από ελδνηξάρπλζε , 
αληίζηνηρα .  



   

       
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 
 

 
Δηθόλα1.Γηάγξακκα εθειθπζκνύ: α) κόλν εξγνζθιήξπλζε, β) σο έρεη γ) εξγνζθιήξπλζε θαη 

αλαζέξκαλζε ζηνπο 2500C , δ) αλαζέξκαλζε ζηνπο 2500C, ε) αλαζέξκαλζε ζηνπο 4500C, ζη) 

εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε ζηνπο 4500C. δ) εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε ζηνπο 5500C , 

ε) αλαζέξκαλζε ζηνπο 5500C, ζ) αλαζέξκαλζε ζηνπο 6500C, η) εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε 

ζηνπο 6500C. 

 

 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα1.Γηάγξακκα εθειθπζκνύ: α) κόλν εξγνζθιήξπλζε, β) σο έρεη γ) εξγνζθιήξπλζε θαη 

αλαζέξκαλζε ζηνπο 2500C , δ) αλαζέξκαλζε ζηνπο 2500C, ε) αλαζέξκαλζε ζηνπο 4500C, ζη) 

εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε ζηνπο 4500C. δ) εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε ζηνπο 5500C , 

ε) αλαζέξκαλζε ζηνπο 5500C, ζ) αλαζέξκαλζε ζηνπο 6500C, η) εξγνζθιήξπλζε θαη αλαζέξκαλζε 

ζηνπο 6500C. 

 

΢ηελ  πεξίπησζε δνθηκίσλ όπσο  πξνέξρνληαη  από ηελ παξαγσγή, ην 
ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο απμάλεηαη θαηά 26% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 
250

ν
C ,θαηά 28% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 450

ν
C ,θαηά 24% γηα ηελ 

ζέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C θαη θαηά 7.5% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 650

ν
C. 

Σν θαλεξό όξην δηαξξνήο δελ αιιάδεη γηα ηηο πξώηεο ζεξκηθέο 
θαηεξγαζίεο (απμάλεηαη  θαηά 1% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 450

ν
C ελώ κεηώλεηαη 

θαηά 1% γηα  ζέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C ) ελώ κεηώλεηαη  θαηά 17.5% γηα  

ζέξκαλζε ζηνπο 650
ν
C .Ζ δξαζηηθή κείσζε νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ησλ 

θεξξηην-πεξιηηηθώλ θνθθώλ ηεο θαξδηάο ηνπ ράιπβα. Ζ ζέξκαλζε ζηνπο 
650

ν
C  θαζηζηά ηνλ ράιπβα εθηόο πξνδηαγξαθώλ ΚΣΥ 2007(Fy=451Ν/mm

2
 

< 485Ν/mm
2
 ). 

 
 
 



Πίλαθαο1.Απνηειέζκαηα δνθηκήο εθειθπζκνύ ρσξίο εξγνζθιήξπλζε.  

Μεραληθέο 

Ηδηόηεηεο 

Πεξίπησζε 

 

fp,0,2 

(N/mm2) 

Fy 

(N) 

fy 

(N/mm2) 

Fm 

(N) 

fm 

(N/mm2) 

fm/fy 

 

Agt 

(%) 

Χο έρεη 408,7 171.821,5 547 207.034,8 659 1,20 15,47 

Αλαζεξκαλζε 

2500C/2h 

514,5 171.925,3 547 208.115,2 662 1,21 12,52 

Αλαζεξκαλζε 

4500C/2h 

522,5 173.413 552 208.369,0 663 1,20 12,73 

Αλαζεξκαλζε 

5500C/2h 

508,2 170.479,3 543 204.825 652 1,20 12,67 

Αλαζεξκαλζε 

6500C/2h 

439,7 141.596,3 451 174.160,3 555 1,23 13,54 

 

Πίλαθαο 2.Απνηειέζκαηα δνθηκήο εθειθπζκνύ κεηά ηελ εξγνζθιήξπλζε. 

Μεραληθέο 

Ηδηόηεηεο 

Πεξίπησζε 
 

fp0,2 

(N/mm2) 

Fy 

(N) 

fy 

(N/mm2) 

Fm 

(N) 

fm 

(N/mm2) 

fm/fy 

 

Agt 

(%) 

Χο έρεη 408,7 171.821,5 547 207.034,8 659 1,20 15,47 

Αλαζεξκαλζε 

2500C/2h 

708,1 226.961,2 722 226.976 722 1,00 4,36 

Αλαζεξκαλζε 

4500C/2h 

615,1 197.805 630 215.239,3 685 1,08 9,87 

Αλαζεξκαλζε 

5500C/2h 

556,6 178.259,5 568 203.310,8 647 1,14 8,75 

Αλαζεξκαλζε 

6500C/2h 

449,6 144.156,8 459 171.482,8 546 1,19 11,74 

 
Ζ εθειθπζηηθή αληνρή αληίζηνηρα, νπζηαζηηθά δελ αιιάδεη κεηά από ηηο 

πξώηεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ( απμάλεηαη θαηά 0.5% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 
250

ν
C,θαηά 0.6% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 450

 ν
C  ελώ κεηώλεηαη θαηά 1% γηα  

ζέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C ), αιιά κεηώλεηαη θαηά 15.7% γηα  ζέξκαλζε ζηνπο 

650
ν
C . 

