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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε παξνπζίαζε κίαο ζπζηεκαηηθήο, 
πεηξακαηηθήο κειέηεο δνκηθψλ ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο ρπηεπκέλσλ επί, ή 
εληφο, παξακελφλησλ, πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηχπσλ απνηεινχκελσλ απφ 
ηζηκεληνεηδείο κήηξεο εληζρπκέλεο κε πιέγκαηα (κε κεηαιιηθψλ) ζπλερψλ 
ηλψλ. Σα ηλνπιέγκαηα αλφξγαλεο κήηξαο (ΙΑΜ) απνηεινχλ ηελ πην 
πξφζθαηε εμέιημε ζηνλ ηνκέα ησλ ηζηκεληνεηδψλ ζχλζεησλ πιηθψλ θαη 
αλακέλεηαη λα παξέρεη ιχζεηο φπνπ απαηηνχληαη πνιχ κηθξά πάρε ζηνηρείσλ 
(ήηνη κηθξφ βάξνο), πεξίπινθεο γεσκεηξίεο θειπθσηψλ θαηαζθεπψλ, ή 
αλζεθηηθφηεηα έλαληη δηάβξσζεο. Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηειάκβαλε 
ηνλ έιεγρν ζηνηρείσλ ηχπνπ πιαθνισξίδαο θαη ππνζηπιψκαηνο. 

1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

εκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ θφζηνπο (αιιά θαη ηνπ ρξφλνπ) αλέγεξζεο κίαο 
θαηαζθεπήο, αθνινπζψληαο ηηο πξαθηηθέο ηεο επί ηφπνπ δφκεζεο, 
αληηζηνηρεί ζηελ αγνξά θαη ζπλαξκνγή ησλ μπινηχπσλ (ή, ζπαληφηεξα, 
κεηαιινηχπσλ / ραξηνηχπσλ). Η επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ ηχπσλ πξνθαιεί 
ηε θζνξά ηνπο, κε ζπλαθφινπζν απνηέιεζκα ηελ ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο 
ησλ ζθπξνδεηνχκελσλ ζηνηρείσλ. Η ρξήζε πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ηχπσλ, νη 
νπνίνη δελ ζα αθαηξνχληαη, αιιά ζα παξακέλνπλ ζην έξγν θαη ζα 
ιεηηνπξγνχλ σο επηπιένλ εμσηεξηθφο νπιηζκφο θαη σο κέζν αχμεζεο ηεο 
αλζεθηηθφηεηαο ζην ρξφλν ησλ επηκέξνπο κειψλ ηνπ έξγνπ, απνηειεί κία 
ελδηαθέξνπζα πξννπηηθή γηα ηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα. 

Μεηαιιηθνί παξακέλνληεο ηχπνη έρνπλ ήδε ηχρεη επξείαο εθαξκνγήο ζην 
πεδίν ησλ ζχκκηθησλ θαηαζθεπψλ. Χζηφζν, ε εππάζεηα ησλ κεηαιινηχπσλ 



έλαληη δηάβξσζεο νδήγεζε ζε θάπνηεο εθαξκνγέο ηελ αληηθαηάζηαζή ηνπο 
απφ ηλνπιηζκέλα πνιπκεξή (ΙΟΠ). Οη Fardis & Khalili (1981) ήηαλ νη 
πξψηνη πνπ δηεξεχλεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά θπιίλδξσλ ΙΟΠ πιεξσκέλσλ κε 
άνπιν ζθπξφδεκα, ελψ αθνινχζεζαλ θαη άιινη εξεπλεηέο. Δπί ηνπ 
παξφληνο, πιήζνο ζχκκηθησλ θαηαζηξσκάησλ γεθπξψλ ζρεδηάδνληαη θαη 
θαηαζθεπάδνληαη απφ παξακέλνληεο ηχπνπο ΙΟΠ. Η πησρή ζπκπεξηθνξά 
ησλ ΙΟΠ ζε ππξθατά, φκσο, σο απνηέιεζκα ηεο ππνβάζκηζεο ησλ 
κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ ηε 
ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζήο ηνπο, αιιά θαη ην απμεκέλν θφζηνο 
ησλ ξεηηλψλ, ππνδεηθλχνπλ ηελ αλάγθε δηεξεχλεζεο λέσλ πιηθψλ κε 
εθαξκνγέο θαη ζηνλ ηνκέα ηεο κεξηθήο πξνθαηαζθεπήο. 

