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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη γηα ηελ κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζπλάθεηαο 

ξάβδσλ νπιηζκνχ ζε ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο απηά έρνπλ 

θαηαγξαθεί ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία. Πεξηγξάθνληαη νη πεηξακαηηθέο κεζνδνινγίεο 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπλάθεηα. ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ε 

πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο δνθνχ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαηαζηαηηθνχ λφκνπ 

ζπλάθεηαο - νιίζζεζεο, πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο 

.Α.Σ.Μ. ηνπ Δ.Μ.Π. θαη εθαξκφδεηαη ηφζν ζηε πεξίπησζε  ηεο κνλφηνλεο φζν  ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλαθπθιηδφκελεο θφξηηζεο. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε απηή, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θακπχισλ ηάζεο ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο 

γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο ξάβδσλ FRP ηνπ εκπνξίνπ, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

κνλφηνλεο θφξηηζεο. 
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ABSTRACT 

 

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE BOND IN REINFORCED 

CONCRETE MEMBERS FOR MONOTONIC LOADING   

  

The experimental results obtained on the bond-slip behavior of reinforcing bars in 

concrete published in the open literature during the last three decades are 

systematically presented and discussed. The experimental techniques developed to 

determine the parameters governing the bond-slip behavior of the reinforcing bars in 

concrete are described. In the second part of the present work, the beam test, which 

has been developed in the Structural Laboratory of the Rural and Surveying 

Department of NTUA to determine the local bond-slip curves of the reinforcing 

bars, for both monotonic and cyclic loading, is presented. In the framework of the 

present work, the above-mentioned beam test is applied to obtain the bond-slip curves 

for a specific type of FRP reinforcing bars subjected to monotonic loading.     
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ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

Καηά ηελ θαηαπφλεζε ελφο δνκηθνχ ζηνηρείνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ν βαζηθφο 

κεραληζκφο κεηαθνξάο δπλάκεσλ απφ ην έλα πιηθφ ζην άιιν γηα ρακειφ επίπεδν 

θφξηηζεο, είλαη ε πξφζθπζε ησλ δχν πιηθψλ θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπο. 

Λφγσ ηεο πξφζθπζεο ησλ δχν πιηθψλ, αλαπηχζζνληαη δεζκνί ζχλδεζεο θαηά κήθνο 

ηεο δηεπηθάλεηαο, πνπ επηηξέπνπλ ηελ κεηαβίβαζε δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ απφ ην έλα 

πιηθφ ζην άιιν. Σέιεηα ζχλδεζε ησλ δχν πιηθψλ θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο 

ζεκαίλεη ηθαλφηεηα ησλ ππαξρνπζψλ δεζκψλ ζχλδεζεο  λα κεηαβηβάδνπλ δπλάκεηο 

απφ ην έλα πιηθφ ζην άιιν θαη λα ζπγθξαηνχλ ηεο δχν επηθάλεηεο “ελ επαθή”, κε 

επηηξέπνληαο ηελ ζρεηηθή ηνπο κεηαθίλεζε.  Με ηελ αχμεζε ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ, 

απμάλεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ κεηαθέξνληαη απφ ηνπο 

δεζκνχο πξφζθπζεο ησλ δχν πιηθψλ. ε θάπνηα ηηκή ηνπ κεγέζνπο απηψλ ησλ 

δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ, θάπνηνη δεζκνί κπνξεί λα θαηαζηξαθνχλ, ή λα ππνβαζκηζζεί 

ε ηθαλφηεηα ηνπο λα ζπγθξαηνχλ “ελ επαθή” θαη ακεηαθίλεηεο ηηο δχν επηθάλεηεο. 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κηαο αηεινχο ζχλδεζεο ησλ δχν πιηθψλ, 

πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ηελ εκθάληζε κηαο ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο ησλ δχν επηθαλεηψλ 

πνπ παξακέλνπλ “ελ επαθή”. Πέξα απφ ηελ πξφζθπζε, ε χπαξμε λεπξψζεσλ ή 

άιισλ επηθαλεηαθψλ παξακνξθψζεσλ ζηελ ξάβδν δεκηνπξγεί κεραληζκνχο αχμεζεο 

ηεο ηθαλφηεηαο κεηαθνξάο δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ. ε αληίζεζε κε ηελ πξφζθπζε,  νη 

κεραληζκνί απηνί είλαη κεραληθήο θχζεο θαη δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ εηζδνρή ησλ 

λεπξψζεσλ ή  ησλ επηθαλεηαθψλ παξακνξθψζεσλ ησλ ξάβδσλ ζην ζθπξφδεκα, θαη 

απφ ηελ ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ. Με ηελ ελεξγνπνίεζε ησλ 

δχν απηψλ κεραληζκψλ ζην δνκηθφ ζηνηρείν, παξαηεξνχληαη ηνπηθά θαηλφκελα 

αλχςσζεο ηάζεσλ κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία κηθξνξεγκαηψζεσλ είηε πάλσ 

ζηελ δηεπηθάλεηα, είηε αθηηληθά ζηελ ξάβδν. Οη δεκηνπξγνχκελεο απηέο πιηθέο 

αζπλέρεηεο εθηείλνληαη ζε έλα κηθξφ ζρεηηθά πάρνο ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ ηελ 

ξάβδν, κέζα ζην νπνίν βξίζθνληαη θαη ηα πξνυπάξρνληα κηθξν-θελά ζθπξνδέκαηνο. 

Σα κηθξν-θελά απηά δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ ζθπξνδέηεζε απφ ζχιαθεο λεξνχ θαη 

ζπζζσξεχνληαη γχξσ απφ ηνλ νπιηζκφ θαη απνηεινχλ κηα επηπξφζζεηε εγγελή αηηία 

πνπ ζπλεηζθέξεη  ζηελ παξαπέξα ππνβάζκηζε ηνπ κεραληζκνχ κεηαβίβαζεο ησλ 

δπλάκεσλ. Δθηφο απφ ηελ ζρεηηθή νιίζζεζε ησλ δχν πιηθψλ πνπ ζπκβαίλεη ιφγσ 

ππνβαζκηζκέλεο ιεηηνπξγίαο ή κεξηθήο θαηαζηξνθήο ησλ δεζκψλ πξφζθπζεο ησλ 
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δχν πιηθψλ, ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ πξνμελεί κηα επηπξφζζεηε 

ππνβάζκηζε ηνπ κεραληζκνχ κεηαθνξάο ηνπο πνπ νθείιεηαη ζηελ ππνβάζκηζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ κηαο κηθξήο ζηξψζεο ζθπξνδέκαηνο γχξσ απφ ηελ ξάβδν.   

      Η πιήξεο πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζχλδεζεο ησλ δχν πιηθψλ 

αλάγεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ κηαο πεηξακαηηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο δηαηκεηηθήο 

ηάζεο πνπ κεηαβηβάδεηαη θαη ηεο “ζρεηηθήο κεηαηφπηζεο” πνπ πξνμελείηαη κεηαμχ 

ησλ δχν πιηθψλ.  Μηα ηέηνηα ζρέζε απνηειεί, κε ηελ απζηεξή έλλνηα ηνπ φξνπ, έλα 

θαηαζηαηηθφ λφκν πνπ πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά κηαο ζπλερνχο ειαηεξηαθήο 

ζχλδεζεο πνπ πξνζνκνηψλεη ηνλ κεραληζκφ κεηαβίβαζεο ησλ δηαηκεηηθψλ δπλάκεσλ 

απφ ην έλα πιηθφ  ζην άιιν. Ο λφκνο απηφο πξνζδηνξίδεηαη είηε κε ηελ δνθηκή 

εμφιθεπζεο ή κε ηελ δνθηκή δνθνχ.  

Οη ηάζεηο ζπλάθεηαο ζηα δνκηθά ζηνηρεία νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

αλαπηχζζνληαη ζε δχν δηαθξηηέο πεξηπηψζεηο. ηελ αγθχξσζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ 

ζηηο παξεηέο ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ θαη ζηελ θάκςε δνκηθψλ ζηνηρείσλ, φπνπ ε 

αμνληθή δχλακε ηεο ξάβδνπ κεηαβάιιεηαη ιφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο θακπηηθήο ξνπήο 

θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ. Η ζπλάθεηα ζηελ δεχηεξε πεξίπησζε είλαη γλσζηή σο 

θακπηηθή ζπλάθεηα. 

Η ηάζε ζπλάθεηαο, ζχκθσλα κε ηελ επηηξνπή 408 ηνπ ACI (ACI Committee 408, 

1992), αλαθέξεηαη ζηελ ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο 

ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ηάζεο θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ ηνπ ράιπβα κεηαβηβάδνληαο θνξηίν κεηαμχ ξάβδνπ θαη  ζθπξνδέκαηνο. 

Η ξαγδαία αλάπηπμε θαη ρξήζε ησλ ξάβδσλ FRP σο ελαιιαθηηθνχ νπιηζκνχ ζην 

ζθπξφδεκα θαζηζηά εμαηξεηηθά ρξήζηκε ηελ πεηξακαηηθή εκπεηξία πνπ έρεη απνθηεζεί 

γηα ηηο ξάβδνπο νπιηζκνχ απφ ράιπβα. Η εκπεηξία απηή απνηειεί νπζηαζηηθά, παξά 

ηηο κεγάιεο δηαθνξέο πνπ ππάξρνπλ κεηαμχ ησλ δχν νπιηζκψλ, ηελ βάζε γηα ηελ 

δηεξεχλεζε θαη δηαζαθήληζε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο πνπ επηδεηθλχεη απηφο ν 

λένο νπιηζκφο ζην ζθπξφδεκα.  

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη θαη ζπδεηνχληαη νη βαζηθνί 

παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπλάθεηα ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ απφ ράιπβα, φηαλ 

απηέο νπιίδνπλ δνκηθά ζηνηρεία ζθπξνδέκαηνο, φπσο απηέο έρνπλ θαηαγξαθεί ζηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία ηα ηειεπηαία ηξηάληα πεξίπνπ ρξφληα. Παξάιιεια ζπδεηνχληαη 

θαη νη πεηξακαηηθέο κεζνδνινγίεο πνπ έρνπλ πξνηαζεί γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ παξακέηξσλ απηψλ. 
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ην δεχηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ε πεηξακαηηθή δνθηκή ηεο δνθνχ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζπλάθεηαο, πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην Γνκηθήο 

Μεραληθήο ηεο .Α.Σ.Μ. ηνπ Δ.Μ.Π. θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

απνθηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, κε ηελ δνθηκή απηή. Σα 

απνηειέζκαηα αθνξνχλ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ηνπηθήο θακπχιεο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο ηνπ νπιηζκνχ FRP κε ην ζθπξφδεκα, γηα κνλφηνλεο ζπλζήθεο θφξηηζεο 

θαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο νπιηζκνχ. 
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1.  ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΣΗ ΤΝΑΦΔΙΑ ΡΑΒΓΧΝ 

ΟΠΛΙΜΟΤ ΑΠΟ ΥΑΛΤΒΑ Δ ΓΟΜΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ 

ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ 

 

 

1.1 Αιιειεπίδξαζε ξάβδνπ – ζθπξνδέκαηνο 

 

ε κηα θαηαζθεπή απφ νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, ε ζχλδεζε ηνπ ράιπβα κε ην 

ζθπξφδεκα γίλεηαη κε έλα ζχλζεην κεραληζκφ, κέζσ ηνπ νπνίνπ νη δηακήθεηο 

αμνληθέο δπλάκεηο ηνπ νπιηζκνχ κεηαθέξνληαη ζην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα.  Δμαηηίαο 

απηήο ηεο κεηαθνξάο, ε δχλακε ζε κηα ξάβδν νπιηζκνχ κεηαβάιιεηαη θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ εκπεγκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Οπνπδήπνηε νη παξακνξθψζεηο ηνπ 

ράιπβα δηαθέξνπλ απφ ηηο παξακνξθψζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο εκθαλίδεηαη κηα 

ζρεηηθή κεηαηφπηζε (νιίζζεζε) κεηαμχ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο πνιχ πςειέο ηνπηθέο παξακνξθψζεηο ζε έλα ζηξψκα 

ζθπξνδέκαηνο, πνπ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηνλ νπιηζκφ (δηεπηθάλεηα). 

Οη κεραληζκνί αληίζηαζεο ζηνπο νπνίνπο είλαη βαζηζκέλε ε ζχλδεζε ηνπ ράιπβα 

κε ην ζθπξφδεκα, είλαη ήδε γλσζηνί, ιφγσ ησλ πνιιψλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ πνπ έρνπλ ζπιιερζεί θαη αλαιπζεί ηα ηειεπηαία ηξηάληα ρξφληα κέζσ 

πνηθηιίαο πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ θαη ηερληθψλ.  

Οη εξεπλεηέο, πνπ έρνπλ ζπκβάιιεη ζηε γλψζε ησλ πνιιψλ παξακέηξσλ ηεο 

ζπλάθεηαο, ζπκθσλνχλ φηη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη κηαο 

ξάβδνπ πνπ ππνβάιινληαη ζε κηα δχλακε εμφιθεπζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηέζζεξα 

δηαθνξεηηθά ζηάδηα (ρήκα 1.1α). 

ηάδην Ι (κε ξεγκαησκέλν  ζθπξφδεκα): γηα ρακειέο ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, 

  ctf8.0~2.01  , ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζχλδεζεο νθείιεηαη ζηελ ρεκηθή 

πξφζθπζε, θαη δελ εκθαλίδεηαη νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ, αιιά πςειέο ηνπηθέο ηάζεηο 

αλαπηχζζνληαη θνληά ζηηο λεπξψζεηο (ρήκα 1.2α ειαζηηθή ζπκπεξηθνξά). Η ρεκηθή 

πξφζθπζε ζπλνδεχεηαη επίζεο απφ ηε κηθξνκεραληθή αιιειεπίδξαζε πνπ ζπλδέεηαη 

κε ηε κηθξνζθνπηθή ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ράιπβα. Η ρεκηθή θαη θπζηθή 

πξφζθπζε δηαδξακαηίδεη έλαλ δεπηεξεχνληα ξφιν, φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ 

ρακειή απφδνζε ζε ζπλάθεηα πνπ έρνπλ νη ιείεο ξάβδνη, φπνπ ε ρεκηθή πξφζθπζε  
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θαη ε κηθξνεκπινθή αθνινπζνχληαη ζχληνκα απφ ηελ νιίζζεζε ησλ ξάβδσλ (θαζαξή 

ηξηβή, ηέινο ηνπ ζηαδίνπ IVα, ην νπνίν επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ εγθάξζηα 

ηάζε). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζρεηηθή κεηαηφπηζε ηεο ξάβδνπ κεηξηέηαη πάληα ζε 

ζρέζε κε ην ακεηαθίλεην ζθπξφδεκα θαη απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ηε ζρεηηθή 

νιίζζεζε ζηε δηεπηθάλεηα θαη ηηο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

(ρήκα 1.1β). Δπνκέλσο, αθφκα θη αλ δελ ππάξρεη θακία νιίζζεζε ξάβδνπ, 

εκθαλίδεηαη κηα νξηζκέλε κεηαηφπηζε εμ αηηίαο ησλ ηνπηθψλ παξακνξθψζεσλ θνληά 

ζηε δηεπηθάλεηα. Απηφ εμεγεί ηελ νιίζζεζε ζην ζηάδην Ι. 

ηάδην ΙΙ (αξρηθή ξεγκάησζε) : Γηα πςειφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο           

)( 1  , ε ρεκηθή πξφζθπζε ζπάεη. ηηο ξάβδνπο κε λεπξψζεηο, νη λεπξψζεηο 

πξνθαινχλ κεγάιεο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζην ζθπξφδεκα (p* ρήκα 1.2β) κε απνηέιεζκα 

λα δεκηνπξγνχληαη εγθάξζηεο κηθξνξσγκέο, πνπ μεθηλνχλ απφ ηηο άθξεο ησλ 

λεπξψζεσλ θαη επηηξέπνπλ ζηε ξάβδν λα νιηζζήζεη. Όκσο ε δξάζε βιήηξνπ ησλ 

λεπξψζεσλ  δελ επηηξέπεη ηελ απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ρήκα 1.2γ). 

ηάδην III: Γηα αθφκα πςειφηεξεο ηάζεηο ζπλάθεηαο   ctf3~1  , νη δηακήθεηο 

ξσγκέο (ξσγκέο απφζρηζεο, ρήκαηα 1.1δ,ε θαη 1.2γ) δηαδίδνληαη αθηηληθά, εμ αηηίαο 

ηεο δξάζεο βιήηξνπ, πνπ εληζρχεηαη απφ ην ξεγκαησκέλν ζθπξφδεκα πνπ βξίζθεηαη 

κπξνζηά απφ ηηο λεπξψζεηο. Η εμσηεξηθή ζπληζηψζα ηεο πίεζεο (p** 1.2β) 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηηο αθηηληθέο ηάζεηο ηνπ πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο (Σepfers, 

1979): θαηά ζπλέπεηα, ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα αζθεί κηα δξάζε πεξίζθηγμεο ζηε 

ξάβδν, θαη ε αληνρή ζπλάθεηαο θαη ε αθακςία εμαζθαιίδνληαη θαηά θχξην ιφγν κε 

ηελ αιιειεκπινθή θαηά κήθνο ηνπ νπιηζκνχ, ην ζθπξφδεκα πνπ πεξηβάιιεη ηελ 

ξάβδν θαη ηνλ κε θαηεζηξακκέλν εμσηεξηθφ δαθηχιην. ηελ πεξίπησζε ρακεινχ 

εγθάξζηνπ νπιηζκνχ, ην ζηάδην απηφ ηειεηψλεη κφιηο ε απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

θζάλεη ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο. Καηφπηλ, εκθαλίδεηαη κηα 

πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν μαθληθή αζηνρία αλάινγα κε ηνλ εγθάξζην νπιηζκφ (ζηάδην 

IVβ, αζηνρία απφζρηζεο). Δληνχηνηο, ζηα ζρεηηθά κεγάια κήθε έκπεμεο κε κέηξηα 

πεξίζθηγμε ζπκβαίλεη ζπλήζσο κηα αζηνρία εμφιθεπζεο, αθφκα θαη κεηά απφ 

απφζρηζε, εμ αηηίαο ηεο ηαπηφρξνλεο παξνπζίαο δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ θαηά κήθνο 

ηνπ κήθνπο έκπεμεο. Χο εθ ηνχηνπ, ε αζηνρία ζπλάθεηαο κπνξεί λα νξηζηεί σο 

«αζηνρία εμφιθεπζεο πνπ πεξηιακβάλεη απφζρηζε». ηελ πεξίπησζε κεγάινπ 

πνζνζηνχ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ ή κεγάιεο επηθάιπςεο ζθπξνδέκαηνο, ε απφζρηζε 

πξνιακβάλεηαη άκεζα απφ ηελ δξάζε πεξίζθηγμεο, θαη ε απφζρηζε ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο πεξηνξίδεηαη ζηελ ξεγκαησκέλε δψλε γχξσ απφ ηελ ξάβδν (ζηάδην 

IVγ, αζηνρία εμφιθεπζεο). 