Ο ιόγνο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο πξνο ην όξην δηαξξνήο παξακέλεη   
ζηαζεξόο κε εμαίξεζε ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 650

ν
C όπνπ παξνπζηάδεη  κηθξή 

αύμεζε (θαηά 3%).Ζ αύμεζε απηή νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ νξίνπ 



δηαξξνήο. ΢ε όιεο ηεο πεξηπηώζεηο ε ηηκή ηνπ ζπκκνξθώλεηαη κε ηηο 
απαηηήζεηο ΚΣΥ 2007 (1,13< ft/fy <1,37). 

Ζ πνζνζηηαία νιηθή επηκήθπλζε ζην κέγηζην θνξηίν  κεηώλεηαη ιόγσ 
ζέξκαλζεο αιιά παξακέλεη εληόο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ θαλνληζκνύ KTX07, 
ζε όιεο ηηο  πεξίπησζεηο αλαζέξκαλζεο (Αgt,min=7%). 

΢ηελ πεξίπησζε  ζέξκαλζεο δνθηκίσλ κεηά από ειαθξηά 
εξγνζθιήξπλζε, ην ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο απμάλεηαη θαηά 73% γηα ηελ 
ζέξκαλζε ζηνπο 250

ν
C ,θαηά 50% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 450

ν
C ,θαηά 

36% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C θαη θαηά 10% γηα ηελ ζέξκαλζε ζηνπο 

650
ν
C .  

Σν θαλεξό όξην δηαξξνήο απμάλεηαη  θαηά 32% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 
250

ν
C ,θαηά 15 % γηα  ζέξκαλζε ζηνπο 450

ν
C , θαηά 4% γηα  ζέξκαλζε 

ζηνπο 550
ν
C ελώ κεηώλεηαη θαηά 16 % γηα  ζέξκαλζε ζηνπο 650

ν
C .Ο 

ράιπβαο πνπ ζεξκάλζεθε ζηνπο 650
ν
C είλαη εθηόο απαηηήζεσλ θαλνληζκνύ 

ΚΣΥ 2007. 
Ζ εθειθπζηηθή αληνρή απμάλεηαη θαηά 9.5% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 

250
ν
C,θαηά 4% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 450

 ν
C  ελώ κεηώλεηαη θαηά 2% γηα  

ζέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C  θαη θαηά 17% γηα  ζέξκαλζε ζηνπο 650

ν
C . 

Ο ιόγνο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο πξνο ην όξην δηαξξνήο δελ πιεξεί ηηο 
απαηηήζεηο ηνπ θαλνληζκνύ γηα ζέξκαλζε ζηνπο 250

ν
C θαη 450

 ν
C θαη 

ειαηηώλεηαη ζηηο άιιεο πεξηπηώζεηο.  
Ζ πνζνζηηαία νιηθή επηκήθπλζε ζην κέγηζην θνξηίν παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή κείσζε (9%) γηα ζέξκαλζε ζηνπο 250
ν
C  θαη βγάδεη ηνλ ράιπβα 

εθηόο πξνδηαγξαθώλ. ΢ηηο ππόινηπεο ,  ειαηηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ζέξκαλζεο αιιά ζε απνδεθηέο ηηκέο. 

Οη εηθόλεο 2 θαη 3 παξνπζηάδνπλ ζπλνπηηθά ηελ κεηαβνιή ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ράιπβα ζε ζρέζε κε ηελ ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο  
κε θαη ρσξίο εξγνζθιήξπλζε. 

Ζ  θαηαπόλεζε ηνπ ράιπβα πξνθαιεί ηελ επηκήθπλζε ησλ 

θεξξηηνπεξιηηηθώλ θόθθσλ θαη έρεη σο ζπλέπεηα ηελ εξγνζθιήξπλζε ηεο 

δνκήο.Ζ κηθξνύ βαζκνύ εξγνζθιήξπλζε πξνθάιεζε κηα ζεκαληηθή αύμεζε 

ηνπ ζπκβαηηθνύ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ ράιπβα. Ζ αύμεζε είλαη αηζζεηή ζηελ 

θαηάζηαζε παξαιαβήο (34%) θαη ζηελ ζέξκαλζε ζηνπο 250
0
C (37%).Ζ  

πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί απνθαηάζηαζε ή 

αλαθξπζηάιισζε δνκήο θαη έρη σο ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο δηαθνξάο ησλ 

δύν ηηκώλ. Ζ ζέξκαλζε ζηνπο 450
 ν

C παξνπζηάδεη κία αύμεζε ηνπ 

ζπκβαηηθνύ  νξίνπ δηαξξνήο  θαηά 18%   , θαηά 10% ζηνπο 550
0
C θαη θαηά 

2% ζηνπο 650
 ν

C.(Δηθ.2)  
Ζ εξγνζθιήξπλζε πξνθάιεζε αύμεζε ηνπ θαλεξνύ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα. Παξαηεξείηαη  κηθξόηεξε κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ην ζπκβαηηθό όξην 
δηαξξνήο. Ζ εξγνζθιήξπλζε  πξνθάιεζε αύμεζε θαηά 22% ζηελ 
θαηάζηαζε παξαιαβήο , θαηά 32% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 250

0
C 32% ,  θαηά 

14%  ζηνπο 450
 ν
C ,θαηά 5% ζηνπο 550

0
C θαη θαηά 2% ζηνπο 650

 ν
C(Δηθ2).  