Η αληηθαηάζηαζε ησλ νξγαληθψλ ζπλδεηηθψλ πιηθψλ (πνιπκεξή) κε 
αλφξγαλα (κηθξνζθπξνδέκαηα, ή θνληάκαηα κε βάζε ην ηζηκέλην θαη 
ρακειά πνζνζηά πνιπκεξψλ) απνηειεί ιχζε γηα ηα πξναλαθεξζέληα 
πξνβιήκαηα, αξθεί νη «παξαδνζηαθνί» νπιηζκνί πνπ ζπλδπάδνληαη κε 
ξεηίλεο (θπξίσο ππφ ηε κνξθή ρχδελ ηλψλ), λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ 
πιέγκαηα ηλψλ. Η αληηθαηάζηαζε απηή είλαη απαξαίηεηε, θαζψο ηα 
κηθξνζθπξνδέκαηα (ζθπξνδέκαηα κε κέγηζηo θφθθν αδξαλψλ κηθξφηεξν 
ησλ 10 mm) ή ηα θνληάκαηα (κε κέγηζην θφθθν αδξαλψλ κηθξφηεξν ή ίζν 
ησλ 2 mm), ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ θνθθψδνπο ηνπο ζε ζρέζε κε ηηο 
ξεηίλεο, δελ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα εκπνηηζκνχ ησλ ηλψλ. Με ηε ρξήζε 
πιεγκάησλ, ε δηαζθάιηζε ηεο ζχλζεηεο δξάζεο κήηξαο – εγθιείζκαηνο 
θαζίζηαηαη δπλαηή κέζσ κεραληθήο αιιειεκπινθήο ηνπ ζπλδεηηθνχ κέζνπ 
κε ηηο βξνρίδεο ηνπ πιέγκαηνο. Σν λέν απηφ ζχλζεην πιηθφ ζπλαληάηαη ζηελ 
δηεζλή νξνινγία κε ηνλ φξν Textile Reinforced Concrete (TRC) θαη ζηελ 
Διιεληθή σο Ιλνπιέγκαηα Αλφξγαλεο Μήηξαο (ΙΑΜ). Σα ηλνπιέγκαηα 
παξάγνληαη κε ηηο κεζφδνπο παξαγσγήο πνπ εθαξκφδνληαη ζηελ 
θισζηνυθαληνπξγία, ελψ νη ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απνηεινχληαη 
θπξίσο απφ γπαιί, άλζξαθα, αξακίδην θαη βαζάιηε (RILEM, 2006). 

ηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλάηαη ε ζπκπεξηθνξά ζχκκηθησλ δνκηθψλ 
ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο/ΙΑΜ. Γχν ηχπνη ζηνηρείσλ ειέγρζεζαλ: (α) ηχπνπ 
πιαθνισξίδαο θαη (β) ηχπνπ ππνζηπιψκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 22 
δνθίκηα ηχπνπ πιαθνισξίδαο θαηαζθεπάζηεθαλ θαη δνθηκάζηεθαλ ζε 
θάκςε, ελψ 11 δνθίκηα ηχπνπ ππνζηπιψκαηνο θαηαζθεπάζηεθαλ θαη 
δνθηκάζηεθαλ ππφ θεληξηθή ζιίςε. ηα πιαίζηα ηνπ πεηξακαηηθνχ 
πξνγξάκκαηνο δηεξεπλήζεθαλ νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: ε ζχλζεζε ηεο 
αλφξγαλεο κήηξαο, ην είδνο ησλ ηλψλ (ίλεο άλζξαθα θαη πάινπ), ε επηξξνή 
ηνπ πξνεκπνηηζκνχ (κε ξεηίλε) ησλ θιψλσλ ηλνπιέγκαηα, ε γεσκεηξία ησλ 
πιεγκάησλ (δηάηαμε θιψλσλ 0º/90º, ή +45º/-45º) θαη ε ηξαρχηεηα ηνπ 
ππνζηξψκαηνο ΙΑΜ. Η θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ θαη ε πεηξακαηηθή ηνπο 
δηεξεχλεζε έιαβε ρψξν ζην Δξγαζηήξην Μεραληθήο θαη Σερλνινγίαο 
Τιηθψλ ηνπ Σκήκαηνο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ. 



2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

2.1 Δοκίμια ηύπος πλακολυπίδαρ 

Καηαζθεπάζηεθαλ 22 δνθίκηα κήθνπο 1.5 m, πιάηνπο 150 mm θαη χςνπο 
100 mm (Δηθ. 1). Η δηαδηθαζία θαηαζθεπήο δηεθξίζε ζε δχν ζηάδηα: ζην 
πξψην ζηάδην έιαβε ρψξα ε παξαζθεπή ηνπ ιεπηφηνηρνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ 
πάρνπο 12 mm, ελψ ζην δεχηεξν, ε ζθπξνδέηεζε (επί ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ) 
ηνπ θπξίσο ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ κε ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα (νπιηζκέλν – 
7 δνθίκηα, ή άνπιν – 15 δνθίκηα). Γηα ηα δνθίκηα κε θπξίσο ηκήκα απφ Ο, 
ν ραιχβδηλνο νπιηζκφο απνηειείην απφ δχν ξάβδνπο Φ8 (κε φξην δηαξξνήο 
571.6 MPa θαη ζηαηηθφ χςνο 75 mm). Η κφξθσζε ηνπ ιεπηφηνηρνπ 
ζηνηρείνπ ΙΑΜ αθνινχζεζε ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία: πάλσ ζε 
κνξηνζαλίδα δηαζηξψζεθε κηα ζηξψζε θνληάκαηνο κήθνπο 1.5 m, πιάηνπο 
150 mm θαη πάρνπο 6 mm, ελψ αθνινχζεζε ε εθαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο 
ηλψλ (άλζξαθα ή πάινπ ζε κία ή δχν ζηξψζεηο θαη κε γεσκεηξία πνπ δίλεηαη 
ζηελ Δηθ. 2) θαη ε επηθάιπςή ηνπ κε ηελ ηειεπηαία ζηξψζε θνληάκαηνο 
πάρνπο 6 mm (Δηθ. 3). Η ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ιεπηφηνηρνπ 
ζηνηρείνπ (ιεία, ή αδξή) ήηαλ παξάκεηξνο δηεξεχλεζεο. Όπνπ απαηηνχηαλ, 
ε εθηξάρπλζε ηεο άλσ ζηξψζεο ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ (Δηθ. 3), 
πξαγκαηνπνηνχηαλ κε απιάθσζε ηεο λσπήο επηθάλεηάο ηνπ. Η 
ζθπξνδέηεζε ηνπ ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο επί ησλ ζηνηρείσλ ΙΑΜ έγηλε 
κεηά ηελ παξέιεπζε 28 εκεξψλ απφ ηελ παξαζθεπή ησλ ηειεπηαίσλ. Η 
κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ήηαλ ίζε κε 21.2 MPa. 