 

 

 

ρήκα 1.1 - (α) Σνπηθόο θαλόλαο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (δείηε επίζεο Tassios 

1979), (β) ζρεηηθή κεηαηόπηζε ηεο ξάβδνπ (νιίζζεζε), (γ) ρεκηθή πξόζθπζε, δξάζε 

πίεζεο θαη ηξηβήο (όρη ηαπηόρξνλε δξάζε), (δ) εγθάξζηεο ξσγκέο θαη απόζρηζε, θαη (ε) 

κεξηθή απόζρηζε (Baranek 1980,moiré holography). 

 

ηάδην ΙVα: ηηο ιείεο ξάβδνπο απηφ ην ζηάδην αθνινπζεί ακέζσο κεηά ηελ 

θαηαζηξνθή ηεο ρεκηθήο πξφζθπζεο. Η κεηαθνξά δχλακεο γίλεηαη απφ ηελ ηξηβή θαη 

επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηελ εγθάξζηα πίεζε. H ηξαρχηεηα ηεο ξάβδνπ θαη ε ζπζηνιή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο επλννχλ ηελ ηξηβή, ελψ ε θζνξά ηεο δηεπηθάλεηαο, θαηά κήθνο ηνπ 

επηπέδνπ νιίζζεζεο κεηψλεη ηηο αθηηληθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο, θαη ζην ηέινο κεηψλεηαη ε 

ηάζε ζπλάθεηαο.  
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ηάδην ΙVβ: ζηελ πεξίπησζε ησλ ξάβδσλ κε λεπξψζεηο, κε ρακειφ, πξνο ην κέζν 

εγθάξζην, πνζνζηφ νπιηζκνχ, νη δηακήθεηο ξσγκέο απφζρηζεο εθδειψλνληαη ζε φιε 

ηελ επηθάιπςε θαη ην ηκήκα αλάκεζα ζηηο ξάβδνπο, θαη ε ζπλάθεηα θαίλεηαη λα 

πέθηεη απφηνκα (ρήκα 1.4γ). Απφ ηελ άιιε πιεπξά, έλα ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ 

εγθάξζηνπ νπιηζκνχ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ζχλδεζεο έλαληη 

απφζρηζεο, ιφγσ ηεο δξάζεο πεξίζθηγμεο πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηνλ νπιηζκφ. ην 

ζηάδην IVβ, ηηκέο ηάζεο ζπλάθεηαο ηφζν πςειέο φπσο   cf2/1~3/1  κπνξεί λα 

αλαπηπρζνχλ, κε ηελ αλαπφθεπθηε θαη ζπρλά απαξάδεθηε παξελέξγεηα ησλ πςειψλ 

ηηκψλ νιίζζεζεο ( bt d/  ή 05.0/ s  κε t , ή s  = νιίζζεζε ξάβδνπ ζην 

θνξηηζκέλν άθξν, θαη bd  ή   = δηάκεηξνο ξάβδνπ). 

 

 

 

ρήκα 1.2 - πλάθεηα θαη απόζρηζε νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (ξάβδνη κε λεπξώζεηο): 

(α) ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ηεο ηάζεο ζηελ ειαζηηθή θάζε, (β) νιίζζεζε ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο θαη δξάζε βιήηξνπ ηεο ξάβδνπ (Gambarova θαη Rosati 1996, (γ) 

βαζηθέο παξάκεηξνη. 

 

ηηο απμεκέλεο ηηκέο νιίζζεζεο, ε αληνρή ζπλάθεηαο θζάλεη ζηελ κέγηζηε ηηκή 

ηεο θαη αξρίδεη έπεηηα λα κεηψλεηαη (ρήκα 1.1α), αιιά παξακέλεη αθφκα ζεκαληηθή 

αθφκε θαη ζε πνιχ κεγάιεο ηηκέο νιίζζεζεο: b / 30.0~15.0cf  (Gambarova et al., 

1989; Gambarova θαη Rosati, 1996: 3/1/ bt d , bd = 18mm). ην ηέινο, ε 
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ζπκπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα ηείλεη λα γίλεη ηνπ ηχπνπ θαζαξήο ηξηβήο (ηχπνο 

Coulomb), δεδνκέλνπ φηη ηα ηκήκαηα ζθπξνδέκαηνο κεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ έρνπλ 

ζξπκκαηηζηεί ή απνθνπεί (ρήκαηα 1.4α, β), θαη νη άθξεο ησλ λεπξψζεσλ ηξίβνληαη 

κε ην ζθπξφδεκα ρσξίο νπνηαδήπνηε αμηφινγε αχμεζε ηεο δξάζεο βιήηξνπ. Σν 

ρήκα 1.3 παξνπζηάδεη ηα πηζαλά δηαθνξεηηθά ζηάδηα ζπλάθεηαο θαηά κήθνο κηαο 

αγθχξσζεο (ρήκα 1.3α) θαη ελφο καηίζκαηνο (ρήκα 1.3β). 

 

 

 

ρήκα 1.3 - Χαξαθηεξηζηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο (α) κηαο αγθύξσζεο θαη (β) 

ελόο καηίζκαηνο: πιήξεο απόζρηζε ζην 1l , κεξηθή απόζρηζε ζην 2l , εγθάξζηα 

ξεγκάησζε ή ρεκηθή πξόζθπζε ζην 3l  (Gambarova et al. 1989).  

 

ηάδην ΙVγ: ηελ πεξίπησζε ξάβδσλ κε λεπξψζεηο πεξηζθηγκέλεο κε πςειφ 

πνζνζηφ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ, δελ εκθαλίδεηαη απφζρηζε θαη ε αζηνρία πξνθαιείηαη 

απφ εμφιθεπζε ησλ ξάβδσλ. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο δχλακεο αιιάδεη απφ ηελ 
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αληίζηαζε ησλ λεπξψζεσλ ζε ηξηβή, θαη σο θξηηήξην γηα απηήλ ηελ κεηάβαζε κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ε δηαηκεηηθή αληίζηαζε ησλ ηκεκάησλ ζθπξνδέκαηνο αλάκεζα ζηηο 

λεπξψζεηο (ρήκα 1.4α). Κάησ απφ ζπλερή θφξηηζε, ε δηεπηθάλεηα  ιεηαίλεηαη ιφγσ 

ηεο θζνξάο θαη ηεο ζπκπίεζεο, νδεγψληαο ζε κηα πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο. 

 

 

 

ρήκα 1.4 - Μνξθή αζηνρίαο ηεο ζπλάθεηαο: (α) εμόιθεπζε, (β) απόζρηζε 

δεκηνπξγνύκελε από ηελ εμόιθεπζε ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ ζξπκκαηηζκό θαη/ή ηελ 

δηαηκεηηθή αζηνρία ηνπ ζθπξνδέκαηνο θάησ από ηηο λεπξώζεηο, θαη (γ) απόζρηζε ζε 

ζπλδπαζκό κε νιίζζεζε ζηα πξόζσπα ησλ λεπξώζεσλ (Cairns 1992, Andreasen 

1992). 

 

Όζν δηαδξακαηίδεηαη ην ζηάδην III, ιφγσ ηεο ζηαδηαθήο αλάπηπμεο ηεο δξάζεο 

βιήηξνπ πνπ αζθείηαη απφ ηηο ξάβδνπο θαη ηεο δηάδνζεο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο, 

ελεξγνπνηνχληαη φινη νη πηζαλνί κεραληζκνί ζπλεηζθνξάο ηνπ νπιηζκνχ πεξίζθηγμεο 

ζηελ ζπλνιηθή δηαηκεηηθή αληνρή: ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε απνδνηηθφηεηα ηεο 

πεξίζθηγμεο εμαξηάηαη απφ ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ απφζηαζε ησλ 

ξάβδσλ (Ferguson 1966; Edwards θαη Jannopoulos 1978; Ferguson et al. 1954; 

Μνrita θαη Kaku 1979), απφ ηνλ εγθάξζην νπιηζκφ (Ferguson 1966; Chinn et al. 

1955; Orangun et al. 1977; Losberg θαη Olsson 1979; Kemp θαη Wilhelm 1979; 

Skorogobatov θαη Edwards 1979; Μνrita θαη Kaku 1979; Μνrita θαη Fujii 1982), απφ 

ηελ εγθάξζηα πίεζε (Dörr 1978; Robins θαη Standish 1984) θαη, ηειεπηαίν αιιά φρη 
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αζήκαλην, απφ ηε ζπλνρή ησλ ξσγκψλ, ε νπνία είλαη έλα απφ ηα πνιιά ζηνηρεία ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζξαχζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (αλζεθηηθφηεηα ζθπξνδέκαηνο, δείηε 

Reinhardt θαη van der Veen 1990; Rosati θαη Schumm 1992; Gambarova et al. 1994; 

Noghabai 1995
α
; McCabe θαη Pantazopoulou 1998).  

Σν ζηάδην ΙΙΙ είλαη βεβαίσο ην πην ραξαθηεξηζηηθφ γηα ηηο αγθπξψζεηο θαη ηα 

καηίζκαηα ζηελ θαηάζηαζε θνξηίσλ ιεηηνπξγηθφηεηαο, γη‟ απηφ, έρεη αθηεξσζεί κέρξη 

ηψξα ζε απηφ ην ζηάδην ηδηαίηεξε πξνζνρή, ελψ ην ζηάδην IVβ έρεη εξεπλεζεί πνιχ 

ιηγφηεξν, αλ θαη ε εκθάληζε ησλ  ξσγκψλ απφζρηζεο ζε νιφθιεξε ηελ επηθάιπςε 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζην ειεχζεξν ηκήκα αλάκεζα ζηηο ξάβδνπο, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κηα ςαζπξή θαηάξξεπζε, ε νπνία κπνξεί λα απνηξαπεί κφλν κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ ζρεδηαζκνχ, ηφζν ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο φζν θαη 

ηνπ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ. 

Όζνλ αθνξά ηελ απφζρηζε, ε θαηάζηαζε είλαη αθφκα ρεηξφηεξε ζην ειαθξχ 

ζθπξφδεκα: δεδνκέλνπ φηη νη ξσγκέο ηείλνπλ λα δηαδνζνχλ αλάκεζα απφ ηα αδξαλή 

(πνπ δελ αλαζηέιινπλ πηα ηελ επέθηαζε ησλ ξσγκψλ), νη ξσγκέο απφζρηζεο  είλαη 

πην ακβιείο θαη πην νκαιέο. Μία θάπσο παξφκνηα θαηάζηαζε είλαη επίζεο παξνχζα 

ζηα πςειήο αληνρήο ζθπξνδέκαηα )120~80( MPafc  , φπνπ πάιη νη ξσγκέο 

δηαδίδνληαη αλάκεζα απφ ηα αδξαλή, ιφγσ (α) ηνπ ηζρπξνχ ρεκηθνχ δεζκνχ κεηαμχ 

ηνπ κίγκαηνο ησλ αδξαλψλ θαη ηνπ θνληάκαηνο, θαη (β) ησλ πνιχ θαιψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ θνληάκαηνο. 

Μέζα ζε απηφ ην πιαίζην, ηα ζηάδηα απφ ην πξψην σο ην ηέηαξην, αλαθέξνληαη 

ζηελ «ηνπηθή» ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο (ρήκαηα 1.1, 1.2 θαη 1.4), ελψ ε γεληθή 

ζπκπεξηθνξά πξνθχπηεη απφ ηελ ππέξζεζε ησλ δηάθνξσλ ζηαδίσλ. Γεδνκέλνπ φηη ε 

ηνπηθή ζπκπεξηθνξά ηζρχεη γηα έλα ηδαληθφ ηκήκα κηαο ξάβδνπ, θαη ε γεληθή 

ζπκπεξηθνξά ζε νιφθιεξε ηε ξάβδν, νη δχν ζπκπεξηθνξέο ζε γεληθέο γξακκέο πξέπεη 

λα αληηκεησπηζηνχλ ρσξηζηά. Δληνχηνηο, ιφγσ ηεο αιιειεμάξηεζεο ηνπο, νη δχν 

ζπκπεξηθνξέο εμεηάδνληαη αθνινχζσο καδί, αθφκα θη αλ νη ελφηεηεο 1.1 θαη 1.4 

αθνξνχλ θπξίσο ηελ ηνπηθή ζπκπεξηθνξά, νη ελφηεηεο 1.2 θαη 1.3 ηε γεληθή 

ζπκπεξηθνξά, θαη ε ελφηεηα 1.5 θαη ηηο δχν ζπκπεξηθνξέο. 

Σέινο, πξέπεη λα ζπκεζνχκε φηη νη ηδηφηεηεο θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο 

πεξηγξάθνληαη ζπρλά κε έλα ζχλνιν ζρέζεσλ, νη νπνίεο ζεσξνχληαη σο θαηαζηαηηθνί 

λφκνη ηεο δηεπηθάλεηαο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηέο νη 

ζρέζεηο αληηπξνζσπεχνπλ κηα «δνκηθή» ζπκπεξηθνξά θαη φρη κηα θαηαζηαηηθή 
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ζπκπεξηθνξά, θαη γεληθά δελ εμεηάδνπλ φια ηα ζηνηρεία πνπ θαζηζηνχλ ηελ 

πξαγκαηηθή ζχλδεζε ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν δηαθνξεηηθή 

απφ φηη, νη εμηδαληθεπκέλνη ηχπνη ζπλάθεηαο πεξηγξάθνπλ. 

 

 

1.2 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ζπλάθεηαο 

 

Η ζπκπεξηθνξά ζπλάθεηαο εμαξηάηαη απφ πνηθίινπο παξάγνληεο θαη παξακέηξνπο, νη 

νπνίνη αθνξνχλ βαζηθά ηνλ νπιηζκφ (ξάβδνο, ζπξκαηφζρνηλν, ηέλνληαο), ην 

ζθπξφδεκα θαη ην επίπεδν ηεο ηάζεο, ηφζν ζηνλ νπιηζκφ φζν θαη ζην πεξηβάιινλ 

ζθπξφδεκα. Δληνχηνηο, ηελ επεξεάδνπλ θαη πνιιά θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία, φπσο ε 

επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην θαζαξφ δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ξάβδσλ, ν αξηζκφο 

ζηξψζεσλ ησλ ξάβδσλ θαη ε χπαξμε νκάδαο ξάβδσλ, ε θαηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο 

ζε ζρέζε κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ξάβδσλ, θαη  ε ζέζε ησλ ξάβδσλ φζνλ αθνξά 

ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ ζθπξνδέκαηνο. Πξέπεη επίζεο λα εμεηαζηνχλ 

άιιεο ιηγφηεξν πξνθαλείο παξάκεηξνη, φπσο ν ιφγνο Poisson (πνπ δηαδξακαηίδεη, γηα 

παξάδεηγκα, έλαλ ζρεηηθφ ξφιν ζηνλ κε κεηαιιηθφ νπιηζκφ) θαη ην κέγεζνο ησλ 

ξάβδσλ, ην νπνίν ζπλνδεχεηαη απφ ηα κε ακειεηέα θαηλφκελα κεγέζνπο (εμάξηεζε 

ηεο αληνρήο ζην κέγεζνο ηνπ δνθηκίνπ) ζηηο ιείεο ξάβδνπο (ε αληνρή ζπλάθεηαο 

κηθξαίλεη ζηηο ξάβδνπο κεγάιεο δηακέηξνπ, Bazant θαη Sener 1988; Bazant θαη 

Desmorat 1994; Bazant et al. 1995, ρήκα 1.5ε). Δληνχηνηο, ηα θαηλφκελα κεγέζνπο 

κνηάδνπλ αλχπαξθηα ζηηο θαιά πεξηζθηγκέλεο  ξάβδνπο κε λεπξψζεηο θαη κφιηο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηηο επηξξεπείο ζε απφζρηζε αγθπξψζεηο (Μνrita et al., 1993). Σέινο 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ην ηζηνξηθφ θφξηηζεο. 

 

1.2.1 Γεωκεηξία θαη επίπεδν ηάζεο ηνπ νπιηζκνύ 

 

Η γεσκεηξία ηεο ξάβδνπ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε γεσκεηξία ηεο λεχξσζεο, 

επεξεάδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο ζε πςειφ βαζκφ θαη ζπκβάιιεη ζηελ 

εγγχεζε κηαο επαξθνχο αληνρήο ζπλάθεηαο. 