 
Δηθόλα 2.Μεραληθέο ηδηόηεηεο εθειθπζκνύ  κε θαη ρσξίο  εξγνζθιήξπλζε 

 

 

 
Δηθόλα 3.Ζ κεηαβνιή ηεο  πνζνζηηαίαο  νιηθήο επηκήθπλζεο ζην κέγηζην θνξηίν κε ηελ 

ζεξκνθξαζία (κε  θαη ρσξίο  εξγνζθιήξπλζε) 



 Ζ εθειθπζηηθή αληνρή απμήζεθε θαηά 1,5%  κεηά ηελ εξγνζθιύξπλζε 

ζηελ θαηάζηαζε παξαιαβήο , θαηά 9% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 250
0
C ,  θαηά 

3%  ζηνπο 450
 ν

C  θαη κεηώζεθε θαηά 1% ζηνπο 550
0
C θαη θαηά 3% ζηνπο 

650
 ν
C (Δηθ.2). 

    Ζ αλεγκέλε παξακόξθσζε ζην κέγηζην θνξηίν παξνπζηάδεη ηειείσο 

δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά κεηά ηελ εξγνζθιήξπλζε. Μεηώλεηαη θαηά 78% 

ζηελ πεξίπησζε απιήο εξγνζθιήξπλζεο , θαηά 65% γηα ζέξκαλζε ζηνπο 

250
0
C ,  θαηά 22%  ζηνπο 450

 ν
C , θαηά 12% ζηνπο 550

0
C θαη θαηά 35% 

ζηνπο 650
 ν
C (Δηθ.3). 

 

 
4.΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ζ δνκή ηνπ ράιπβα νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο B500C απνηειείηαη από ηελ 
θεξξηην-πεξιηηηθή θαξδηά θαη κία εμσηεξηθή ζηεθάλε επαλαθεξκέλνπ 
καξηελζίηε. Σα δπν ζηξώκαηα ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά θαηά ηελ 
ζέξκαλζε. Ζ θεξξηην–πεξιηηηθή πεξηνρή παξνπζηάδεη αύμεζε ησλ θόθθσλ. 
Ζ αύμεζε είλαη αλάινγε κε ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν ζέξκαλζεο. Χο 
απνηέιεζκα παξαηεξείηαη ειάηησζε ησλ αληνρώλ θαη αύμεζε ηεο 
νιθηκόηεηαο. Ζ ζέξκαλζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο επλνεί ηελ 
θαηαθξήκληζε ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ζεκεληίηε θαη πξνθαιεί αύμεζε αληνρώλ. 
Ζ ζέξκαλζε ζε πςειέο  ζεξκνθξαζίεο επλνεί ηελ νινθιήξσζε ηεο 
επαλαθνξάο ηνπ καξηελζίηε θαη πξνθαιεί κείσζε ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπ 
πιηθνύ. Ζ ζύλζεηε δνκή ζπλιεηηνπξγεί. 

Ζ ζέξκαλζε  ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο  
επλνεί ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ ζεκεληίηε ελώ ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο  
επλνεί ηελ πεξαηηέξσ επαλαθνξά ηνπ καξηελζίηε. Σν απνηέιεζκα ηεο 
κεηθηήο  δνκήο νδεγεί ζηελ κείσζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ράιπβα 
ζε βαζκό πνπ εμαξηάηαη άκεζα από ηελ ζεξκνθξαζία ζέξκαλζεο.΢ε θάζε 
πεξίπησζε ε ζέξκαλζε νδεγεί ηνλ ράιπβα εθηόο πξνδηαγξαθώλ.  

Ζ θαηαπόλεζε ηνπ ράιπβα απμάλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ ζηελ κεηέπεηηα 
ζέξκαλζε. Παξαηεξείηαη κείσζε όισλ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ 
δηαξξνήο θαη ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ  όπνπ ε κεηάπησζε ηνπο  μεθηλά από ηνπο   
550

ν
C. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε κειέηε ηεο επηξξνήο ηνπ βαζκνύ 
εξγνζθιήξπλζεο ζηελ κεηαβνιή ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ράιπβα 
θαηά ηελ ζέξκαλζε ηνπ θαη ζα απνηειέζεη αληηθείκελν κηαο επόκελεο 
εξγαζίαο.       
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