Σν ζπλδεηηθφ (κεηξηθφ) πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζηνηρείν ΙΑΜ 
ήηαλ έλα εκπνξηθφ θνλίακα κε βάζε ην ηζηκέλην, ηξνπνπνηεκέλν κε 
πνιπκεξή. Ο ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκεληνεηδή πιηθά ήηαλ ίζνο κε 0.23, ελψ ε 
ζιηπηηθή αληνρή θαη ην κέηξν ζξαχζεο ηνπ θνληάκαηνο ζε ειηθία 28 εκεξψλ 
ήηαλ ίζα κε 24 θαη 6.3 MPa, αληίζηνηρα. Ο νπιηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ΙΑΜ 
απνηειείην απφ πιέγκαηα ηλψλ άλζξαθα θαη πάινπ, νη ίλεο ησλ νπνίσλ ήηαλ 
είηε πξνεκπνηηζκέλεο κε πνιπκεξή, είηε φρη. Σα πιέγκαηα είραλ θνηλή 
γεσκεηξία, κε ηηο ίλεο ηνπο ηζνκεξψο θαηαλεκεκέλεο ζε δχν θάζεηεο κεηαμχ 
ηνπο δηεπζχλζεηο. Η γξακκηθή ππθλφηεηα ησλ πιεγκάησλ πάινπ θαη 
άλζξαθα ήηαλ ίζε κε 2400 θαη 1600 tex (≡gr/km), αληίζηνηρα. Οη ίλεο 
άλζξαθα είραλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, εθειθπζηηθή αληνρή θαη ππθλφηεηα 
ίζα κε 225 GPa, 3800 MPa θαη 1.8 gr/cm

3
,
 
αληίζηνηρα. Οη ηδηφηεηεο ησλ 

ηλψλ πάινπ ήηαλ 70 GPa (κέηξν ειαζηηθφηεηαο), 1600 MPa (εθειθπζηηθή 
αληνρή) θαη 2.6 gr/cm

3
 (ππθλφηεηα). 

 



 

Δηθφλα 1: Γνθίκην ηχπνπ πιαθνισξίδαο                Δηθφλα 2 Γεσκεηξία πιέγκαηνο 

 

 

Δηθφλα 3:  ηάδηα παξαζθεπήο ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ 

 

Η βαζηθή θσδηθή νλνκαζία ησλ δνθηκίσλ είλαη XF, φπνπ X ν αξηζκφο 
ησλ ζηξψζεσλ πιέγκαηνο (1, ή 2) θαη F ην είδνο ησλ ηλψλ ηνπ πιέγκαηνο (C 
γηα ηηο ίλεο άλζξαθα θαη G γηα ηηο ίλεο πάινπ). Ο δείθηεο «c» (φπνπ 
αλαγξάθεηαη) ππνδειψλεη ηελ εθαξκνγή πιεγκάησλ κε πξνεκπνηηζκέλεο 
ίλεο (απνπζία ηνπ δείθηε ζπλεπάγεηαη κε εκπνηηζκέλνπο θιψλνπο ηλψλ), 
ελψ ν δείθηεο «s» (φπνπ αλαγξάθεηαη) ππνδειψλεη ηελ χπαξμε ιείαο άλσ 
επηθάλεηαο ζην ζηνηρείν ΙΑΜ (απνπζία ηνπ δείθηε ζπλεπάγεηαη ηξαρεία 
επηθάλεηα). Η έλδεημε «S» ζπκπιεξψλεη ηελ θσδηθή νλνκαζία δνθηκίσλ κε 
θπξίσο ηκήκα απφ Ο. Έηζη, θαηαζθεπάζηεθαλ ηα αθφινπζα δνθίκηα:  1C, 
2C, 1Cc, 2Cc, 1Ccs, 1CS, 2CS, 1Cc, 1G, 2G, 1Gc, 2Gc, 1Gcs 1GS, 2GS θαη 
1GcS. Σα δνθίκηα ειέγρνπ ήηαλ ηξία:  ην δνθίκην Con απνηειείην 
απνθιεηζηηθά απφ άνπιν ζθπξφδεκα, ην δνθίκην Conm πεξηειάκβαλε 
θπξίσο ηκήκα απφ άνπιν ζθπξφδεκα ρπηεπκέλνπ επί κίαο επίζεο άνπιεο 
ζηξψζεο θνληάκαηνο πάρνπο 12 mm θαη ην δνθίκην ConS απνηειείην 
εμ’φινθιήξνπ απφ Ο (έρνληα ηηο ίδηεο ιεπηνκέξεηεο φπιηζεο κε ηα δνθίκηα 
κε θπξίσο ηκήκα απφ Ο). Σέινο, ηελ νκάδα ησλ δνθηκίσλ ζπκπιήξσζαλ 