ηηο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο νη ξάβδνη 

κε λεπξψζεηο (ζπρλά κε κηα, θαηά πξνζέγγηζε, θπθιηθή δηαηνκή). ε απηήλ ηελ 
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πεξίπησζε ε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε 

βνήζεηα ελφο θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ χςνπο λεπξψζεσλ (h ), δηαζηήκαηνο 

λεπξψζεσλ ( RS ), θαη δηακέηξνπ ξάβδνπ ( bd ). Ο απνθαινχκελνο «δείθηεο 

ζπλάθεηαο» ή ην «ζρεηηθή πεξηνρή ησλ λεπξψζεσλ» ( Rf ) είλαη έλαο ζπληειεζηήο πνπ 

πεξηέρεη ηηο 3 πξναλαθεξζείζεο παξακέηξνπο (ρήκα 1.2α, γ): 

 

                                                                 Rf  = 
Rb

R

sd

A


                                                  (1.1) 

 

φπνπ ην RA  είλαη ε πξνβνιή ηεο επηθάλεηα κηαο λεχξσζεο (πνπ απνηειείηαη ζπρλά 

απφ 2 λεπξψζεηο) ζηε εγθάξζηα δηαηνκή ηεο ξάβδνπ. Σα πεηξακαηηθά ζηνηρεία 

απνδεηθλχνπλ φηη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο είλαη ιίγν πνιχ ε ίδηα, ππφ ηνλ φξν 

φηη ν δείθηεο ζπλάθεηαο θαη νη ζπλζήθεο ηεο επηθάλεηαο είλαη νη ίδηνη, θαη φηη ε γσλία 

ησλ λεπξψζεσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ 30° (ρήκα 1.4.2α). Οη γεληθά απνδεθηέο ηηκέο 

0.05~0.10 αληηπξνζσπεχνπλ έλα θαιφ ζπκβηβαζκφ γηα ην Rf , φζνλ αθνξά ηελ 

νξηαθή αληνρή ζπλάθεηαο, ηελ δπλαηφηεηα απφζρηζεο, ηηο βηνκεραληθέο απαηηήζεηο 

θαη ηελ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε θνξηία ιεηηνπξγίαο (πεξηνξηζκέλε δηάλνημε ξσγκψλ 

θαη απφζρηζε επηθάιπςεο). Ο Rehm (1969) δηαπίζησζε φηη ε αληνρή ζπλάθεηαο ηείλεη 

λα είλαη κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ Rf  (ρήκα 1.5α), αιιά νη πξφζθαηεο κειέηεο 

ζε πνιχ θαιά πεξηζθηγκέλα δνθίκηα δνθψλ (Darwin θαη Graham, 1993) θαη ζε 

αζζελψο νπιηζκέλα θαη ακθηέξεηζηα δνθάξηα (Tholen θαη Darwin, 1998) νδεγνχλ ζε 

θάπσο αληηθαηηθά ζπκπεξάζκαηα. ηελ πξψηε πεξίπησζε, απμήζεηο ζηελ ζρεηηθή 

πεξηνρή ησλ λεπξψζεσλ νδήγεζαλ ζε ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληνρήο ηεο ζπλάθεηαο, 

ελψ ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ε ζρεηηθή πεξηνρή ησλ λεπξψζεσλ δελ είρε 

επηπηψζεηο ζηελ ζηξνθηθή ηθαλφηεηα ηεο πιαζηηθήο άξζξσζεο, ε νπνία ζρεηίδεηαη 

ζεκαληηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο ( 069.0Rf  θαη 0.119, %1/ bdAS  

θαη 1.4%, δει. = 43% θαη 68% απφ ην πνζνζηφ νπιηζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

ηζφξξνπε δηαηνκή). Δληνχηνηο, πξέπεη λα ιακβάλεηαη πάληα ππφςε ε ζεκαζία ηεο 

πεξίζθηγμεο. 

ηηο θαηαζθεπέο πξνεληελακέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο νη 

ηέλνληεο πνπ απνηεινχληαη απφ πνιιά ζπξκαηφζρνηλα. Μνινλφηη, θαηά θαλφλα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηα ιεία ζπξκαηφζρνηλα, ηα νδνλησηά εγγπψληαη ηελ θαιχηεξε 
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ζπκπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα (κε έλα κηθξφηεξν κήθνο αγθχξσζεο), αιιά κε ην θφζηνο 

κηαο ηζρπξφηεξεο δξάζεο απφζρηζεο (επηθίλδπλε ζηηο ιεπηέο θαηαζθεπέο 

πξνεληελακέλνπ ζθπξνδέκαηνο). Καηά γεληθή νκνινγία, πςειφηεξεο αληνρέο 

ζπλάθεηαο κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ησλ εμσηεξηθψλ 

ζπξκαηφζρνηλσλ (έλαληη απηήο ηνπ θεληξηθνχ ζπξκαηφζρνηλνπ) θαη κεηψλνληαο ην 

βήκα έιηθαο ησλ εμσηεξηθψλ ζπξκαηφζρνηλσλ. Η ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

γηα ιείν θαη νδνλησηφ  ηέλνληα πνπ απνηειείηαη απφ 7 ζπξκαηφζρνηλα παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 1.5β (Karlsson, 1985). 

Όζνλ αθνξά ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

πνπ ζπδεηήζεθαλ αλσηέξσ (ρήκα 1.1α), ππνηίζεηαη φηη ε κε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά 

εμαξηάηαη απφ ηελ ραιάξσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηε ξάβδν. Απηή ε 

ραιάξσζε εμαξηάηαη απφ ηελ ξεγκάησζε γχξσ απφ ηηο άθξεο ησλ λεπξψζεσλ, ηνλ 

ηνπηθφ ζξπκκαηηζκφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηελ δηαδνρηθή αλάπηπμε αθηηληθψλ θαη 

δηακήθσλ ξσγκψλ απφζρηζεο θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ ξεγκαησκέλσλ δηαηκεηηθψλ 

επηπέδσλ (ρήκαηα 1.4α θαη β). Η ηνπηθή ζπκπεξηθνξά ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

έρεη κειεηεζεί αξθεηά, κε πεηξάκαηα εμφιθεπζεο κε κηθξφ κήθνο έκπεμεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ πεηξακάησλ είλαη φηη ε ηάζε ζηνλ ράιπβα θξαηηέηαη 

ζρεηηθά ζε ρακειφ επίπεδν θαη δελ κπνξεί λα δηαδξακαηίζεη νπνηνδήπνηε ζεκαληηθφ 

ξφιν. Δληνχηνηο, ζηα κεγάια κήθε έκπεμεο, πνπ είλαη θαη ν θαλφλαο ζηηο 

θαηαζθεπέο, νη ηάζεηο ζηνλ νπιηζκφ είλαη ζίγνπξα πςειφηεξεο, αιιά ν ξφινο ηνπο 

κπνξεί αθφκα λα ακειεζεί εθφζνλ, ν κεραληζκφο κεηαθνξάο ηεο δχλακεο είλαη, ε 

αληίζηαζε ησλ λεπξψζεσλ (κε ηνλ ζξπκκαηηζκφ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κπξνζηά απφ ηηο 

λεπξψζεηο, ή/θαη ηελ απφζρηζε ηεο επηθάιπςεο). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζρέζε ηεο 

εγθάξζηαο παξακφξθσζεο κε ηε δηακήθε ηάζε ηνπ ράιπβα είλαη κηθξή ζε ζχγθξηζε 

κε ην χςνο ησλ λεπξψζεσλ (επίδξαζε Poisson). Δληνχηνηο, φηαλ ν κεραληζκφο 

κεηαθνξάο ηεο δχλακεο βαζίδεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ ηξηβή (φπσο ζηηο ιείεο ξάβδνπο 

θαη ηα πξνεληεληακέλα ζπξκαηφζρνηλα) δελ κπνξεί λα κελ ιεθζεί ππφςε ε ηνπηθή 

εγθάξζηα παξακφξθσζε ηεο ξάβδνπ, δεδνκέλνπ φηη ε ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη ε 

εγθάξζηα κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηεο ξάβδνπ κπνξνχλ λα έρνπλ ην ίδην κέγεζνο. Απηή 

ε εγθάξζηα ζπζηνιή κπνξεί λα κεηψζεη αξθεηά ηελ αθηηληθή ζιηπηηθή ηάζε θαη, σο εθ 

ηνχηνπ, ηελ ηάζε ζπλάθεηαο ηεο ηξηβήο. 

Γηα ξάβδνπο κε λεπξψζεηο, ε επίδξαζε ηεο ηάζεο ηνπ ράιπβα είλαη κηθξή εθφζνλ 

ν ράιπβαο είλαη ζην ειαζηηθφ θάζκα. Δληνχηνηο, πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

δείρλνπλ φηη ε δηαξξνή έρεη κηα δξαζηηθή αξλεηηθή επίπησζε ζηνλ κεραληζκφ ηεο 
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ζχλδεζεο κε ζπλέπεηα έλαλ κε γξακκηθφ θαηηφληα θιάδν ζηε ζρέζε ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο απφ ηελ αξρή ηεο δηαξξνήο (Shima et al. 1987; Engström 1992; 

Bigaj 1995, δείηε ην ζηάδην ΙΙ ζην ρήκα 1.4.4α). Χο εθ ηνχηνπ, ε ζρέζε  ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο κπνξεί λα επεξεαζηεί φρη κφλν κε ηε ραιάξσζε ηνπ 

πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο, αιιά θαη κε ηε ραιάξσζε ηνπ ράιπβα φηαλ δηαξξέεη.  

Η επίδξαζε ζηελ αλάπηπμε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, είλαη παξφκνηα κε 

ηελ επίδξαζε ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο, κέρξη ηελ επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (IVβ 

ζην ρήκα 1.1α). Η επίδξαζε ηεο δηαξξνήο ηνπ ράιπβα δελ είλαη, αθφκα, θαιά 

δηαζαθεληζκέλε. ηα ζηάδηα ΙΙ θαη ΙΙΙ (ρήκα 1.2α), ε ζπλάθεηα κεηαθέξεηαη απφ 

έλαλ ζπλδπαζκφ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ απφ ηηο λεπξψζεηο θαη ηελ ηξηβή. Λφγσ ηεο 

ζπζηνιήο ηεο ραιχβδηλεο ξάβδνπ θαηά θαη κεηά ηελ δηαξξνή, ε εμσηεξηθή 

ζπληζηψζα ηεο πίεζεο p* ή p** κπνξεί λα κεησζεί, κε ζπλέπεηα κηα κεησκέλε 

ζπκβνιή απφ ηε καθξνηξηβή. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφ ε δηαξξνή λα έρεη πξφζζεηεο 

επηπηψζεηο ζηε γεσκεηξία ησλ λεπξψζεσλ, κε ηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ 

πξνεμνρψλ ησλ λεπξψζεσλ θαη ζρεηηθήο πεξηνρήο ησλ λεπξψζεσλ (δείθηεο 

ζπλάθεηαο).  

ηα πξνεληεληακέλα ζπξκαηφζρνηλα ην θαηλφκελν Poisson έρεη ηδηαίηεξε 

επίδξαζε ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο, φζν αθφκα ν ράιπβαο είλαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. 

Όπσο αλαθέξζεθε ήδε, ε εγθάξζηα παξακφξθσζε ηνπ πξνεληεληακέλνπ ηέλνληα 

εμαξηάηαη απφ ηελ θαηάζηαζε (κήθνο κεηαθνξάο ηεο αγθπξσκέλεο δψλεο), θαη 

δηαθέξεη γηα ηνλ πξνεληεληακέλν νπιηζκφ, θαη ηνλ νπιηζκφ πνπ εληείλεηαη κεηά. 

 Όηαλ ε εμσηεξηθή δχλακε απειεπζεξψλεηαη, ε δηάκεηξνο ελφο πξνεληεληακέλνπ 

ηέλνληα απμάλεηαη. Απηφ δεκηνπξγεί ηηο αθηηληθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο  θαη, σο εθ 

ηνχηνπ, ζπκβάιιεη ζηελ αληνρή ηεο ζχλδεζεο κέζσ ηξηβήο. Αληηζέησο, ε αληίζηαζε 

ηεο ζχλδεζεο ελφο ηέλνληα κεηψλεηαη έληνλα, φηαλ απμάλεηαη ε ηάζε ηνπ ράιπβα, 

ιφγσ ηεο εγθάξζηαο ζπζηνιήο ηεο δηαηνκήο ηεο ξάβδνπ. Καηά ζπλέπεηα, δχν 

δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο ζπλάθεηαο κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ (δείηε επίζεο ηελ 

ελφηεηα 1.5, ρήκα 1.14α, πεξηνρή κήθνπο έκπεμεο, θαηάζηαζε ψζεζεο, θαη ην 

ρήκα 1.14β, πεξηνρή θακπηηθήο ζπλάθεηαο, θαηάζηαζε εμφιθεπζεο). Καηά κήθνο 

ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο, νη ηάζεηο ηνπ ράιπβα κεηψλνληαη, φηαλ ν πξνεληεληακέλνο 

ηέλνληαο απνδεζκεχεηαη (ραιαξψλεη). Απηφ πξνθαιεί κηα αχμεζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

ηέλνληα θαη ζπκβάιιεη ζε κηα θαιχηεξε αληνρή ζπλάθεηαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά, 

θάησ απφ θακπηηθή θφξηηζε, ε ηάζε ηνπ ράιπβα ζε κηα ξεγκαησκέλε δηαηνκή 
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απμάλεηαη, κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ηέλνληα θαη ρακειφηεξε 

αληνρή ζπλάθεηαο. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ νπιηζκφ πνπ εληείλεηαη κεηά, ε επίδξαζε ηεο ζπζηνιήο ηνπ 

ηέλνληα ιφγσ ηεο επίδξαζεο Poisson κπνξεί λα εμεγεζεί κε παξφκνην ηξφπν. 

Πξνθαλψο ην κέγεζνο απηήο ηεο επίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ηέλνληα, ε νπνία είλαη ζπλήζσο αξθεηά ρακειφηεξε απ‟ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζπλεζηζκέλνπ νπιηζκνχ κε λεπξψζεηο. Δληνχηνηο, πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε, φηη ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζηνλ πξνεληεληακέλν ράιπβα, θαη, σο εθ ηνχηνπ, ε 

ζρεηηθή εγθάξζηα παξακφξθσζε, είλαη πνιχ πην πςειφ, απ' φηη ζηνλ ζπλεζηζκέλν 

νπιηζκφ. 

 Η επίδξαζε ηνπ επηπέδνπ ηεο ηάζεο ηνπ νπιηζκνχ ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ζπλάθεηαο αλαγλσξίδεηαη ξεηά ζην MC90 ζεσξψληαο κηα πςειφηεξε αληνρή 

ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ κήθνπο αγθχξσζεο ησλ πξνεληεληακέλσλ ηελφλησλ. 

 

1.2.2 Πνηόηεηα ζθπξνδέκαηνο θαη ην επίπεδν έληαζεο 

 

Η πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ ζπλάθεηα, φζνλ 

αθνξά, φρη κφλν ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αιιά θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά  

ζηνηρεία πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζθπξνδέηεζε, ηα νπνία ζπρλά είλαη ζεκαληηθφηεξα 

απφ ηελ ίδηα ηελ αληνρή ηνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζπλάθεηα πξνθχπηεη απφ ηελ ηνπηθή ζιίςε ζην θάησ κέξνο ησλ 

λεπξψζεσλ θαη ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δηαηκεηηθή ζπληζηψζα ησλ δπλάκεσλ ηεο 

δηεπηθάλεηαο, ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ πνιπαμνληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζιίςε (πνπ δελ είλαη πνιχ επαίζζεηε ζε ζρέζε 

κε ηελ κνλναμνληθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζιίςε, cf ) φζν θαη απφ ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ctf  (πνπ εμαξηάηαη ιηγφηεξν απφ ηελ 

ζιηπηηθή αληνρή cf , γξακκηθά). Δληνχηνηο, νη cf  θαη ctf  δηαδξακαηίδνπλ έλαλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο αζηνρίεο εμφιθεπζεο θαη απφζρηζεο, αληίζηνηρα. Η ιηγφηεξε 

γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ζπλάθεηαο κε ηελ κνλναμνληθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

ζιίςε παξνπζηάδεηαη ζηα ρήκαηα 1.5γ, δ. εκεηψζηε φηη, γηα ηνλ ίδην δείθηε 

ζπλάθεηαο )1.0( Rf  θαη  κήθνο έκπεμεο )10/( bd dl , ε ζέζε ηεο ξάβδνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζθπξνδέηεζεο είλαη ζεκαληηθφηεξε απφ ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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ρήκα 1.5 - Απόθξηζε ηεο ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηηο επηθαλεηαθέο παξακνξθώζεηο ηνπ 

νπιηζκνύ (α, β), ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (γ, δ), θαη ηελ δηάκεηξν ηεο 

ξάβδνπ (ε): (α) νπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ξόινο ηνπ δείθηε ζπλάθεηαο ή ηεο ζρεηηθήο 

πεξηνρήο  ησλ λεπξώζεσλ (Rehm 1969: ε δηάηαμε ησλ ξάβδσλ είλαη ζε νξζή γσλία ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηεύζπλζε ηεο ζθπξνδέηεζεο), (β) πξνεληεληακέλν ζθπξόδεκα, 

επηδξάζεηο επηθαλεηαθώλ παξακνξθώζεσλ (Karlsson 1985), (γ, δ) πεηξάκαηα 

εμόιθεπζεο γηα δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο ζθπξνδέηεζεο (Martin θαη Noakowski 1981: 

ηάζε ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

νιίζζεζεο ζην αθόξηηζην άθξν ηεο ξάβδνπ), (ε) θαηλόκελα κεγέζνπο ζε ζρεηηθά κεγάια 

κήθε έκπεμεο (ιείεο ξάβδνη, bd =1, 1/2, 1/4 θαη 1/8 ίληζεο, Bazant et al. 1995). 
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ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ζπλάθεηα είλαη θαιχηεξε ζηηο νξηδφληηεο ξάβδνπο πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζην θάησ κέξνο ηνπ θαινππηνχ, θαη ζηηο θάζεηεο ξάβδνπο πνπ 

θνξηίδνληαη αληίζεηα απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο ζθπξνδέηεζεο (θαη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο νη λεπξψζεηο σζνχλ έλα ιηγφηεξν πνξψδεο θνλίακα). Σν αληίζεην ηζρχεη 

γηα ηηο νξηδφληηεο ξάβδνπο πνπ ηνπνζεηνχληαη αξθεηά παξαπάλσ απφ ην θαηψηαην 

ζεκείν ηνπ θαινππηνχ (κηθξφ-θπζαιίδεο λεξνχ πξνζθνιιψληαη ζην ηκήκα ηεο 

ξάβδνπ) θαη γηα ηηο θάζεηεο ξάβδνπο πνπ θνξηίδνληαη ζηελ θαηεχζπλζε ηεο 

ζθπξνδέηεζεο (νη λεπξψζεηο σζνχλ έλα πην πνξψδεο θνλίακα). 