7 mm

10
 m

m

10 mm

7 
m

m

1.50 m 



ηα:  GcG (κε 2 ζηξψζεηο πιέγκαηνο ηλψλ πάινπ – έλα πξνεκπνηηζκέλν θαη 
έλα κε ), CGp (κία ζηξψζε πιέγκαηνο ηλψλ άλζξαθα θαη κία ηλψλ πάινπ κε 
ελδηάκεζν πάρνο αλφξγαλεο κήηξαο ίζν κε 1 mm) θαη CGl (κία ζηξψζε 
πιέγκαηνο ηλψλ άλζξαθα θαη κία ηλψλ πάινπ κε ελδηάκεζν πάρνο 
αλφξγαλεο κήηξαο ίζν κε 6 mm). 

Σα δνθίκηα ππεβιήζεζαλ ζε κνλνηνληθή δνθηκή θάκςεο ηεζζάξσλ 
ζεκείσλ, κέρξη ηελ απψιεηα ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηάο ηνπο. Οη δνθηκέο 
δηελεξγήζεθαλ 28 εκέξεο απφ ηελ ζθπξνδέηεζε ησλ δνθηκίσλ. Η δνθηκή 
έγηλε ππφ ειεγρφκελε κεηαηφπηζε, κε ξπζκφ επηβνιήο κεηαθηλήζεσλ ίζν κε 
0.016 mm/sec. Σα ζεκεία επηβνιήο ησλ κεηαθηλήζεσλ ηζαπείραλ απφ ην 
κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ θαηά 50 mm. Γηα ηελ επηβνιή ησλ κεηαθηλήζεσλ 
ρξεζηκνπνηήζεθε πδξαπιηθφ έκβνιν MTS δπλακηθφηεηαο 500 kN (Δηθ. 4). 
Η απφζηαζε κεηαμχ ησλ αξζξσηψλ ζηεξίμεσλ ήηαλ ίζε κε 1.40 m. Η 
κέηξεζε ηεο βχζηζεο ζην κέζν ηνπ αλνίγκαηνο ηνπ δνθηκίνπ έγηλε κέζσ 
ελφο αηζζεηήξα κεηαβιεηήο αληίζηαζεο. 

 

 

Δηθφλα 4:  θαξίθεκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

2.2 Δοκίμια ηύπος ςποζηςλώμαηορ 

Καηαζθεπάζηεθαλ ζπλνιηθά 11 πξηζκαηηθά δνθίκηα ηχπνπ ππνζηπιψκαηνο, 
ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (224 x 224 mm) θαη χςνπο 500 mm. Η γεληθή 
δηαδηθαζία παξαγσγήο ησλ δνθηκίσλ απηψλ πξνζνκνίαδε ηε δηαδηθαζία 
παξαγσγήο ησλ δνθηκίσλ ηχπνπ πιαθνισξίδαο. Αξρηθά, θαηαζθεπάζηεθε 
ην θνίιν ιεπηφηνηρν ζηνηρείν IAM πάρνπο 12 mm θαη χςνπο 500 mm 
(Δηθ.5), ελψ κεηά απφ 28 εκέξεο πιεξψζεθε ν ηχπνο ΙΑΜ απφ 
απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα. Ο νπιηζκφο ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ έλαο 
ραιχβδηλνο θισβφο ζπληζηψκελνο απφ ηέζζεξεηο δηακήθεηο ξάβδνπο Φ12 



(S500) θαη εγθάξζηνπο ζπλδεηήξεο Φ8, ηνπνζεηεκέλνπο αλά 100 mm. 
(Δηθ.6). Σν ζηνηρείν ΙΑΜ, νπιηζκέλν κε κία ζηξψζε πιέγκαηνο ζην κέζνλ 
ηνπ πάρνπο ηνπ, παξαζθεπάζηεθε ζε θιεηζηνχο κεηαιιφηππνπο. Σν κήθνο 
αγθχξσζεο ηνπ πιέγκαηνο ειήθζε ίζν κε ην κήθνο ηεο πιεπξάο ηνπ 
δνθηκίνπ. Σν θνλίακα εηζεξρφηαλ ζην θιεηζηφ θαινχπη ππφ πίεζε, κέζσ 
αληιίαο. Σα ζχκκηθηα ζηνηρεία παξέκεηλα εληφο ζαιάκνπ ζπληήξεζεο 
(20°C, 99% RH) γηα δηάζηεκα 28 εκεξψλ πξηλ απφ ηε δνθηκή ηνπο. 

 

 

Δηθφλα 5: Σχπν ΙΑΜ                     Δηθφλα 6:  θαξίθεκα ζηνηρείνπ  

 

ε απηή ηελ νκάδα δνθηκίσλ, έγηλε ρξήζε δχν ηχπσλ θνληακάησλ κε 
πξνζζήθε ξεπζηνπνηεηή, γηα ηελ επίηεπμε αληιεζηκφηεηαο. Σν πξψην 
θνλίακα (θνλίακα Ι) ήηαλ παλνκνηφηππν κε εθείλν πνπ εθαξκφζζεθε ζηα 
δνθίκηα ηχπνπ πιαθνισξίδαο (ζιηπηηθή αληνρή θαη κέηξν ζξαχζεο ζε 28 
εκέξεο ίζα κε 23.1 MPa θαη 6.88 MPa, αληίζηνηρα), ελψ ην δεχηεξν 
θνλίακα (θνλίακα Β) ήηαλ κεγαιχηεξεο ζιηπηηθήο αληνρήο (51.7 MPa) θαη 
κηθξφηεξνπ κέηξνπ ζξαχζεο (2.50 MPa), ζε ζχγθξηζε κε ην πξψην. Δθηφο 
απφ ηα πιέγκαηα κε νξζνγσληθή δηάηαμε θιψλσλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη 
πιέγκαηα πξνεκπνηηζκέλσλ ηλψλ άλζξαθα θαη πάινπ κε δηάηαμε ησλ 
θιψλσλ +45/-45

ν
 σο πξνο ηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε. 

Η βαζηθή θσδηθή νλνκαζία ησλ δνθηκίσλ είλαη ΜFΥ, φπνπ Μ ν ηχπνο 
ηνπ θνληάκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Ι, ή Β), F ην είδνο ησλ ηλψλ ηνπ 
πιέγκαηνο (C γηα ηηο ίλεο άλζξαθα θαη G γηα ηηο ίλεο πάινπ) θαη Υ ν 
πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θιψλσλ σο πξνο ηελ νξηδφληην (90 γηα νξζνγσληθή 
δηάηαμε ηλψλ, δει. 0

ν
/90

ν
 θαη 45 γηα δηάηαμε +45

ν
/-45

ν
). Ο δείθηεο «c» 

(φπνπ αλαγξάθεηαη) ππνδειψλεη ηελ εθαξκνγή πιεγκάησλ κε 
πξνεκπνηηζκέλεο ίλεο (απνπζία ηνπ δείθηε ζπλεπάγεηαη κε εκπνηηζκέλνπο 
θιψλνπο ηλψλ). Έηζη, θαηαζθεπάζηεθαλ ηα αθφινπζα δνθίκηα:  BC90, 



BCc45, IC90, ICc45, BG90, BGc90, BGc45, IG90, IGc90, IGc45. Σν 
δνθίκην ειέγρνπ (Con) ήηαλ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (248 x 248 mm). Σα 
δνθίκηα ππεβιήζεζαλ ζε δνθηκή ζιίςεο ζε ειηθία 28 εκεξψλ κε ξπζκφ 
επηβνιήο κεηαηνπίζεσλ ίζν κε 0.035 mm/sec. Οη δνθηκέο 
πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κεραλή δπλακηθφηεηαο 4000 kN. 

3. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ-ΥΟΛΙΑ 

3.1 Δοκίμια ηύπος πλακολυπίδαρ 

Σα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ-βχζηζεο ζην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ, γηα θάζε 
δνθηκή, δίλνληαη ζηελ Δηθφλα 7. θαξηθήκαηα ησλ ξεγκαησκέλσλ δνθηκίσλ 
θαηά ηελ ζηηγκή ηεο αζηνρίαο ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 8. 
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Δηθφλα 7:  Γηάγξακκα θνξηίνπ-βχζηζεο ζην κέζνλ γηα ηα δνθίκηα ηχπνπ πιαθνισξίδαο 



 

Δηθφλα 8:  θαξηθήκαηα ξεγκαησκέλσλ δνθηκίσλ ηχπνπ πιαθνισξίδαο θαηά ηελ αζηνρία 

 

Όια ηα δνθίκηα παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξν θνξηίν αζηνρίαο ζε ζρέζε κε ηα 
δνθίκηα ειέγρνπ (ηα δνθίκηα Con θαη Conm δελ παξνπζίαζαλ δηαθνξέο). 

1CS 

2CS 

1CcS 

1GcG 

1GS 

2GS 

1GcS 

Con 

Conm 

ConS 

CGp 

CGl 

1C 1G 

2G 2C 

1Cc 

1Ccs 

2Cc 

1Gcs 

2Gc 

1Gc 



ηα δνθίκηα κε θπξίσο ηκήκα απφ άνπιν ζθπξφδεκα θαη ηχπνπο ΙΑΜ κε κε 
επηθαιπκκέλνπο θιψλνπο ηλψλ άλζξαθα, ε ζηαδηαθή αζηνρία νθεηιφηαλ 
ζηελ ζηαδηαθή εμφιθεπζε ησλ θιψλσλ απφ ηελ αλφξγαλε κήηξα, ελψ ζηα 
νκφινγα απηψλ δνθίκηα κε πιέγκαηα ηλψλ πάινπ ε αζηνρία απνδίδεηαη ζηε 
βιάβε ησλ κεκνλσκέλσλ (πεξηθεξεηαθψλ) ηλψλ ζηα άθξα ησλ ξσγκψλ. 
ηελ ίδηα νκάδα δνθηκίσλ (δει. κε άνπιν θπξίσο ηκήκα), ε αχμεζε ηνπ 
πνζνζηνχ ηλψλ αιιά θαη ν πξνεκπνηηζκφο ηνπο δεκηνχξγεζαλ κηα ππθλή 
εηθφλα ξεγκάησζεο, δείγκα ηεο νκνηνκνξθίαο ησλ ηάζεσλ ζην ζηνηρείν 
ΙΑΜ θαη ηεο πςειήο ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο ηάζεσλ κεηαμχ θνληάκαηνο θαη 
θιψλσλ. Δλδεηθηηθφ ηνπ γεγνλφηνο απηνχ είλαη φηη ην δνθίκην 2Cc 
αζηφρεζε δηαηκεηηθά. Η χπαξμε ηεο ιείαο δηεπηθάλεηαο δελ δηαθνξνπνίεζε 
ζεκαληηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ηφζν γηα ηα δνθίκηα κε πιέγκαηα 
ηλψλ άλζξαθα φζν θαη γηα ηα δνθίκηα κε πιέγκαηα ηλψλ πάινπ, γεγνλφο πνπ 
πξνδίδεη ηελ πςειή ηθαλφηεηα πξφζθπζεο ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ ζην 
ζθπξφδεκα. Δπίζεο, παξαηεξψληαο ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ CGp 
θαη CGl παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηνπ πάρνπο ηεο ζηξψζεο ηεο 
αλφξγαλεο κήηξαο κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ ησλ πιεγκάησλ νπιηζκνχ δελ 
επεξέαζε ηδηαίηεξα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ. 