 

 

 

ρήκα 1.6 - Δπίδξαζε ηνπ εγθάξζηνπ εθειθπζκνύ ζηελ αληνρή ζπλάθεηαο: (α) ν ξόινο 

ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε κηθξή αγθύξσζε, πνπ ππνβάιιεηαη ζε κηα 

εγθάξζηα ηάζε ( tp , Nagatomo θαη Kaku 1992), θαη (β) πεξηβάιινπζα αζηνρίαο ελόο 

καηίζκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε κηα εγθάξζηα εθειθπζηηθή δύλακε, παξνπζηάδνληαο κηα 

αζηνρία απόζρηζεο ζην επίπεδν πνπ πεξηέρεη ηηο ξάβδνπο (
rT

N , Reuter Eligehausen 

1992, 01 38.0 NN  ) 

 

Σν επίπεδν έληαζεο ζην ζθπξφδεκα πνπ πεξηβάιιεη κία ξάβδν επηδξά ζεκαληηθά 

ζηελ ζχλδεζε. Οη εγθάξζηεο εθειθπζηηθέο δπλάκεηο νδεγνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

αγθπξψζεσλ θαη ησλ καηηζκάησλ πξνο ηελ αζηνρία απφζρηζεο, θαη κπνξνχλ αθφκε 

θαη λα κεηαηξέςνπλ κηα αζηνρία εμφιθεπζεο ζε αζηνρία απφζρηζεο. Καη ζηηο δχν 
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πεξηπηψζεηο ε θαηάζηαζε είλαη αθφκα ρεηξφηεξε, εάλ επηπιένλ εθειθπζηηθέο ηάζεηο, 

είλαη παξνχζεο, εμ αηηίαο ησλ επηδξάζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζπζηνιήο. 

ην ρήκα 1.6α παξνπζηάδνληαη νη αξλεηηθέο επηδξάζεηο ησλ εγθάξζησλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε κηα κηθξή αγθχξσζε, γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. εκεηψζηε φηη ε αχμεζε ηεο επηθάιπςεο δελ βνεζά 

ζεκαληηθά, ζε κηα θαηάζηαζε, επηξξεπή ζηελ απφζρηζε. Σν ρήκα 1.6β αλαθέξεηαη 

ζε κηα ζεηξά δνθηκίσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην εμσηεξηθφ κέξνο ελφο καηίζκαηνο. Η 

πεξηβάιινπζα αζηνρίαο δείρλεη ηελ κεραληθή ππνβάζκηζε πνπ πξνθαιείηαη απφ κηα 

εγθάξζηα δχλακε. 

Οη εγθάξζηεο ζιηπηηθέο δπλάκεηο επλννχλ ηε ζπλάθεηα, αλάινγα κε ηε θχζε ηνπο 

(ελεξγή ή παζεηηθή πεξίζθηγμε, δείηε επίζεο ηελ ελφηεηα 1.4). Η ελεξγή πεξίζθηγμε 

είλαη πάληα επλντθή, ηδηαίηεξα ζε κηα θαηάζηαζε πνπ ηείλεη λα νδεγήζεη ζε 

απφζρηζε, αιιά γίλεηαη ζρεδφλ νπδέηεξε ζε κηα  θαηάζηαζε ηξηβήο κε  κεγάιεο ηηκέο 

επηθάιπςεο. Η παζεηηθή πεξίζθηγμε απαηηεί έλα νξηζκέλν πνζφ νιίζζεζεο θαη 

αλνίγκαηνο ξσγκψλ γηα λα ελεξγνπνηεζεί, θαη είλαη ρξήζηκε κεηά απφ ηελ απφζρηζε 

ηεο επηθάιπςεο. Σέινο, πξέπεη λα παξαηεξεζεί φηη κηα θαηάζηαζε εθειθπζκνχ ζην 

ζθπξφδεκα θαη παξάιιεια ζηνλ νπιηζκφ (φπσο πξνβιήκαηα εθειθπζηηθήο 

αθακςίαο), εκθαλψο εμαζζελίδεη ζεκαληηθά ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο ζπλάθεηαο. 

 

1.2.3 Καηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία  θαη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο 

 

Έλαο αξηζκφο θαηαζθεπαζηηθψλ παξακέηξσλ επηδξά ζηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο. 

Απηέο νη παξάκεηξνη ζπζρεηίδνληαη ελ κέξεη κε ην ζθπξφδεκα (αλάκημε θαη κέγηζην 

κέγεζνο αδξαλψλ), θαη ελ κέξεη κε  ηνλ νπιηζκφ (ειεχζεξν θελφ κεηαμχ ησλ ξάβδσλ, 

αξηζκφο ζηξψζεσλ ξάβδσλ, δηάκεηξνο ξάβδσλ θαη ηχπνο ηνπ πιηθνχ). 

Όζνλ αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο, νη πην ραξαθηεξηζηηθέο είλαη: 

α) νμείδσζε,  

β) δηάβξσζε ράιπβα,  

γ) ππνβάζκηζε ηεο ζπλάθεηαο ιφγσ πςειήο ζεξκνθξαζίαο, θαη 

δ) βειηίσζε ζπλάθεηαο ιφγσ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. 

Δμ αηηίαο ηεο πνιππινθφηεηαο  ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ, 

ππελζπκίδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη εδψ κφλν κεξηθά ζηνηρεία πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ. 
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 Ομείδσζε ξάβδσλ 

Αξρηθά ε νμείδσζε ησλ ξάβδσλ, εμ αηηίαο ηεο έθζεζεο ηνπ ράιπβα ζην πεξηβάιινλ, 

(ελαιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε θπζηθφ ηξφπν ή απφ ηελ θαηάζβεζε κε λεξφ) ή ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (φπσο ε πγξαζία, ε πγξνπνίεζε θαη ε ξχπαλζε), 

απνηειείηαη απφ έλα ιεπηφ επίζηξσκα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ 2/5.1~3.0 dmg (δείηε 

αλαθνξέο ζηνλ Morgan 1998), πνπ δελ εμαζζελίδεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζχλδεζεο, αιιά 

κπνξεί αθφκε θαη λα βειηηψζεη ηε ζπκπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα φζνλ αθνξά ηηο 

ξάβδνπο λένπ ηχπνπ (ρήκα 1.7
 
α). 

Όζνλ αθνξά ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ ξάβδσλ, νη ηηκέο πνπ βξίζθνληαη 

ζπρλά ζηελ βηβιηνγξαθία θπκαίλνληαη απφ 0.008 έσο 0.04 mm., κε κηα απψιεηα ηεο 

δηαηνκήο κέρξη 1% ζηηο ξάβδνπο κηθξφηεξεο δηακέηξνπ, έλαληη ηεο επξέσο-απνδεθηήο 

θαηαζθεπαζηηθήο αλνρήο ηεο ηάμεσο ηνπ 6~10% ζηα πεξηζζφηεξα πξφηππα 

πξντφλησλ.  

Δλ πεξηιήςεη, ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη : 

(α) ε αληνρή ηεο ζχλδεζεο εληζρχεηαη γεληθά απφ ηελ παξνπζία παξακέλνπζαο 

νμείδσζεο, ελδερνκέλσο κέρξη ην ζεκείν, φπνπ νη δηαζηάζεηο ησλ λεπξψζεσλ 

γίλνληαη θξίζηκεο, 

(β) ε παξνπζία νμείδσζεο κπνξεί λα εκπνδίζεη ηελ πεξαηηέξσ δηάβξσζε ηνπ 

ράιπβα ζε ζθπξφδεκα θαιήο πνηφηεηαο, θαη  

(γ) ε επίδξαζε ηεο απψιεηαο δηαηνκήο είλαη πάξα πνιχ κηθξή γηα λα είλαη 

ζεκαληηθή, δεδνκέλνπ φηη είλαη ζχκθσλε κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο 

κεγέζνπο. 

 Γηάβξσζε ξάβδσλ 

Σα ηφληα θαη ηα αέξηα ηνπ ρισξηδίνπ (φπσο ην νμπγφλν θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα) 

κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ ην πνξψδεο ζθπξφδεκα πνιχ εχθνια, θαη  κφιηο θηάζνπλ 

ζηνλ νπιηζκφ απφ ράιπβα, λα απνζηαζεξνπνηήζνπλ ην ιεπηφ ζηξψκα επηθάιπςεο 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, ην νπνίν πξνζηαηεχεη ηηο ξάβδνπο απφ ηε δηάβξσζε. Καηά 

ζπλέπεηα, εκθαλίδεηαη κηα απμαλφκελε απψιεηα ηεο επηθάλεηαο εγθάξζηαο δηαηνκήο 

ηνπ ράιπβα θαη κηα απνδπλάκσζε ηεο ζχλδεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, εμ αηηίαο ηεο 

ζηαδηαθήο αλάπηπμεο ησλ ζπλεπεηψλ ηεο  δηάβξσζεο ζηε δηεπηθάλεηα, θαζψο επίζεο 

θαη  ηεο απφζρηζεο ηεο επηθάιπςεο θαη ηνπ ζξπκκαηηζκνχ. 

Σα πεηξάκαηα εμφιθεπζεο πνπ εθηεινχληαη απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο (δείηε γηα 

παξάδεηγκα Carrera θαη Ghoddoussi 1992), πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηηο επηηαρπλφκελεο 
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δηαδηθαζίεο πνπ είλαη βαζηζκέλεο ζηα ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, δείρλνπλ φηη ε 

αληνρή ηεο ζχλδεζεο απμάλεηαη φζν  απμάλεηαη ην πνζνζηφ δηάβξσζεο κέρξηο ελφο 

κεγίζηνπ (ρήκα1.7β, δηάιπκα ΝαCl 5%), αιιά πεξαηηέξσ αχμεζε πξνθαιεί 

ζεκαληηθή κείσζε ηεο αληνρήο ηεο ζχλδεζεο (ην πνζνζηφ δηάβξσζεο ζην ρήκα 1.7β 

είλαη ε επί ηνηο εθαηφ απψιεηα ηνπ βάξνπο έλαληη ηνπ αξρηθνχ βάξνπο ηνπ νπιηζκνχ). 

 

 

 

ρήκα 1.7 - Δπίδξαζε ησλ πνηθίισλ επηθαλεηαθώλ ζπλζεθώλ ηεο απόθξηζεο ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζε έλα πείξακα εμόιθεπζεο, (α) (Morgan 1988: 

 MPa
AR

b 11~10)1.0(  ηηκή ηεο ηάζεο γηα νιίζζεζε κήθνπο 0.1 ρηιηνζηνύ, όπσο 

νιηζζαίλεη, (β) επίδξαζε ηεο απώιεηαο ηνπ όγθνπ ηεο ξάβδνπ (δηάβξσζε) ζύκθσλα κε 

ηνπο Gabrera θαη Ghoddoussi (1992: %)0(
OPC

bu  αληνρή ζπλάθεηαο ζην Ordinary 

Portland Cement ρσξίο δηάβξσζε ηεο ξάβδνπ), (γ) αληνρή ζπλάθεηαο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία (Schneider 1985), θαη (δ) ζρέζε ηάζεο ζπλάθεηαο/νιίζζεζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (van der Veen 1992): ccbu fC 5.0)20( 
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Η αξρηθή αχμεζε έρεη απνδνζεί ζηελ επηζεηηθή θχζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, 

ελψ ε επφκελε κείσζε ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ελφο καιαθνχ ζηξψκαηνο 

ησλ ραιαξψλ πξντφλησλ δηάβξσζεο ζηε δηεπηθάλεηα ηεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο. 

ην ρήκα 1.7β ε θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο απνδίδεηαη ζηελ απμαλφκελε ππθλφηεηα, κε ζπλέπεηα ζε έλα 

ρακειφηεξν πνζνζηφ δηάβξσζεο θαη ζε κηα θαιχηεξε πξνζηαζία ησλ ξάβδσλ. 

 Δπηπηώζεηο πςειήο ζεξκνθξαζίαο  

Αθνχ νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη έλαο δχζθνινο ζηφρνο, 

ηα πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα πνπ εμεηάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηεο ζπλάθεηαο έρνπλ 

εθηειεζηεί ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, κεηά απφ έλαλ εληαίν ζεξκηθφ θχθιν ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία (Σ=100~800°C, ζεξκαίλνληαο, έσο κηα πξνεπηιεγκέλε 

ζεξκνθξαζία, θαη ςχρνληαο, εκηζηαζεξέο ζπλζήθεο). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

κειεηήζεθαλ, νη ππνιεηπφκελεο ηδηφηεηεο ηεο ζπλάθεηαο, αιιά, δεδνκέλνπ φηη νη 

ππνιεηπφκελεο κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη γεληθά ρεηξφηεξεο απφ εθείλεο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία (Schneider et al. 1985), ε ππνιεηπφκελε ζπκπεξηθνξά είλαη έλαο 

«αζθαιήο-δεπηεξεχσλ» δείθηεο ηεο ζπλάθεηαο, θάησ απφ ζπλζήθεο ζεξκφηεηαο. 

Δληνχηνηο, νη ζπκπεξηθνξέο ζπλδέζεσλ ζε θαηάζηαζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο, πνπ 

κεηψλεηαη έσο φηνπ θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, είλαη πνιχ θνληά κεηαμχ ηνπο, 

θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα ζεκαληηθή αιινίσζε πέξα ησλ 400 °C (ρήκα 1.7γ). 

Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εξεπλήζεθαλ ήηαλ: 

1. πνζνζηά αλάκημεο θαη ηχπνο αδξαλψλ πιηθψλ 

2. ζπλζήθεο ζπληήξεζεο θαη  κνξθή ηνπ δνθηκίνπ 

3. ηχπνο νπιηζκνχ, ζπλζήθεο επηθάλεηαο θαη δηάκεηξνο ξάβδνπ 

4. πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

Απφ ηα πεηξάκαηα κπνξνχλ λα πξνέιζνπλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα:  

1. νη ιείεο ξάβδνη είλαη ζίγνπξα πην επαίζζεηεο απφ ηηο ξάβδνπο κε λεπξψζεηο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο  

2. ε δηάκεηξνο ησλ ξάβδσλ έρεη κηθξή ή ακειεηέα επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά 

ηεο  ζχλδεζεο 

3. ε επίδξαζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη αθαλφληζηε, θαη ε επίδξαζε 

ηεο αλαινγίαο w/c (ιφγνο λεξνχ πξνο ζθπξφδεκα) δελ έρεη εμαθξηβσζεί 

4. ν ηχπνο ησλ αδξαλψλ είλαη ν θχξηνο παξάγνληαο ζηελ εμαζθάιηζε κηαο 

πςειήο αληνρήο ηεο ζχλδεζεο, επεηδή φζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκηθή 

επαηζζεζία ησλ αδξαλψλ, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ζεξκηθή βιάβε ζην 
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ζθπξφδεκα, εμαηηίαο ησλ ρακειψλ δηαθνξηθψλ ζεξκηθψλ παξακνξθψζεσλ ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία.  

5. ηα ζπληεξεκέλα ζε πγξφ πεξηβάιινλ, δνθίκηα έρνπλ 

ρακειφηεξε αληνρή ζπλάθεηαο ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ή κεηά απφ έλαλ 

θχθιν ζε πςειή ζεξκνθξαζία. 

 Δπηπηώζεηο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο  

Οη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία (Σ=-50/-

150°C) είλαη κάιινλ πεξηνξηζκέλεο, αιιά φρη θαη ηφζν ρξήζηκεο, αθνχ ζεξκνθξαζίεο 

θάησ ησλ -50°C δελ είλαη ζχλεζεο θαηλφκελν θαη αλακέλνληαη ζην αξθηηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ζε θξπνγφλεο  ζπλζήθεο. 

Δθηφο απφ ηε ζεξκνθξαζία, ην πνζνζηφ πγξαζίαο δηαδξακαηίδεη ηνλ ζρεηηθφηεξν 

ξφιν (θνξεζκέλν ζε λεξφ ζθπξφδεκα, ζηεγαλνπνηεκέλν ζθπξφδεκα, ζθπξφδεκα μεξφ 

απφ αέξα). 

χκθσλα κε ηα πεηξάκαηα ηνπ van der Veen (1992, πεηξάκαηα εμφιθεπζεο, 

ρήκα 1.8δ), ηα δνθίκηα απφ ζθπξφδεκα πνπ δελ πεξηέρνπλ αέξα δίλνπλ ηε 

ρακειφηεξε αληνρή ζπλάθεηαο, θαζψο θαη ηα, θνξεζκέλα κε λεξφ, δνθίκηα. 