Σν αίηην αζηνρίαο φισλ ησλ δνθηκίσλ κε θπξίσο ηκήκα απφ Ο ήηαλ ε 
ζχλζιηςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζιηβφκελε δψλε. Η παξνπζία ηνπ 
ραιχβδηλνπ νπιηζκνχ νδήγεζε ζε κεγάιν πιήζνο ξσγκψλ κε κηθξφ εχξνο, 
γεγνλφο πνπ βειηίσζε ηηο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο κεηαμχ πιέγκαηνο θαη 
αλφξγαλεο κήηξαο (Voss & Hegger, 2006). ε απηή ηελ νκάδα δνθηκίσλ, ε 
πνζνζηηαία αχμεζε ηεο ξνπήο αζηνρίαο ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ πνζνζηνχ 
ησλ ηλψλ θαη ηνπ πξνεκπνηηζκνχ ηνπο ήηαλ κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηα 
δνθίκηα κε θπξίσο ηκήκα απφ άνπιν ζθπξφδεκα. Η πνζνηηθνπνηεκέλε 
επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ηλψλ θαη ηνπ πξνεκπνηηζκνχ ηνπο, γηα φια ηα 
δνθίκηα, δίλεηαη ζηνπο Πίλαθεο 1 θαη 2, αληίζηνηρα. 

Μέζσ κίαο δηαδηθαζίαο αλάιπζεο δηαηνκήο, ππνινγίζηεθαλ νη 
ζεσξεηηθέο ηηκέο ησλ ξνπψλ αζηνρίαο γηα φια ηα δνθίκηα, ζεσξψληαο 
νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηάζεσλ ζηνπο θιψλνπο (ίδηα ε ηηκή ηεο ηάζεο γηα 
φινπο ηνπο θιψλνπο ζε κία ζηάζκε θαη γηα φιεο ηηο ίλεο αλά θιψλν) θαη 
πιήξε ζπλεξγαζία κεηαμχ ηνπ ζηνηρείνπ IAM θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η 
αλάιπζε ππέζεηε αζηνρία είηε ιφγσ ζξαχζεο ησλ νπιηζκψλ (ίλεο ή/θαη 
ράιπβαο), είηε ιφγσ ζχλζιηςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ αλψηαηε ζιηβφκελε 
ίλα. Απεδείρζε φηη φιεο νη πεηξακαηηθά πξνθχπηνπζεο ηηκέο ησλ ξνπψλ 
αζηνρίαο ήηαλ απφ ειάρηζηα (δνθίκηα κε θπξίσο ηκήκα απφ Ο θαη δνθίκηα 
κε πξνεκπνηηζκέλα πιέγκαηα αλεμάξηεηα χπαξμεο ή κε ραιχβδηλνπ 
νπιηζκνχ), έσο ζεκαληηθά (δνθίκηα κε κε πξνεκπνηηζκέλα πιέγκαηα) 
κηθξφηεξεο απφ ηηο ζεσξεηηθέο. Ο θπξηφηεξνο ιφγνο ηεο κε πιήξνπο 
εθκεηάιιεπζεο ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηλψλ ζε δνθίκηα κε κε πξνεκπνηηζκέλα 
πιέγκαηα απνδίδεηαη ζηελ αλνκνηνγελή θαηαλνκή ηεο έληαζεο κεηαμχ ησλ 



πεξηθεξεηαθψλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ ηλψλ ησλ θιψλσλ, πνπ νθείιεηαη ζηελ 
αδπλακία εηζρψξεζεο ηεο αλφξγαλεο κήηξαο ζην εζσηεξηθφ ησλ θιψλσλ. 
Απνηέιεζκα απηνχ ήηαλ θαη ε ηειεζθνπηθήο κνξθήο νιίζζεζε ησλ ηλψλ 
άλζξαθα θαη ε πξφσξε ζξαχζε ησλ πεξηθεξεηαθψλ ηλψλ πάινπ. Αλ ν ιφγνο 
ηεο πεηξακαηηθήο πξνο ηε ζεσξεηηθή ξνπή αζηνρίαο ιεθζεί σο έλα 
«ζπληειεζηήο απνηειεζκαηηθφηεηαο» ησλ πιεγκάησλ, ηφηε ν ζπληειεζηήο 
απηφο ιακβάλεη ηηκέο πιεζίνλ ηεο κνλάδαο γηα φια ηηο πεξηπηψζεηο πνπ 
εμεηάζηεθαλ πεηξακαηηθά, πιελ ηεο πεξίπησζεο ρξήζεο κε 
πξνεκπνηηζκέλσλ ηλνπιεγκάησλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη ζπληειεζηέο 
απνηειεζκαηηθφηεηαο (.Α.) εμαξηψληαη απφ ην είδνο θαη ην πνζνζηφ ησλ 
ηλψλ [.Α. = 0.32 (1C), 0.56 (2C), 0.41 (1G – ακθηζβεηνχκελν απνηέιεζκα 
ιφγσ πξφσξεο ζξαχζεο), 0.29 (2G)]. 

 
Πίλαθαο 1. Δπίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ηλψλ ζηνλ ηχπν ΙΑΜ. 

χγθξηζε κεηαμχ δνθηκίσλ 
% Πνζνζηηαία κεηαβνιή 

Φνξηίν Βχζηζε 
Κπξίσο ηκήκα δνθηκίσλ απφ άνπιν ζθπξφδεκα   

Με πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα άλζξαθα 1C↔2C 129.9   49.1  
Πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα άλζξαθα 1Cc↔2Cc   36.1  -20.9 

* 

Με πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα πάινπ 1G↔2G   42.9  354.9  
Πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα πάινπ 1Gc↔2Gc 212.6 235.6  

Κπξίσο ηκήκα δνθηκίσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα   
Με πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα άλζξαθα 1CS↔2CS   22.7   14.3  
Με πξνεκπνηηζκέλα ηλνπιέγκαηα πάινπ 1GS↔2GS     8.3    16.2  

* 
Γηαηκεηηθή αζηνρία 

Πίλαθαο 2. Δπίδξαζε ηνπ πξνεκπνηηζκνχ ησλ ηλνπιεγκάησλ κε ξεηίλε. 

χγθξηζε κεηαμχ δνθηκίσλ 
% Πνζνζηηαία κεηαβνιή 

Φνξηίν Βχζηζε 
Κπξίσο ηκήκα δνθηκίσλ απφ άνπιν ζθπξφδεκα   

Ιλνπιέγκαηα άλζξαθα (ξf = 1.03‰) 1C↔1Cc 112.9   89.9 
Ιλνπιέγκαηα άλζξαθα (ξf = 2.06‰) 2C↔2Cc   26.0     0.8 
Ιλνπιέγκαηα πάινπ (ξf = 0.98‰) 1G↔1Gc   13.1 672.1 
Ιλνπιέγκαηα πάινπ (ξf = 1.96‰) 2G↔2Gc 147.5 469.7 

Κπξίσο ηκήκα δνθηκίσλ απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα   
Ιλνπιέγκαηα άλζξαθα 1CS↔1CcS   10.7     0.0 
Ιλνπιέγκαηα πάινπ 1GS↔1GcS     1.5   40.9 



3.2 Δοκίμια ηύπος ςποζηςλώμαηορ 

Όια ηα δνθίκηα κε παξακέλνληεο ηχπνπο ΙΑΜ παξνπζίαζαλ θνηλή 
ζπκπεξηθνξά. Kαηαθφξπθεο ξεγκαηψζεηο θαη εθηηλάμεηο κηθξψλ ηκεκάησλ 
ησλ ηχπσλ ήηαλ εκθαλείο απφ ηα πξψηα ζηάδηα ηεο θφξηηζεο, κε 
απνηέιεζκα ηα ζηνηρεία ΙΑΜ λα ζπλεηζθέξνπλ ειάρηζηα ζηελ αλάιεςε ηνπ 
θαηαθφξπθνπ θνξηίνπ. Καηά ηελ εμέιημε ηεο δνθηκήο θαη κέρξη ηελ 
επίηεπμε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ, ην εχξνο ησλ θαηαθνξχθσλ ξσγκψλ 
απμαλφηαλ (ηδηαίηεξα ζηηο αθκέο ησλ δνθηκίσλ, φπνπ ππήξραλ 
ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ) θαη επέξρεην ηνπηθφο ιπγηζκφο ησλ ΙΑΜ, κε 
απνηέιεζκα ηελ απνθινίσζε ηεο εμσηεξηθήο ζηξψζεο θνληάκαηνο. Η 
ελεξγνπνίεζε ησλ ηλνπιεγκάησλ έιαβε ρψξα θπξίσο κεηά ηελ επίηεπμε ηεο 
αληνρήο ησλ δνθηκίσλ, νδεγψληαο ζε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ππνβάζκηζεο ηεο 
θέξνπζαο ηθαλφηεηάο ηνπο, ζε ζχγθξηζε κε ην δνθίκην ειέγρνπ. ε 
πξνρσξεκέλν ζηάδην ηεο δνθηκήο (κείσζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ησλ 
δνθηκίσλ ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 50%) ζεκεηψζεθε ιπγηζκφο ησλ 
θαηαθνξχθσλ ξάβδσλ θαη ζηαδηαθή ζξαχζε ησλ θιψλσλ ζηε ζέζε ηνπ 
ιπγηζκνχ, ιφγσ εκβνιηζκνχ, κε απνηέιεζκα ηελ πιήξε απνδηνξγάλσζε 
ησλ δνθηκίσλ θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ησλ δνθηκψλ. 