Δληνχηνηο, ε κέγηζηε αληνρή ζπλάθεηαο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη πάληα 

κεγαιχηεξε απ' φηη ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, δεδνκέλνπ φηη νη εθειθπζηηθέο θαη 

ζιηπηηθέο αληνρέο ηνπ ζθπξνδέκαηνο απμάλνπλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Καηά 

ζπλέπεηα, ε κνξθή αζηνρίαο ζηα πεηξάκαηα εμφιθεπζεο ηνπ Van der Veen 

κεηαηνπίδεηαη απφ ηελ απφζρηζε (+20°C) ζηελ δηάηκεζε (-40°C) θαη ζηελ δηαξξνή 

ηεο ξάβδνπ (<-80°C). Γπζηπρψο, ε θαηαζηαηηθή ζπκπεξηθνξά θαηαζθεπήο 

επηζθηάδεηαη απφ ηελ δνκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζην ρήκα 1.7δ. Δληνχηνηο, 

νη επλντθέο επηδξάζεηο ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ζηελ ζπλάθεηα είλαη πιήξσο 

γλσζηέο. εκεηψζηε φηη ε μαθληθή αχμεζε ηεο νιίζζεζεο ζηηο ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο κπνξεί λα πξνθιεζεί κε ηε δηαξξνή ηεο ξάβδνπ, πνπ αθνινπζείηαη απφ 

ηε ζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα. 

 

1.2.4 Ιζηνξηθό θόξηηζεο 

 

Η ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο, θαη ζπγθεθξηκέλα ε ζρέζε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, 

εμαξηάηαη, απφ ηελ επαλάιεςε ηεο θφξηηζεο (θφπσζε πςειψλ θαη ρακειψλ θχθισλ: 

Rehm θαη Eligehausen 1979; Eligehausen et al. 1983; Balazs 1986 θαη 1991), ην 
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ξπζκφ (Vos θαη Reinhardt, 1982), ηελ ζπρλφηεηα (Adrouche θαη Lνrrain 1987) θαη 

ηελ δξάζε καθξάο δηάξθεηαο ηεο θφξηηζεο (Franke 1976), δεδνκέλνπ φηη απηέο νη 

δξάζεηο, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ην ρξφλν, έρνπλ κηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ζηελ ηθαλφηεηα παξακφξθσζήο ηνπ, νη νπνίεο, 

δηαδνρηθά, έρνπλ επηπηψζεηο ζηελ ζπκπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα. Καηά ζπλέπεηα, φρη 

κφλν ε ζρέζε ζπλάθεηαο-ηάζεο, αιιά θαη νη κνξθέο αζηνρίαο (ρεκηθή πξφζθπζε, 

απφζρηζε θαη εμφιθεπζε), επεξεάδνληαη κε θάπνην ηξφπν απφ ην ηζηνξηθφ ηεο 

θφξηηζεο. 

 

 

 

ρήκα 1.8 - θακπύιεο ηνπ Wöhler: εμαζζέλεζε αληνρήο ζπλάθεηαο (α) ζε κηθξέο 

αγθπξώζεηο επηξξεπείο ζηελ απόζρηζε θαη ζύγθξηζε κε εθειθπόκελν ζθπξόδεκα 

(Tepfers 1973), θαη (β) ζε δνθίκηα εμόιθεπζεο (Eligehausen 1979 δείηε ρήκα 1.5δ 

3/ bd dl ). 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε αζηνρία απφζρηζεο ζπζρεηίδεηαη, ζπλήζσο, κε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο,  ηα απνηειέζκαηα θφπσζεο, εθ ησλ πξνηέξσλ είλαη ηα 

ίδηα πνπ παξαηεξνχληαη θαη ηειηθά (δείηε ηηο θακπχιεο Wöhler ζην ρήκα 1.8). Όζνλ 

αθνξά ηελ αζηνρία εμφιθεπζεο, πνπ ζπζρεηίδεηαη ζπλήζσο κε ην ζξπκκαηηζκφ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζην θάησ κέξνο ησλ λεπξψζεσλ θαη κε ηελ αζηνρία δηάηκεζεο πνπ 

αθνινπζεί θαηά κήθνο κηαο επηθάλεηαο νιίζζεζεο (εληφο κίαο ζηξψζεο 

ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηνλ νπιηζκφ), νη επηδξάζεηο ηεο θφπσζεο ζηελ 

ζπλάθεηα είλαη παξφκνηεο κε εθείλεο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα θεληξηθά-θνξηηδφκελα  

δνθίκηα έγρπηνπ ζθπξνδέκαηνο (θφπσζε κηθξήο θαη κεγάιεο δηάξθεηαο). Φπζηθά, ε 

αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε είλαη πην επηβιαβήο απφ ηελ επαλαιακβαλφκελε. 



28 

 

Ο ξπζκφο θφξηηζεο έρεη κηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αθακςία θαη ηελ  αληνρή 

ζπλάθεηαο: φζν πςειφηεξνο είλαη ν ξπζκφο θφξηηζεο                                                    

)/40~103.0/( 3 msMPadtd b

  θαη φζν ρακειφηεξε ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

)60~20( MPafc  , ηφζν θαιχηεξεο είλαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ζχλδεζεο ζηηο 

ξάβδνπο κε λεπξψζεηο ( bu κέρξη 2.5 θνξέο ηελ αληνρή ηεο ζχλδεζεο ζε θαλνληθέο 

εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο κε  sMPadtd b /3.0/  ,Vos and Reinhardt 1982). 

 

 

 

ρήκα 1.9 - Αλαθπθιηδόκελε θόξηηζε ππό ηηο επηβιεζείζεο κεηαθηλήζεηο : (α) ζε 

ρακειέο ηάζεηο ζπλάθεηαο ( bub  8.0 ,πξώηνο θύθινο), θαη (β) ζε πςειέο ηάζεηο 

ζπλάθεηαο ( bub   , πξώηνο θύθινο)  κεηά ηνλ Eligehausen et al. (1983). 

 

Σέινο έρεη απνδεηρζεί φηη ε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε  ζε ρακειή ηάζε ζπλάθεηαο, 

ππνβαζκίδεη ηελ ζπκπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, αιιά φρη 
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απφιπηα (ρήκα 1.9α). Αληηζέησο, ε αλαθπθιηδφκελε θφξηηζε (πάλσ απφ 80% ηεο 

ζηαηηθήο αληνρήο ζπλάθεηαο)  νδεγεί ζε κηα απφηνκε κείσζε (ρήκα 1.9β). 

 

 

1.3 Δπίδξαζε ηεο ζπλάθεηαο ζηελ δνκηθή ζπκπεξηθνξά 

(πιαζηηκόηεηα) 

 

Η ζπλάθεηα είλαη απαξαίηεηε φρη κφλν γηα λα εμαζθαιίζεη έλα επαξθέο επίπεδν 

αζθάιεηαο, επηηξέπνληαο ηα δχν πιηθά (ζθπξφδεκα θαη ράιπβαο) λα ζπλεξγάδνληαη, 

αιιά θαη γηα λα ειεγρζεί ε δνκηθή ζπκπεξηθνξά, κε ηελ παξνρή ελφο επαξθνχο 

επηπέδνπ νιθηκφηεηαο. 

Δλψ ε αζθάιεηα απαηηεί, λα έρεη ε ζχλδεζε θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε ηνπηθφ 

επίπεδν, ε νιθηκφηεηα απαηηεί, λα απνηξέςεη ε ζχλδεζε κεγάιεο παξακνξθψζεηο ηνπ 

αγθπξσκέλνπ νπιηζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα αθήζεη ηηο παξακνξθψζεηο λα αλαπηπρζνχλ 

κεηαμχ δχν παξαθείκελσλ θακπηηθψλ ξσγκψλ, θαη λα επλνήζεη ην ζρεκαηηζκφ ησλ 

ππθλψλ δεπηεξνβάζκησλ ξσγκψλ ζην ζθπξφδεκα. 

Παξαδφμσο, νη πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο ηεο ζχλδεζεο κπνξεί λα είλαη ζε αληίζεζε κε 

ηηο απαηηήζεηο νιθηκφηεηαο. Απηφ ηζρχεη αθφκε πεξηζζφηεξν ζήκεξα, ιφγσ ηεο ηάζεο 

πξνο ηε ρξεζηκνπνίεζε ιηγφηεξν φιθηκσλ ραιχβσλ ζηελ παξαγσγή ησλ ξάβδσλ 

ςπρξήο έιαζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ελαπνηίζεηαη ζηελ κεηά-ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ράιπβα λα εμαζθαιίζεη κηα ηθαλνπνηεηηθή δνκηθή νιθηκφηεηα ζε 

θάκςε, δεδνκέλνπ φηη ε νιθηκφηεηα δελ κπνξεί λα εμαζθαιηζζεί  κφλν απφ ηηο 

κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θνληά ζηηο θακπηηθέο ξσγκέο, 

ελψ ε ζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα επηηξέπεη ζηελ ξάβδν πνπ δηαξξέεη λα δηαδνζεί θαηά 

κήθνο ηνπ  κήθνπο έκπεμεο κεηαμχ δχν παξαθείκελσλ ξσγκψλ. Απηέο νη κεγάιεο 

δηαλεκεκέλεο παξακνξθψζεηο εμαζθαιίδνπλ ζηηο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ηθαλνπνηεηηθή νιθηκφηεηα (Manfredi θαη Pecce 1996; Eligehausen et 

al. 1998).  

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε πνπ έρνπλ, ε δηαξξνή ηεο ξάβδνπ θαη νη κεγάιεο 

παξακνξθψζεηο ζηελ εθειθπζηηθή αθακςία (κείσζε ηεο ηάζεο ηνπ νπιηζκνχ ζην 

δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ξσγκψλ ιφγσ ζπλάθεηαο, πνπ είλαη έλα δνκηθφ ζηνηρείν ηεο 

ζχλδεζεο), έρεη εξεπλεζεί ε αθακςία ησλ εθειθπφκελσλ θαηαζθεπψλ, αλαθέξνληαο 

έλα εξεπλεηηθφ πξφγξακκα πνπ εθηειέζηεθε ζηε ηνπηγάξδε (Mayer θαη 
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Eligehausen 1998). ην πξφγξακκα απηφ, εμεηάζηεθε ε αζηνρία κηαο ζεηξάο 

πξηζκαηηθψλ δνθηκίσλ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ επηκεθχλζεθαλ,  κε 

δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ νπιηζκνχ, δηάκεηξν ξάβδσλ (4 ξάβδνη) θαη  θαηεγνξία 

νιθηκφηεηαο ράιπβα (Β, Α θαη S ζχκθσλα κε CEB-FIP MC90). Οη ζπλδεηήξεο 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηαζηήκαηα ίζα κε ηελ απφζηαζε ξσγκψλ πνπ ππνινγίζηεθε 

ζχκθσλα κε ην MC90. ε ηέζζεξα πεηξάκαηα κε ην ράιπβα ζεξκήο έιαζεο                

( 13.1/ syst ff θαη mmdbsu 16,88   , ρήκα 1.10α) ηνπνζεηήζεθαλ γχξσ ζηα 30 

κεηά-ειαζηηθά κεθπλζηφκεηξα ζε πξνζρεκαηηζκέλα απιάθηα πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κε 

κεραληθφ ηξφπν ζε κηα απφ ηηο 4 δηακήθεηο ξάβδνπο θάζε ζηνηρείνπ πνπ επξφθεηην λα 

ππνζηεί εθειθπζκφ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ νη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο ηεο ηνπηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ νπιηζκνχ κε λεπξψζεηο, ζην κεηειαζηηθφ θάζκα. 

Η κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά πεξηγξάθεθε κε ηε απφθηεζε ησλ ηνπηθά 

κεηξνχκελσλ παξακνξθψζεσλ θαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ιφγνπ ( srsm  / ) κεηαμχ 

ηεο κέζεο παξακφξθσζεο sm ηνπ ράιπβα θαη ηεο παξακφξθσζεο sr ηνπ ράιπβα ζηα 

επίπεδα πνπ έρνπκε ξεγκάησζε, γηα λα αμηνινγεζεί ε ζπκβνιή ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

κεηαμχ ησλ ξσγκψλ. ην ρήκα l.10β νη κεηξεκέλεο παξακνξθψζεηο ηνπ ράιπβα 

ζρεδηάδνληαη σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο απφ κηα ξσγκή, γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα 

θφξηηζεο. Αθφηνπ ε παξακφξθσζε ζηε ξσγκή θζάλεη ζην φξην δηαξξνήο, έρνπκε ηελ 

αλάπηπμε κεγάιεο παξακφξθσζεο ζηε γεηηνληά ηεο ξσγκήο κέρξη ην επίπεδν 

θφξηηζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αξρή ηεο ζθιήξπλζεο ( 88.0sr  έσο 2.30%). Με ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ (παξακφξθσζε ζηε ξσγκή 57.3sr έσο 5.62%) ε 

πιαζηηθνπνηεκέλε δψλε αξρίδεη λα επεθηείλεηαη, θαη ε θιίζε παξακφξθσζεο θνληά 

ζηηο ξσγκέο λα κεηψλεηαη. Απηά ηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζαθψο εάλ ν ιφγνο 

srsm  / , απεηθνληζηεί ζαλ ζπλάξηεζε sr  (ρήκα 1.10δ). Τηνζεηήζεθαλ δχν κέζνδνη 

γηα ηελ απνηίκεζε ηνπ srsm  / . Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε γεληθή επηκήθπλζε θαη 

ηα κεηξεκέλα θνξηία (ηάζεηο), φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 1.10β θαη γ (απφθξηζε 

θαηαζθεπψλ). Αθεηέξνπ, νη ηνπηθά κεηξεκέλεο παξακνξθψζεηο ππνινγίζηεθαλ, θαηά 

κέζν φξν, κέζσ κηαο απφζηαζεο ίζεο κε ηελ απφζηαζε ησλ ξσγκψλ γηα λα πάξνπκε 

ηελ sm  θαη ε ηνπηθή παξακφξθσζε κεηξήζεθε ζε κηα ξσγκή πνπ ππήξρε ( sr ). Σα 

απνηειέζκαηα θαη ησλ δχν κεζφδσλ απνδείρζεθαλ φηη είλαη ζε ζπκθσλία ζε 

νιφθιεξν ην εχξνο παξακφξθσζεο ηνπ ράιπβα. Δπνκέλσο, ε πξψηε πξνζέγγηζε 
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(βαζηζκέλε ζηε γεληθή επηκήθπλζε) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, ρσξίο ηελ αλάγθε 

ηνπνζέηεζεο κεθπλζηφκεηξσλ. 

ηα ρήκαηα 1.10β θαη γ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο-παξακφξθσζεο 

ράιπβα ζεξκήο θαη ςπρξήο έιαζεο: πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε έλλνηα ηεο 

παξακφξθσζεο s  ηνπ ράιπβα (ι), πνπ είλαη ε ηνπηθή παξακφξθσζε ηεο απφθξηζεο 

ηεο ειεχζεξεο ξάβδνπ, θαη ε κέζε παξακφξθσζε ηεο απφθξηζεο ηνπ ζηνηρείνπ (ζε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε ζπκπεξηιακβάλεηαη ε εθειθπζηηθή αθακςία (κείσζε ηεο ηάζεο 

ηνπ νπιηζκνχ ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ξσγκψλ ιφγσ ζπλάθεηαο)). Καηά ζπλέπεηα, 

ζην ρήκα 1.10β ε πεξηνρή δηαξξνήο ηεο ειεχζεξεο ξάβδνπ νπζηαζηηθά εμαθαλίδεηαη 

ζηελ απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο, δεδνκέλνπ φηη νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο ζηελ 

αγθπξσκέλε ξάβδν πεξηνξίδνληαη ζηηο πεξηνρέο θνληά ζηηο θχξηεο ξσγκέο θαη 

ζπκβάιινπλ ειάρηζηα ζηε γεληθή επηκήθπλζε. Η ζχγθξηζε ηεο απφθξηζεο κεηαμχ 

θαηαζθεπήο θαη ειεχζεξεο ξάβδνπ (πιήξεηο θαη δηαθεθνκκέλεο θακπχιεο) δείρλεη ηελ 

κεγάιε επίδξαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηάζεο-παξακφξθσζεο ηνπ νπιηζκνχ ζηελ 

εθειθπζηηθή αθακςία, ζηελ κεηειαζηηθή πεξηνρή ηνπ ράιπβα. Δλψ νη θαηαζθεπέο 

πνπ ήηαλ νπιηζκέλεο κε ράιπβα ςπρξήο έιαζεο παξνπζηάδνπλ κηα κάιινλ ςαζπξή 

ζπκπεξηθνξά (ρήκα 1.10γ, su 15.0max  ), νη θαηαζθεπέο πνπ είλαη νπιηζκέλεο κε 

ράιπβα ζεξκήο έιαζεο είλαη πην φιθηκεο (ρήκα 1.10β, su 53.0max  ). 

Η γεληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ νπιηζκνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο (ρήκα 

1.10δ): εθφζνλ ην ζθπξφδεκα δελ είλαη ξεγκαησκέλν (θαη θπξίσο ειαζηηθφ), θαη ε 

ζχλδεζε είλαη ηέιεηα (θακία νιίζζεζε), ν ιφγνο srsm  /  πξέπεη λα είλαη ίζνο κε 1, 

ελψ πξέπεη λα κεηψλεηαη κεηαμχ ηεο πξψηεο ξσγκήο θαη ηεο δηαξξνήο ηεο ξάβδνπ. 

Μηα ηέηνηα ζπκπεξηθνξά επηβεβαηψλεηαη ζην ρήκα 1.10δ ( 9.0/ srsm  δηαξξνή 

ξάβδνπ, sysr   , ιφγνο ράιπβα %5.1~8.0s ). 

Πέξα απφ ηελ sy  θαη κέρξη ην ηέινο ηεο πεξηνρήο δηαξξνήο (εάλ ππάξρεη 

νπνηαδήπνηε πεξηνρή δηαξξνήο, φπσο ζηνλ ράιπβα ζεξκήο έιαζεο), ν ιφγνο srsm  /  

κεηψλεηαη ζεκαληηθά, έσο φηνπ ελεξγνπνηεζεί ε ζθιήξπλζε ( shsm   , 

20.0/ srsm  ). Η απφηνκε κείσζε πξνθαιείηαη απφ ηε αλάπηπμε ηεο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο sr θνληά ζηηο  ξσγκέο θάκςεο, ελψ νη παξακνξθψζεηο κεηαμχ ησλ 

ξσγκψλ είλαη αθφκα ειαζηηθέο θαη αλαπηχζζνπλ πςειέο θιίζεηο. 
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ρήκα 1.10 - (α) Παξακόξθσζε ηνπ ράιπβα σο ζπλάξηεζε ηεο απόζηαζεο ηνπ από ηελ 

ξσγκή, γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα θόξηηζεο, (β, γ) εθειθπόκελεο θαηαζθεπέο θαη 

απνθξίζεηο ειεύζεξεο ξάβδνπ, θαη (δ)  πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ραξαθηεξηζηηθώλ 

εθειθπόκελσλ θαηαζθεπώλ (Mayer θαη Eligehausen 1998). 
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Μεηά απφ ηελ αξρή ηεο ζθιήξπλζεο, πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ζθιήξπλζεο 

)/( syst ff απφ ην πνζνζηφ νπιηζκνχ θαη ηελ πηζαλή δηακήθε ξεγκάησζε, ν ιφγνο 

srsm  /  αξρίδεη λα απμάλεηαη κέρξη λα επηηεπρζνχλ ηηκέο θνληά ζηελ κνλάδα, 

δεδνκέλνπ φηη νιφθιεξε ε ξάβδνο κεηαμχ δχν παξαθείκελσλ ξσγκψλ είλαη, είηε ζηελ 

πιαζηηθή πεξηνρή, είηε ζηελ πεξηνρή ζθιήξπλζεο, θαη νη παξακνξθψζεηο δηαλέκνληαη 

ζρεδφλ νκνηφκνξθα. Μεηά απφ κηα κέγηζηε ηηκή, ν ιφγνο srsm  /  κεηψλεηαη πάιη, 

επεηδή ε θακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο ηεο ξάβδνπ ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί 

καθξηά απφ ηηο πςειέο ηηκέο παξακφξθσζεο. 

Γηα ηνλ ράιπβα ςπρξήο έιαζεο, ε πνιχ πεξηνξηζκέλε ζθιήξπλζε είλαη ε αηηία ηεο 

ζπλερνχο κείσζεο ηνπ srsm  / , πέξα απφ ηελ δηαξξνή ηνπ ράιπβα ( sysr   ) θαη 

κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ ( susr   ).  

πλνςίδνληαο, κφλν αξθεηά φιθηκεο ξάβδνη κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ κηα επαξθή 

νιθηκφηεηα ζηηο δνκηθέο θαηαζθεπέο (Mayer θαη Eligehausen 1998, δείηε επίζεο 

CEB, 1998). 

 

 

1.4 Αζηνρίεο εμόιθεπζεο θαη απόζρηζεο 

 

Κάησ απφ απμαλφκελε θφξηηζε εκθαλίδεηαη αλαπφθεπθηα εγθάξζηα ξεγκάησζε θαη 

απφζρηζε, αλάινγα κε πνηθίινπο θπζηθνχο θαη κεραληθνχο παξάγνληεο, φπσο ε ηάζε 

πεξίζθηγμεο, ε επηθάιπςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ν εγθάξζηνο  νπιηζκφο θαη ε 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κε ηελ ηειεπηαία λα είλαη ε βάζε ηεο ζπλνρήο ησλ 

ξσγκψλ. Φπζηθά ε δηακήθεο απφζρηζε κπνξεί λα πεξηνξηζηεί ζην ζθπξφδεκα  θνληά 

ζηε ξάβδν (κεξηθή απφζρηζε), εάλ έλαο, ή πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο πξναλαθεξζέληεο 

παξάγνληεο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθνί ψζηε λα απνηξέςνπλ ηελ απφζρηζε ζε φιε 

ηελ έθηαζε. 

Αλάινγα κε ηνλ ηχπν αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ηεο ξάβδνπ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

δχν ηχπνη αζηνρίαο ζπλάθεηαο έρνπλ παξαδνζηαθά αλαγλσξηζηεί: ε αζηνρία 

εμφιθεπζεο θαη ε αζηνρία απφζρηζεο. 

ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε αζηνρία ζπλάθεηαο νθείιεηαη ζπλήζσο ζηελ δηαηκεηηθή 

αζηνρία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ βξίζθνληαη αλάκεζα ζε θάζε δεπγάξη 

λεπξψζεσλ (ρήκα 1.4α, Cairns θαη Abdullah 1995), θαη ε αζηνρία, απφ ηελ θχζε 
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ηεο, ζπζρεηίδεηαη κε έλαλ «ηνπηθφ κεραληζκφ» (θαηάξξεπζε δηεπηθαλεηψλ), αθφκα θη 

αλ πεξηιακβάλεηαη νιφθιεξε ε ξάβδνο (κηθξά κήθε έκπεμεο θαη καηίζκαηα). 

ηελ δεχηεξε πεξίπησζε, ε αζηνρία ζπλάθεηαο νθείιεηαη ζπλήζσο ζηελ δηακήθε 

απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηε ξάβδν (ρήκαηα 1.4β θαη γ, Cairns 

θαη Jones 1995α), θαη ε ηθαλφηεηα ηεο ζχλδεζεο θαηαζηξέθεηαη κφιηο νη αθηηληθέο 

ξσγκέο θηάζνπλ ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ. Η αζηνρία 

ζπζρεηίδεηαη κε θάπνηα κηθξή «δνκηθή θαηάξξεπζε», δεδνκέλνπ φηη εκθαλίδνληαη 

δνκηθέο παξάκεηξνη εθηφο απφ εθείλεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπλάθεηα. 

Μφλν ζηα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα φπνπ επηηπγράλνληαη κηθξά κήθε έκπεμεο θαη 

καηίζκαηα, κπνξεί νη δχν ηχπνη αζηνρίαο λα κειεηεζνχλ μερσξηζηά, δεδνκέλνπ φηη 

ζηηο πξαγκαηηθέο θαηαζθεπέο εκθαλίδεηαη κηα ιίγν ή πνιχ εθηεηακέλε απφζρηζε. 

Δπίζεο, ζηα πεηξάκαηα εμφιθεπζεο, κπνξεί λα εκθαληζηεί κηα πεξηνξηζκέλε 

απφζρηζε, πνπ παξαηεξείηαη ζπρλά δχζθνια, αιιά νη απφηνκεο θαη ηξηρνεηδείο 

επηθαλεηαθέο αθηηληθέο ξσγκέο, φπσο εθείλεο πνπ παξαηεξνχληαη απφ ηνλ Baranek 

1980 (ρήκα 1.lδ), δελ εμαζζελίδνπλ ζρεδφλ θαζφινπ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο 

ζχλδεζεο, θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε ζπλνδεχεηαη 

θπξίσο απφ εμφιθεπζε  (κηθηή αζηνρία, δείηε επίζεο ρήκα 1.4β). 

Όζνλ αθνξά ηελ αζηνρία απφζρηζεο, ηα κνληέια αλάιπζεο ηεο νξηαθήο 

θαηάζηαζεο (δείηε γηα παξάδεηγκα Tepfers, ην 1979 θαη ην 1982) δείρλνπλ φηη 

ππάξρεη κηα θξίζηκε επέθηαζε ξσγκψλ (ζηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε) πνπ κεγηζηνπνηεί 

ηελ αληνρή ηεο ζπλάθεηαο (κε άιια ιφγηα, ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ε απφζρηζε έρεη 

επλντθά απνηειέζκαηα ζηελ αληνρή ηεο ζπλάθεηαο).  

Σέινο, ηα πξαγκαηηθά κήθε έκπεμεο θαη καηίζκαηα, πνπ είλαη ζπλήζσο «κεγάια» 

)20~10/( l , παξνπζηάδνπλ πην ζχλζεηεο κνξθέο αζηνρίαο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα 

ζπλνςηζηνχλ σο εμήο: 

 Αζηνρία εμόιθεπζεο κε ή ρσξίο κεξηθή απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (κε 

νξαηέο ξσγκέο απφζρηζεο): πςειή πεξίζθηγμε θαη/ή κεγάιε επηθάιπςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, δηαηκεηηθή αζηνρία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

αλάκεζα ζηηο λεπξψζεηο. 

 Αζηνρία εμόιθεπζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ κεξηθή ή νιηθή απφζρηζε (νξαηέο 

ξσγκέο απφζρηζεο): κέηξηα πεξίζθηγμε θαη/ή πεξηνξηζκέλε επηθάιπςε ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, δηαηκεηηθή αζηνρία ησλ ηκεκάησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο 
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αλάκεζα ζηηο λεπξψζεηο  πνπ ζπλνδεχνληαη απφ νιίζζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ζην κέησπν ησλ λεπξψζεσλ. 

 Αζηνρία απόζρηζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ ζξπκκαηηζκφ ηεο επηθάιπςεο: 

θακία πεξίζθηγμε θαη/ή πνιχ πεξηνξηζκέλε επηθάιπςε θαη νιίζζεζε ηεο 

ξάβδνπ ζην κέησπν ησλ λεπξψζεσλ. 

 

 

1.5 Δλεξγή θαη παζεηηθή πεξίζθηγμε 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα 

ηεο ζχλδεζεο, ε πεξίζθηγμε (ελεξγή ή παζεηηθή) δηαδξακαηίδεη έλαλ ζεκαληηθφ ξφιν 

(ρήκαηα 1.11α, β, γ). Φπζηθά, ε ελεξγή πεξίζθηγμε (σο απνηέιεζκα κηαο άκεζεο 

ππνζηήξημεο ή απφ ηε ζπλέρεηα ελφο ππνζηπιψκαηνο ζε κηα άξζξσζε δνθνχ-

ππνζηπιψκαηνο) είλαη απνδνηηθφηεξε, ηδηαίηεξα ζε κηα θαηάζηαζε επηξξεπή ζηελ 

απφζρηζε, δεδνκέλνπ φηη ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ηάζε 

ζπλάθεηαο πνπ ελεξγνπνηείηαη. Αληίζεηα, ε παζεηηθή πεξίζθηγμε (πνπ αλαπηχζζεηαη 

γεληθά απφ ηελ επηθάιπςε θαη ηνπο ζπλδεηήξεο) είλαη ιηγφηεξν απνδνηηθή, δεδνκέλνπ 

φηη πξνέξρεηαη απφ ηελ δηφγθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ε νπνία ζπλνδεχεη ην 

ζρεκαηηζκφ ξσγκψλ θαη ζπζρεηίδεηαη απζηεξά κε ηελ ελεξγή ηάζε ζπλάθεηαο. 

Όζνλ αθνξά ηελ παζεηηθή πεξίζθηγμε, ην ζεκαληηθφηεξν πξφβιεκα είλαη ην πψο 

λα ειεγρζεί ε απφζρηζε (δείηε  ην ρήκα 1.22) θαη  λα ππνινγηζηεί ν ειάρηζηνο 

εγθάξζηνο νπιηζκφο, πξνθεηκέλνπ λα απνηξαπεί κηα απφηνκε απψιεηα ζπλάθεηαο 

ζηελ αξρή ηεο απφζρηζεο. Ο Giuriani et al. (1991) φξηζαλ σο ειάρηζην νπιηζκφ ηελ 

αλαινγία ζπλδεηήξσλ, ε νπνία ζπγρξφλσο (α) πεξηιακβάλεη ηελ δηαξξνή ησλ 

ζπλδεηήξσλ, θαη (β) νδεγεί ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν πιάηνο ηηο ξσγκέο απφζρηζεο 

(φπσο απαηηείηαη, γηα παξάδεηγκα, απφ ηελ αληνρή), ιακβάλνληαο ππφςε ηε ζπλνρή 

ησλ ξσγκψλ, ε νπνία ζπκβάιιεη ζηελ επίδξαζε ηεο πεξίζθηγμεο, ρήκα 1.11δ. 

Όζνλ αθνξά ηελ ελεξγή πεξίζθηγμε, ην ζεκαληηθφ ζέκα είλαη ε αβέβαηε 

κεηάβαζε απφ κηα αζηνρία εμφιθεπζεο ζε κηα αζηνρία απφζρηζεο, κε ηελ ηειεπηαία 

λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ δηάθνξεο δνκηθέο παξακέηξνπο (Tepfers, 1973; 

Eligehausen 1979; Nagatomo θαη Kaku 1992, δείηε ην ρήκα 1.12). Η αληνρή ηεο 

ζπλάθεηαο (δει. ε ηάζε ζην κέγηζην ηεο θακπχιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο) είλαη 

κηα, θπξίσο, γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο εγθάξζηαο πίεζεο, ηεο νπνίαο ε ζεηηθή 
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επίδξαζε απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ βάζε θαη 

ηηο πιεπξέο (Gambarova θαη Rosati 1997, ρήκα 1.13; Malvar 1992, ρήκα l.18; 

Modena 1992, ρήκα 1.21; Gambarova.et al. 1994). 

 

 

 

ρήκα 1.11 - (α, β, γ) Παξαδείγκαηα αιιειεπίδξαζεο ζπλάθεηαο-πεξίζθηγμεο: (α) 

αγθύξσζε ξάβδνπ (ηκεκαηηθή ελεξγή θαη παζεηηθή πεξίζθηγμε, (β) κάηηζκα (παζεηηθή 

πεξίζθηγμε από ζπλδεηήξεο), (γ) αγθύξσζε ξάβδνπ ζε έλα πιάγην ππνζηήξηγκα (ελεξγή 

πεξίζθηγμε), θαη (δ) ξσγκή απόζρηζεο θαη δξάζεηο πεξίζθηγμεο γύξσ από κηα ξάβδν κε 

λεπξώζεηο. 

 

Δληνχηνηο, ην πάρνο ηεο  επηθάιπςεο θαη ε εγθάξζηα πίεζε βνεζνχλ, εθφζνλ ε 

αζηνρία ζπλάθεηαο ειέγρεηαη απφ ηελ απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (νη ππεξβνιηθέο 

επηθαιχςεηο είλαη άζθνπεο θαη αθπξψλνπλ ηελ εγθάξζηα πίεζε). 
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Σειηθά, ε επλντθή επίδξαζε ηεο εγθάξζηαο πίεζεο ζηαζεξνπνηείηαη ζε έλα επίπεδν 

θάησ απφ cf30.0~25.0 , φπσο θαίλεηαη απφ πνιιά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είηε 

γηα ζηεξεά δνθίκηα είηε γηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ήδε απνζρηζζεί (Nagatomo θαη Kaku 

1992; Malvar 1992 ; Modena 1992; Gambarova θαη Rosati 1997). 

 

 

 

ρήκα 1.12 - Παξαδείγκαηα πηζαλώλ κνξθώλ αζηνρίαο, πνπ πεξηιακβάλνπλ απόζρηζε, 

ζε κηα αγθύξσζε. Παξόκνηεο κνξθέο αζηνρίαο ζπκβαίλνπλ θαη ζηα καηίζκαηα. 

 

 

1.6 Ράβδνη αγθύξωζεο θαη πξνεληεληακέλνη ηέλνληεο 

 

Ο ίδηνο νπιηζκφο αγθχξσζεο ράιπβα ζπκπεξηθέξεηαη δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο ηεο θαηαζθεπήο: κηα ξάβδνο αγθχξσζεο ζε κία θαηαζθεπή νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο δελ ζπκπεξηθέξεηαη φπσο έλα πξνεληεληακέλν ζπξκαηφζρνηλν κεηά 

απφ ηελ απειεπζέξσζε  ηεο πξνέληαζεο! Ξέρσξα απφ κεξηθέο ζεκαληηθέο 

ιεπηνκέξεηεο φπσο ε ηξαρχηεηα θαη ε κνξθή ηεο επηθάλεηαο, ζηελ πξψηε πεξίπησζε 
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ε ξάβδνο αγθχξσζεο είλαη ζε κηα θαηάζηαζε εμφιθεπζεο, ελψ ζηελ δεχηεξε ην 

ζπξκαηφζρνηλν αγθχξσζεο είλαη ζε κηα «push-in» θαηάζηαζε ψζεζεο (ε δηαηνκή 

ηείλεη λα απμεζεί εγθάξζηα, εμ αηηίαο ηνπ θαηλφκελνπ Poisson, Den Uijl 1992). 

Δπηπιένλ, έλα πξνεληεληακέλν ζπξκαηφζρνηλν ζηελ πεξηνρή ηνπ «κήθνπο 

κεηαθνξάο» ζηηο άθξεο ησλ δνθψλ κηαο ακθηέξεηζηεο δνθνχ (ρήκα 1.14α) είλαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο απφ απηέο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο θακπηηθήο 

ζπλάθεηαο (ρήκα 1.14β), φπνπ ε θάκςε επηθξαηεί, θαη ηζρχεη ε αξρή ηεο 

επηπεδφηεηαο ησλ δηαηνκψλ κε ή ρσξίο ξεγκάησζε. 

 

 

1.7 Πεηξάκαηα 

 

Πξηλ ηελ εηζαγσγή ησλ κνληέισλ ζπλάθεηαο, αμίδεη λα ζπκεζνχκε ηε ζηξαηεγηθή, ε 

νπνία επηηξέπεη ζε θάπνηνλ λα πξνρσξήζεη απφ ηελ θαηαλφεζε ελφο πξνβιήκαηνο 

(ζπλάθεηα ζηελ πεξίπησζή καο), ζηε κνληεινπνίεζε θαη ηηο εθαξκνγέο. Η 

ζηξαηεγηθή είλαη βαζηζκέλε ζε ηέζζεξα βήκαηα (Tepfers θαη Olsson 1992): 

 Σα αξρηθά πεηξάκαηα: γηα λα θαηαλνήζνπκε ηνπο κεραληζκνχο πνπ 

εκπιέθνληαη ζηε ζπλάθεηα, απηά ηα πεηξάκαηα είλαη ζπλήζσο πνηνηηθά, είλαη 

φκσο νξγαληθά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θχξησλ παξακέηξσλ θαη ζηελ 

αμηνιφγεζε ηεο ζεκαζίαο ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ηα 

πεηξάκαηα ζηα κεγάια κήθε έκπεμεο θαη καηίζκαηα. 