Οη θακπχιεο αλεγκέλεο ηάζεο – αμνληθήο παξακφξθσζεο γηα ηα δνθίκηα 
ηχπνπ ππνζηπιψκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 9. Η αλεγκέλε ηάζε 
νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο ζιηπηηθήο ηάζεο ησλ δνθηκίσλ, fcc, πξνο ηελ 
ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, fc (ην θάζε δνθίκην είρε πιεξσζεί κε 
ζθπξφδεκα ειαθξψο δηαθνξεηηθήο ζιηπηθήο αληνρήο, κε κέζε ηηκή ίζε κε 
21 MPa). εκεηψλεηαη φηη ηα δνθίκηα ζε ηχπνπο ΙΑΜ κε θνλίακα Β 
παξνπζίαδαλ ξεγκαηψζεηο, ιφγσ ζπζηνιήο μήξαλζεο, πξν ηεο δηεμαγσγήο 
ησλ δνθηκψλ. Σα δνθίκηα απηά αζηφρεζαλ ζε ηηκέο αλεγκέλεο ηάζεο απφ 
10% έσο 18% κηθξφηεξεο, ζε ζχγθξηζε κε ην δνθίκην ειέγρνπ. Σα δνθίκηα 
ζε ηχπνπο ΙΑΜ κε θνλίακα Ι είραλ θαιχηεξε απφθξηζε απφ ηα νκφινγά 
ηνπο, αιιά θαη απηά ππνιείπνλην ζε φξνπο κέγηζηεο αλεγκέλεο ηάζεο (πιελ 
ελφο) απφ ην δνθίκην ειέγρνπ (θαηά κία κέζε ηηκή ίζε κε 6%). Σν γεγνλφο 
απηφ απνδίδεηαη ζηνλ πξφσξν ιπγηζκφ ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ. Αχμεζε ηεο 
ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ ηνπ ζηνηρείνπ ΙΑΜ, έιεγρνο ησλ 
ξεγκαηψζεσλ ιφγσ ζπζηνιήο μήξαλζεο (π.ρ. κε ηελ πξνζζήθε ηλψλ ζην 
θνλίακα) θαη θαηάιιειε δηακφξθσζε ηεο εζσηεξηθήο ηνπ επηθάλεηαο (ελ 
είδε δηαηκεηηθψλ ζπλδέζκσλ κε ηνλ ππξήλα απφ Ο), πξνηείλνληαη σο 
κέηξα γηα ηελ αχμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ησλ ππφ κειέηε ζχκκηθησλ 
ζηνηρείσλ. Σνλίδεηαη φηη δεηνχκελν ηνπ ζρεδηαζκνχ ηχπσλ ΙΑΜ γηα ρξήζε 
ζε θαηαθφξπθα ζηνηρεία δελ είλαη ε αχμεζε ηεο θέξνπζαο ηθαλφηεηαο ησλ 
ζχκκηθησλ ζηνηρείσλ ζε ζχγθξηζε κε ηα κνλνιηζηθά. Σν βαζηθφηεξν 
πιενλέθηεκα ηεο απφθξηζεο ησλ ζχκκηθησλ ζηνηρείσλ ΙΑΜ/Ο, ζε 
ζχγθξηζε κε κνλνιηζηθά ζηνηρεία, έγθεηηαη ζηελ απμεκέλε 
παξακνξθσζηκφηεηα ησλ πξψησλ. ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή 



δηεξεχλεζε (αλ θαη έρεη γίλεη ρξήζε ρακειψλ πνζνζηψλ νπιηζκνχ ζηα 
ηλνπιέγκαηα), απηφ θαηαδεηθλχεηαη απφ ην γεγνλφο φηη νη ιφγνη ησλ 
παξακνξθψζεσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ, πξνο ηηο 
παξακνξθψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ίδην πνζνζηφ πηψζεο ηεο αληνρήο 
ηνπο (π.ρ. ζην 80% ηεο αλεγκέλεο θέξνπζαο ηθαλφηεηάο ηνπο) είλαη θαηά 
25% έσο 75% κεγαιχηεξνη γηα ηα ζχκκηθηα δνθίκηα, ζε ζχγθξηζε κε ην 
δνθίκην ειέγρνπ. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

f cc
 /

 f
c

ε (‰)

IGc90

BGc45

BG90 BGc90

IGc45

Con  

 

IG90

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

ε (‰)

f c
c
 /

 f
c

BCc45

BC90

ICc45

Con

 

 

IC90

 
Δηθφλα 9:  Γηάγξακκα αλεγκέλεο ηάζεο–αμνληθήο παξακφξθσζεο 

4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Η πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία 
παξέρεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ απφθξηζε ζχκκηθησλ 
ζηνηρείσλ ζθπξνδέκαηνο / ΙΑΜ θαη απνηειεί ην πξψην βήκα γηα ηε 
δηεμαγσγή αληίζηνηρσλ δνθηκψλ κεγάιεο θιίκαθαο. Αθφκε θαη κηθξήο 
δπζηέλεηαο ηλνπιέγκαηα απέθεξαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 
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