 Θεσξεηηθή πξνζνκείσζε: κφιηο πξνζδηνξηζηνχλ νη θχξηεο παξάκεηξνη, 

δεκηνπξγνχληαη κνληέια βάζεη κεξηθψλ ζεκειησδψλ ζεσξήζεσλ, κε ζηφρν 

ηελ πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνχ αληίζηαζεο, ή ηελ ηνπηθή ζρέζε ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο ξάβδνπ. ε απηή ηε θάζε, ε αλαθνξά γίλεηαη 

γεληθά ζε έλα ηκήκα κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ, θαη φρη  ζε νιφθιεξν ην 

κήθνο έκπεμεο ή καηίζκαηνο: κηα ραξαθηεξηζηηθή πεξίπησζε είλαη έλαο 

ζηελά εγθισβηζκέλνο δαθηχιηνο ζθπξνδέκαηνο πνπ ππνβάιιεηαη ζε κηα 

εζσηεξηθή πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ πξνζνκνηψλεη ηε δξάζε βιήηξνπ κηαο 

ξάβδνπ. 

 Πεηξακαηηθή επαιήζεπζε: νη ζπλζήθεο πνπ ζεσξνχληαη ζηα ζεσξεηηθά 

κνληέια μαλαδεκηνπξγνχληαη ζε έλα εξγαζηεξηαθφ πείξακα πξνθεηκέλνπ λα 

αμηνινγεζεί ην κνληέιν θαη λα εξεπλεζνχλ ηα φξηά ηνπ, κεηαβάιινληαο γηα 
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παξάδεηγκα, ζεκαληηθέο παξακέηξνπο φπσο ε αληνρή θαη ν ηχπνο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο (HSCs θαη FRCs έλαληη NSCs), θαη λα κειεηεζνχλ νη ζρέζεηο 

κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη άκεζα ζην κνληέιν, αιιά θαη 

εθείλσλ πνπ δελ έρνπλ εηζαρζεί (γηα παξάδεηγκα, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο θαη ηεο πίεζεο ξάβδνπ-ζθπξνδέκαηνο, ζηα δνθίκηα πνπ αζηνρνχλ 

ζε απφζρηζε). 

 

 

 

ρήκα 1.13 - Δπηδξάζεηο ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (c) θαη εμσηεξηθή ηάζε      

( ep ), ζηελ αληνρή ζπλάθεηαο u  ζύκθσλα κε ην Διαζηηθό - Ρεγκαησκέλν – πλεθηηθό 

Μνληέιν (Elastic - Cracked - Cohesive Model) (Gambarova θαη Rosati 1997, 

,5.8/,28,44~40  ctccc ffGPaMPaf  αξηζκόο αθηηληθώλ ξσγκώλ 4n . 

 

 Αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε: κφιηο δηαηππσζνχλ νη λφκνη ζπκπεξηθνξάο ζρεηηθά 

κε ηηο θχξηεο παξακέηξνπο κε ηε βνήζεηα ελφο θαηάιιεινπ κνληέινπ, ε 

εθαξκνγή ηνπο ζε έλα εηδηθά-θαηαλνεηφ πξφγξακκα ή ζε θαλνληζκνχο 

γεληθήο ρξήζεο καο επηηξέπεη, φρη κφλν λα δνζεί βαζχηεξε έξεπλα ζηε δνκηθή 

ζπκπεξηθνξά (ξάβδνο + πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα), αιιά θαη λα επεθηαζεί ε 

αλάιπζε ζηηο δηαθνξεηηθέο δνκηθέο ζπλζήθεο θαη ζηα πξνβιήκαηα 

ζρεδηαζκνχ (πιήξε κήθε έκπεμεο θαη καηίζκαηα, κε ή ρσξίο ηελ επίδξαζε 

ηεο επηθάιπςεο θαη ησλ ειεχζεξσλ δηαζηεκάησλ κεηαμχ ησλ ξάβδσλ).  
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Λφγσ ηεο ζεκαζίαο ησλ πεηξακάησλ θαη, πην ζπγθεθξηκέλα, ηεο πεηξακαηηθήο 

επαιήζεπζεο, ηα ζρεηηθφηεξα πεηξακαηηθά δνθίκηα αλαθέξνληαη ελ ζπληνκία 

αθνινχζσο. 

 

 

 

ρήκα 1.14 - Πεηξακαηηθή ηερληθή γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ζπλάθεηαο ζε δηαθνξεηηθά πεδία (Abrishami θαη Mitchell 1992). 

 

1.7.1 Γνθίκηα κηθξνύ κήθνπο 

 

Οη πεξηζζφηεξεο δνθηκέο επηλννχληαη γηα λα δεκηνπξγήζνπλ κηα νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ, θαη γηα απηφλ ηνλ ζθνπφ  

πηνζεηνχληαη γεληθά κηθξά κήθε έκπεμεο ( 5/ l ). Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν, 

ιακβάλνληαη νη θακπχιεο ηάζεο-κεηαηφπηζεο (πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηνλ ηνπηθφ 

λφκν ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο). 
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(ε) 

 

ρήκα 1.15 - Παξαδείγκαηα πεηξακάησλ 

εμόιθεπζεο κε κηθξό κήθνο έκπεμεο: (α) 

Rehm 1961, (β) RILEM/CEB/FIP 1970, (γ) 

Losberg 1979, (δ) Rehm θαη Eligehausen 

1979, (ε) Tassios 1982, (ζη) Giuriani 1981, 

(δ) Bertero θαη Eligehausen 1981, θαη (ε) 

Magnusson 1997. 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.15, πηνζεηήζεθε ε πξφηαζε ηνπ Rehm απφ ηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ '60 (ρσξίο ζεκαληηθέο παξαιιαγέο) θαη απφ άιινπο κειεηεηέο, ζηε 

δεθαεηία ηνπ '70 θαη ηε δεθαεηία ηνπ '80. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα αδχλαηα ζεκεία ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Rehm ήηαλ ε ηξηβή κεηαμχ 

ηνπ θπβηθνχ δνθηκίνπ θαη ηεο βάζεο αληίζηαζεο θαη ε δξάζε-ηφμνπ ζηελ θεληξηθή 

πεξηνρή (θνληά ζην αγθπξσκέλν ηκήκα ηεο ξάβδνπ, ηνπ ρήκαηνο 1.15α), ζην 

ηππνπνηεκέλν πείξακα εμφιθεπζεο RILEM/ CEB/ FIP (ρήκα 1.15β), ην κήθνο 

έκπεμεο απνκαθξχλζεθε απφ ηελ θεληξηθή πεξηνρή κε ηελ παξεκβνιή ελφο πέικαηνο 

απφ ιάζηηρν αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηελ πιάθα αληίζηαζεο, γηα ηελ εμνπδεηέξσζε 

ηεο ηξηβήο.  

ην πείξακα ηνπ Losberg (ρήκα 1.15γ) ε δξάζε-ηφμνπ κεηψζεθε κε ηε κείσζε 

ηεο εθθεληξφηεηαο ηεο δηαλεκεκέλεο δχλακεο αληίδξαζεο, ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα 

ηεο ξάβδνπ (έλα είδνο δαρηπιηδηνχ παξεκβιήζεθε κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο βάζεο 

αληίζηαζεο). 

Πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70, ην απζεληηθφ πείξακα ηνπ Rehm βειηηψζεθε 

εθηελψο απφ ηνπο Rehm θαη Eligehausen (ρήκα 1.1.15δ), κε ηελ πηνζέηεζε ησλ 

ζρεηηθά ζηελφκαθξσλ θπιίλδξσλ, φπνπ ε επίδξαζε ηξηβήο θαη ηφμνπ κεηψζεθαλ 

ζεκαληηθά. 

ην πείξακα ηνπ Tassios (ρήκα l.15ε) κηα εηδηθή κνλάδα θφξηηζεο θαζηζηά 

δπλαηή ηελ αληηζηξνθή ηεο θφξηηζεο, κε ηε βνήζεηα ελφο ζπλφινπ θαηαζθεπψλ πνπ 

ζπξψρλνπλ θαη ηξαβνχλ. 

 ε φια ηα δνθίκηα, κφλν έλα πεξηνξηζκέλν ηκήκα ηεο ξάβδνπ είρε αγθπξσζεί ζην 

ζθπξφδεκα, ην ππφινηπν ηκήκα «απελεξγνπνηείηαη» κε ηε βνήζεηα πιαζηηθψλ 

ζσιήλσλ, ή ηαηλίαο ή ιεπηψλ ζηξσκάησλ παξαθίλεο. ε φια ηα δνθίκηα δελ ππήξρε 

εγθάξζηνο νπιηζκφο θαη ε ζπλάθεηα ζεσξήζεθε φηη ζα αζηνρνχζε  ιφγσ εμφιθεπζεο 

(αζηνρία δηαηκεηηθνχ ηχπνπ). 

Μηα παξαιιαγή ηνπ πεηξάκαηνο ηνπ Rehm είλαη ηα πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ ηνλ Giuriani (ρήκα 1.15ζη), πνπ πξνζνκνίσζε ηελ ηνπηθή 

ζπκπεξηθνξά κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ ζε κηα ξεγκαησκέλε δνθφ πνπ ππνβάιιεηαη 

ζε θάκςε. Οη δχν θάζεηεο ειεχζεξεο επηθάλεηεο εκθαλίδνπλ πνιιέο ξσγκέο θάκςεο, 

ελψ ε θαηψηαηε επηθάλεηα είλαη ην θαηψηαην ηκήκα ηεο δνθνχ θαη ν πεξηνξηζκφο ηεο 

θίλεζεο ηεο θνξπθήο πξνζνκνηψλεη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κε ηελ πεξηνρή ζιίςεο 

ζην πάλσ ηκήκα ηεο δνθνχ. ηα πεηξάκαηα κεηαβάιινληαη νη επηθαιχςεηο ησλ 
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πιεπξψλ θαη ηεο θάησ παξεηάο. Πάιη ηα πεηξάκαηα επηλνήζεθαλ, γηα ηελ κειέηε ησλ 

αζηνρηψλ εμφιθεπζεο. 

Καζφζνλ καο ελδηαθέξεη ε παζεηηθή πεξίζθηγμε, πξέπεη λα αλαθέξνπκε μαλά ηα 

πεηξάκαηα ησλ Bertero θαη Eligehausen (ρήκα 1.15δ) θαη ηνπ Noghabai (ρήκα 

1.16). ηα πξψηα πεηξάκαηα, εμεηάζηεθε ε εμφιθεπζε θάησ απφ επαλαιακβαλφκελε  

θφξηηζε θαηά δηαζηήκαηα, θαζψο θαη  πξηζκαηηθά δνθίκηα κε κηα ξάβδν θαη κεγάιν 

πνζνζηφ εγθάξζηνπ νπιηζκνχ (γηα λα απνθεπρζεί απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ή λα 

πεξηνξηζηεί ε έθηαζή ηεο). 

 

 

 

ρήκα 1.16 - Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο – νιίζζεζεο (πεηξάκαηα 

εμόιθεπζεο, άθακπηε πεξίζθηγμε, Noghabai 1995), ,36MPafc   κήθνο έκπεμεο/ 

δηάκεηξνο ξάβδνπ=2.5, πάρνο ζσιήλα ράιπβα=10 mm, νιηθή δηάκεηξνο δνθηκίνπ=219 

mm, ύςνο δνθηκίνπ=184, 192, 196 mm. 

 

ηα πεηξάκαηα ηνπ Noghabai, ε δξάζε πεξίζθηγμεο εμαζθαιηδφηαλ απφ έλα 

κεηαιιηθφ ζσιήλα: ζην ρήκα 1.16 (Noghabai, 1995) παξνπζηάδνληαη, έλα ηππηθφ 

πεηξακαηηθφ δνθίκην θαη νη θακπχιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Γπζηπρψο, ζε 

κεξηθά απφ ηα πεηξάκαηα πνπ εθηειέζζεθαλ απφ ηνπο Bertero-Eligehausen θαη απφ 

ηνλ Noghabai, εκθαλίζηεθε απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο (ξάβδνη κεγάιεο 



44 

 

δηακέηξνπ). Δπνκέλσο, πξέπεη λα είκαζηε πξνζεθηηθνί, φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε απηά 

ηα απνηειέζκαηα, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ αζηνρίαο. 

Μηα  κεγαιχηεξε πνηθηιία πεηξακάησλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ζπλάθεηαο-απφζρηζεο, φπσο απαηηείηαη απφ ηνλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ 

γεσκεηξηθψλ παξακέηξσλ, νη νπνίεο ελεξγνπνηνχληαη. 

 

 

 

ρήκα 1.17 - Πείξακα δαθηπιηδηνύ (Tepfers θαη Olsson 1992, (α) ηππηθό  δνθίκην, θαη 

(β) γξαθηθέο παξαζηάζεηο θόξηηζεο θαη πεξηθεξεηαθήο παξακόξθσζεο (ζην δαθηπιίδη), 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ. 

 

Αθνχ νη ξσγκέο απφζρηζεο  δηαδξακαηίδνπλ έλαλ βαζηθφ ξφιν ζηε κείσζε ηεο 

αληνρήο θαη ηεο αθακςίαο ζπλάθεηαο, έρνπλ πηνζεηεζεί εθηελψο ζην παξειζφλ, 

αξρηθά αξεγκάησηα, δειαδή ζηεξεά δνθίκηα, γηα λα κειεηεζεί ε ππνβάζκηζε ηεο 

ζχλδεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απφζρηζεο θαη ε ζεηηθή ζπλεηζθνξά ηεο 

πιεπξηθήο πεξίζθηγμεο. Απφ ηελ άιιε, αθνχ ε απφζρηζε κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη 

απφ άιια πεξηζηαηηθά εθηφο απφ ηελ θφξηηζε (γηα παξάδεηγκα, δηάβξσζε ξάβδσλ, 

ζπζηνιή ζθπξνδέκαηνο, ή πξνεγνχκελε θφξηηζε), έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο 

θνξέο δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί απφ πξηλ απφζρηζε, γηα λα κειεηεζεί ε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζπλάθεηαο κεηά ηελ απφζρηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ελδηαθέξνπζα πιεπξά νπνηαζδήπνηε έξεπλαο ζηηο 

επηδξάζεηο, πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ απφζρηζε ζηελ ζπλάθεηα, είλαη ν δηαρσξηζκφο 

ησλ δχν ζπληζησζψλ ησλ δπλάκεσλ πνπ δξνπλ ζηε ζπλάθεηα, δειαδή ηεο 

δηαηκεηηθήο ζπληζηψζαο (πνπ είλαη ην απνηέιεζκα ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο πνπ δξνπλ 

θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ), θαη ηεο νξζήο ζπληζηψζαο, θάζεηε ζηελ ξάβδν, πνπ είλαη ην 

απνηέιεζκα ησλ αθηηληθψλ ηάζεσλ πνπ δξνπλ ζηελ ξάβδν (ρήκα l.17α). 

Αληηζέησο, ε νξζή ζπληζηψζα ελεξγεί σο εμσηεξηθή πίεζε ζην ζθπξφδεκα θαη 

ηζνξξνπεί κε ηηο δαθηπιηνεηδείο (εθειθπζηηθέο) ηάζεηο, νη νπνίεο είλαη ε απεηιή (ην 

«θφβεηξν») νιφθιεξεο ηεο επηρείξεζεο! Μφλν κε ην ρσξηζκφ ησλ δχν ζπληζησζψλ, 

κπνξνχλ νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο λα κειεηεζνχλ (Tepfers θαη Olsson, 1992). Όζνλ 

αθνξά απηφ ην ζεκείν, έρνπλ θαηαβιεζεί πξφζθαηα ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο απφ 

δηάθνξνπο εξεπλεηέο, θαη κεξηθέο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο θαη απνηειέζκαηα 

αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

Έλαο πνιχ απιφο θαη απνδνηηθφο ηξφπνο ψζηε λα ππάξμνπλ βαζηθά δεδνκέλα 

φζνλ αθνξά ηελ απφζρηζε, πξνζθέξεηαη απφ ηελ κέζνδν ηνπ «πείξακαηνο 

δαρηπιηδηνχ» απφ ηνπο Olsson θαη Tepfers (ρήκα 1.17, Tepfers θαη Olsson 1992): ε 

δηαηκεηηθή ζπληζηψζα ησλ δπλάκεσλ ηεο ζχλδεζεο εμηζνξξνπείηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε πνπ δηαβηβάδεηαη απφ κηα θπθιηθή ισξίδα απφ ηεθιφλ, ε νπνία είλαη πνιχ 

θνληά ζην θνξηηδφκελν άθξν ηεο ξάβδνπ (έηζη ε δξάζε-ηφμνπ ειαρηζηνπνηείηαη), ελψ 

ε αθηηληθή ζπληζηψζα εμνπδεηεξψλεηαη απφ ηηο θπθιηθέο ηάζεηο ηνπ ζηεξενχ 

ζθπξνδέκαηνο, κέρξη λα απνζρηζζεί, θαη θαηφπηλ απφ έλα κεηαιιηθφ δαρηπιίδη (ή 

δψλε). Σνπνζεηνχληαη φξγαλα κέηξεζεο ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ κεηαιιηθνχ 

δαρηπιηδηνχ, ην νπνίν είλαη έλα αλαπφζπαζην ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ. ρεκαηηθά 

δηαγξάκκαηα ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαη ηεο πεξηθεξεηαθήο παξακφξθσζεο 

ζρεδηάδνληαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο νιίζζεζεο ξάβδνπ ζην ρήκα 1.17. Σν πείξακα ηνπ 

δαρηπιηδηνχ ελδείθλπηαη γηα ηε κέηξεζε ησλ ηάζεσλ απφζρηζεο, αλάινγα κε ηνλ ηχπν 

ζθπξνδέκαηνο θαη ηνλ ηχπν ησλ λεπξψζεσλ ησλ ξάβδσλ. Δληνχηνηο, αμίδεη λα 

αλαθεξζεί φηη νη ηνπηθέο δπλάκεηο απφζρηζεο κπνξνχλ δχζθνια λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ, δεδνκέλνπ φηη κεηξνχληαη κφλν νη κέζεο παξακνξθψζεηο καθξηά 

απφ ηελ αγθπξσκέλε επηθάλεηα (ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ κεηαιιηθφ δαρηπιηδηνχ). 

Πην επηκειεκέλα πεηξάκαηα, πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κειέηε ηεο εμέιημεο ηεο 

απφζρηζεο, κε/ρσξίο παζεηηθή/ελεξγή πεξίζθηγμε, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί απφ ηνπο 

Malvar (1992) θαη Noghabai (1995). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πεξηιακβάλνληαλ 

θχιηλδξνη απφ ζθπξφδεκα. ηελ πξψηε πεξίπησζε (ρήκα 1.18), ηα δνθίκηα 
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θνξηίζηεθαλ κέρξη ηελ πιήξε απψιεηα ηεο ζπλάθεηαο, κε ηε βνήζεηα κηαο 

θαηλνηφκνπ ζπλαξκνιφγεζεο πνπ απνηειείηαη απφ έλα δηαζπαζκέλν κεηαιιηθφ 

πεξίβιεκα, πνπ είλαη ζε επαθή κε ην νπιηζκέλν δνθίκην. Σν κεηαιιηθφ πεξίβιεκα 

πηέδεη ην δνθίκην κέζσ ελφο δαρηπιηδηνχ πεξίζθηγμεο, ην νπνίν ζθίρηεθε απφ έλα 

πδξαπιηθφ γξχιν. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε (ρήκα 1.19) πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ηφζν 

ηα πεηξάκαηα απφζρηζεο κεκβξαλψλ, φπνπ εθαξκφζηεθε κηα θαηάιιειε πίεζε ζε 

φιε ηελ νπή αληηπξνζσπεχνληαο ηνλ φγθν ηεο ξάβδνπ, φζν θαη πεηξάκαηα απφζρηζεο 

κε εμφιθεπζε ξάβδνπ (κε κηα πξαγκαηηθή ξάβδν πνπ εμνιθεχηεθε απφ ην δνθίκην 

ζθπξνδέκαηνο), κε θαη ρσξίο πεξίζθηγμε (παζεηηθή πεξίζθηγμε εμαζθαιίδεηαη απφ 

κηα εκπεγκέλε ζπείξα ράιπβα). Ο αξηζκφο ησλ ξσγκψλ απφζρηζεο ήηαλ απφ 1 έσο 6, 

έλαληη 2 έσο 4 ζηα πεηξάκαηα ηνπ Malvar. 

 

 

 

ρήκα 1.18 - Πεηξάκαηα εμόιθεπζεο κε αζηνρία απόζρηζεο (Malvar 1992), ζε πνηθίια 

επίπεδα πεξίζθηγμεο: (α) δηάηαμε πεηξάκαηνο, θαη (β) θακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-

νιίζζεζεο, MPafc 40~38 , κήθνο έκπεμεο/δηάκεηξνο ξάβδνπ=3.5, δηάκεηξνο 

ξάβδνπ=19 mm, δηάκεηξνο δνθηκίνπ (ζθπξόδεκα)=75 mm, κήθνο δνθηκίνπ=100 mm. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1.19, ζχκθσλα κε ηα πεηξάκαηα ηνπ Noghabai, κηα 

δπλαηή εμσηεξηθή πεξίζθηγμε (κεηαιιηθφο ζσιήλαο) θαη κηα εκπεγκέλε ζπείξα 

επηθέξεη ηελ ίδηα κέγηζηε αληνρή, θαη κφλν νξηαθέο δηαθνξέο ζηνλ θαηηφληα θιάδν. 

Δπηπιένλ, ε ζρέζε κεηαμχ ηεο νξηαθήο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη ηεο ηάζεο πεξίζθηγμεο 
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θαίλεηαη λα αθνινπζεί ην θξηηήξην Mohr-Coulomb (κηα γξακκηθή εμάξηεζε, κε κηα 

πεξηνξηζκέλε ζπλνρή ). 

Σέινο, νη Gambarova (1989); Gambarova θαη Rosati (1996, 1997); Modena 

(1992); Plizzari et al. (1998) πηνζέηεζαλ απνιχησο δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, 

εμεηάδνληαο εηδηθά-ζρεδηαζκέλεο νπιηζκέλεο πιάθεο, απνζρηζκέλεο απφ πξηλ ή 

αξρηθά αξεγκάησηεο, κε ή ρσξίο εγθάξζην νπιηζκφ. 

 

 

 

ρήκα 1.19 - Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο/νιίζζεζεο (πεηξάκαηα 

απόζρηζεο, άθακπηε πεξίζθηγμε, Noghabai 1995): MPafc 40 , κήθνο 

έκπεμεο/δηάκεηξνο ξάβδνπ=3.75, δηάκεηξνο ξάβδνπ=32 mm, ζπεηξνεηδήο νπιηζκόο 

6 mm, δηάκεηξνο ζπείξαο=81 mm, βήκα ζπείξαο=14 mm θαη 28 mm, δηάκεηξνο 

δνθηκίνπ=313 mm, ύςνο δνθηκίνπ=175 mm. Γείηε ρήκα 1.16 γηα εμσηεξηθή 

πεξίζθηγμε. 

 

ηα, απφ πξηλ, απνζρηζκέλα δνθίκηα (ρήκα 1.20α), ε ηερλεηή ξσγκή 

«απφζρηζεο» επηηεχρζεθε κε ηελ είζνδν εηδηθψλ δηαρσξηζηψλ ζην θαινχπη, 

παξάιιεια κε ηελ ξάβδν, πξηλ ηε ζθπξνδέηεζε. Σα πεηξάκαηα ηνπ Gambarova et al. 

(1989) θαη ησλ Gambarova θαη Rosati (1996, 1997) πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηνλ 

πεξηνξηζκφ φηη ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο παξακέλεη ζηαζεξφ ζε φιε ηε δηαδηθαζία 
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θφξηηζεο (ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ bn d/ ), ελψ ζηα πεηξάκαηα ηνπ Modena 

(1992) θξαηήζεθε ζηαζεξή ε δχλακε πεξίζθηγμεο. ε φια ηα πεηξάκαηα ειέγρνληαλ 

νη κεηαηνπίζεηο. Δθηφο απφ ηηο θακπχιεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαη δηαηκεηηθήο ηάζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ (ρήκα 1.20β), κειεηήζεθαλ επίζεο νη 

θακπχιεο ζπλάθεηαο-πεξίζθηγμεο, θαζψο επίζεο θαη ε πνξεία-εμάξηεζε ηεο 

ζπλάθεηαο, ε νπνία απνδείρζεθε αξθεηά πεξηνξηζκέλε θάησ απφ δπλαηή πεξίζθηγμε. 

 

 

 

ρήκα 1.20 - Πεηξάκαηα εμόιθεπζεο ζε δνθίκηα πνπ έρνπλ ήδε ππνζηεί απόζρηζε 

(Gambarova et al. 1989, 1996, 1997) γηα κεγάιν εύξνο ξσγκώλ: (α) γεσκεηξία ησλ 

δνθηκίσλ, θαη (β) θακπύιεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ξάβδνπ (πιήξεο δηαγξάκκηζε 

= θαλόλεο ζπκπεξηθνξάο, ηειείεο = απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο). Μήθνο έκπεμεο 

/δηάκεηξνο ξάβδνπ = 3.0, 2.9, 2.4, δηάκεηξνο ξάβδνπ = 14, 18, 24 mm, πάρνο 

δνθηκίνπ/δηάκεηξνο ξάβδνπ = 4.3, 5.0, 3.8, δηαζηάζεηο δνθηκίνπ 300 x 300 x 60-90 mm. 

 

Σα πεηξάκαηα εμφιθεπζεο είλαη βεβαίσο έλαο απφ ηνπο απινχζηεξνπο ηξφπνπο λα 

εμεηαζηνχλ ηα κήθε έκπεμεο αιιά δελ πξέπεη λα ππνηηκεζεί ε επίδξαζε πνπ έρεη ε 

ηξηβή κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη ησλ πιαθψλ ζηήξημεο ζηελ πεξίζθηγμε, αθφκα 

πεξηζζφηεξν δε, αθνχ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ίδηνπ πεηξάκαηνο θαη 

δηαθέξεη απφ πείξακα ζε πείξακα (Losberg θαη Olsson, 1979). Πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνχλ απηέο νη αλεπηζχκεηεο επηδξάζεηο, εηζήρζε απφ ηνλ Plizzari et al. 
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(1998), κηα εηδηθή δηάηαμε, ζηελ ηδέα ησλ Giuriani θαη Plizzari (1985). Η δχλακε 

εμφιθεπζεο πνπ δξα ζην δνθίκην εμηζνξξνπείηαη απφ δχν κπινθ αληίδξαζεο πνπ 

επηηξέπνπλ ζηελ θχξηα ξσγκή απφζρηζεο λα αλνίμεη (δείηε επίζεο ην ρήκα 1.22α, 

δνθίκηα κεγάινπ κήθνπο). 

ην ρήκα 1.21 θαίλνληαη κεξηθά πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζηαζεξή 

πεξίζθηγμε απφ ηνλ Modena (1992) θαη ηνπο Gambarova-Rosati (1996) θαη δείρλνπλ 

φηη ε ηθαλφηεηα ηεο ζχλδεζεο (= κέγηζηε ηάζε ησλ θακππιψλ ηάζεο-κεηαηφπηζεο) 

είλαη ζρεδφλ κηα γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο πεξίζθηγμεο (θαζαξή ηξηβή, δείηε επίζεο 

ηελ ελφηεηα 1.5). 

 

 

 

ρήκα 1.21 - Πεηξάκαηα εμόιθεπζεο ζε δνθίκηα πνπ έρνπλ ήδε ππνζηεί απόζρηζε κε 

ζηαζεξή πεξίζθηγμε: (α) θακπύιεο απόθξηζεο, (β) ηθαλόηεηα ζπλάθεηαο έλαληη 

πεξίζθηγμεο. Πεηξάκαηα F1-F4 από ηνπο Gambarova θαη Rosati 1996, πείξακα Β8.6 

θαη ξόκβνη από ηνλ Modena 1992. 

 

1.7.2 Γνθίκηα κεγάινπ κήθνπο 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, πεηξάκαηα κε κηθξά κήθε έκπεμεο ζπκβάιινπλ ζηε ζχλαςε 

ηεο ζρέζεο ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, θαη γη‟ απηφ, ηφζν ε ηάζε ζπλάθεηαο φζν θαη 

ε κεηαηφπηζε ηεο δηεπηθάλεηαο (νιίζζεζε) πξέπεη λα δηαλεκεζνχλ φζν ην δπλαηφλ πην 

νκνηφκνξθα (δνθίκηα κηθξνχ κήθνπο). Δληνχηνηο είλαη πηζαλέο θαη έρνπλ πηνζεηεζεί 

επηηπρψο γηα πνιιά ρξφληα θαη άιιεο πξνζεγγίζεηο, φπσο ε πεξίπησζε ησλ κεγάισλ 

κεθψλ έκπεμεο θαη καηηζκάησλ, φπνπ ε κέηξεζε ηεο επηκήθπλζεο ηνπ νπιηζκνχ 
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δίλεη ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηε γεληθή ζπκπεξηθνξά ζπλάθεηαο (δνθίκηα κεγάινπ 

κήθνπο). 

Απηά ηα πεηξάκαηα: 

(α) παξέρνπλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ κεθψλ έκπεμεο,  

(β) θαζηζηνχλ πηζαλή ηελ κειέηε ηεο δηαλνκήο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά κήθνο 

κηαο αγθπξσκέλεο ξάβδνπ ή ελφο καηίζκαηνο, θαη  

(γ) είλαη κηα αλαθνξά γηα ηε  κνληεινπνίεζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία.  

Γηα παξάδεηγκα, ζην παλεπηζηήκην Durham, ν Scott et al. (1996) πηνζέηεζαλ θαη 

βειηίσζαλ πξφζθαηα κηα ήδε γλσζηή ηερληθή γηα ηελ κέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο 

(επηκήθπλζεο) ηνπ νπιηζκνχ θαη ηελ δηαλνκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, ε νπνία 

πεξηιακβάλεη εζσηεξηθή δηακέηξεζε ηεο παξακφξθσζεο (επηκήθπλζεο) ηνπ 

νπιηζκνχ  κε κεθπλζηφκεηξα  ειεθηξηθψλ-αληηζηάζεσλ (κέρξη 100 κεθπλζηφκεηξα). 

Απηή ε πξνζέγγηζε απνθεχγεη ηελ δηάζπαζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο ζπλάθεηαο 

γχξσ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα κε ηε ρξήζε ησλ 

επηθαλεηαθά-ηνπνζεηεκέλσλ κεθπλζηνκέηξσλ. Κάζε ξάβδνο κε κεθπλζηφκεηξν 

θαηαζθεπάδεηαη κε επεμεξγαζία δχν ζηεξεψλ ξάβδσλ, ρσξηζκέλσλ ζηε κέζε, 

πξηνλίδνληαο έλα δηάκεθεο θαλάιη ζην θέληξν θαη θαηά κήθνο θάζε κηζήο ξάβδνπ. 

Έπεηηα εγθαζίζηαληαη ηα κεθπλζηφκεηξα ζηα θαλάιηα θαη ε θαισδίσζε 

(ραξαθηεξηζηηθή δηαηνκή 4×4 ρηι.) θαη ηα δχν κηζά ελψλνληαη γηα λα δψζνπλ ηελ 

εκθάληζε κηαο θπζηνινγηθήο ζηεξεάο ξάβδνπ. Η ξάβδνο έπεηηα ηνπνζεηείηαη ζην 

ζθπξφδεκα σο θαλνληθφο νπιηζκφο. Οη παξαιιαγέο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο θαηά κήθνο 

ηεο ξάβδνπ κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ απφ ηηο δηαθνξέο ζηηο δηακήθεηο παξακνξθψζεηο 

(επηκεθχλζεηο). Η ηερληθή απηή, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εμεηαζηεί ε ζπκπεξηθνξά 

ησλ καηηζκάησλ ζπλερψλ ξάβδσλ θαη ησλ κεθψλ έκπεμεο, ησλ άγθηζηξσλ θαη ησλ 

θάκςεσλ, ησλ ζπλδέζεσλ ππνζηεισκάησλ/δνθψλ, θαη ησλ ζπλδέζεσλ. Έρεη ιάβεη 

ρψξα, αμηνζεκείσηε αλάπηπμε απηήο ηεο ηερληθήο, κε αλαθνξά ζε φια ηα κεγέζε 

ξάβδσλ απφ 6 έσο 32 ρηι. δηάκεηξν θαη κεθψλ έκπεμεο κέρξη 4 κ.  

ηε κειέηε απφ ηνλ Plizzari et al. (1996α, β θαη 1998), κειεηήζεθε ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζρεηηθά κεγάισλ κεθψλ έκπεμεο (ρήκα 1.22, 20/ bd dl ) κε ηε 

βνήζεηα εηδηθψλ δνθηκίσλ πνπ απνηεινχληαη απφ κία ή δχν ξάβδνπο, πνπ 

αγθπξψζεθαλ θαηά κήθνο ηνπ κέζνπ εγθάξζηνπ επηπέδνπ κηαο αξθεηά παρηάο πιάθαο 

ζθπξνδέκαηνο (ρήκα 1.22α). Σα δνθίκηα ήηαλ είηε αξεγκάησηα είηε, είραλ ππνζηεί, 
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απφ πξηλ, απφζρηζε, ζε παξαπάλσ επίπεδν, θαη ηα πεξηζζφηεξα νπιίζηεθαλ 

εγθαξζίσο (3 δίηκεηνη ζπλδεηήξεο).  

 

 

 

ρήκα 1.22 - Πεηξάκαηα εμόιθεπζεο γηα ζρεηηθά κεγάιεο αγθπξώζεηο (κήθνο 

έκπεμεο/δηάκεηξνο ξάβδνπ = 9, Plizzari et al. 1996α θαη 1998): (α) δηάγξακκα ζέζεο 

κηαο αγθύξσζεο δύν ξάβδσλ (κε 6 εγθάξζηεο ξάβδνπο αληί 3 δίηκεησλ ζπλδεηήξσλ), 

(β) δηάγξακκα ηθαλόηεηαο ζπλάθεηαο έλαληη δείθηε πεξίζθηγμεο ζπλδεηήξσλ. Κύξηνο 

νπιηζκόο 1-2 ξάβδνη 20 , εγθάξζηνο νπιηζκόο 6 ξάβδνη 10/5  , πάρνο δνθηκίνπ 

80~120 mm, MPafc 30~23 . 

 

Ο ζηφρνο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ηξηπιφο: 

α) λα έρνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο απφζρηζεο ζε έλα 

ζρεηηθά κεγάιν κήθνο έκπεμεο πνπ ππνβάιιεηαη ζε παζεηηθή πεξίζθηγμε ή ρσξίο 

πεξίζθηγμε, 

β) λα αμηνινγεζεί ε δξάζε πεξίζθηγμεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζπλνρή ησλ 

ξσγκψλ, θαη 
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γ) λα δηεπθξηληζηεί ε εμάξηεζε ηεο ηθαλφηεηαο ηεο ζπλάθεηαο απφ ηελ πνζφηεηα 

ησλ ζπλδεηήξσλ. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ην ρήκα 1.22β δείρλεη φηη, πέξα απφ κηα νξηζκέλε ηηκή 

ηνπ δείθηε πεξίζθηγμεο ησλ ζπλδεηήξσλ, ε πξνζζήθε ζπλδεηήξσλ είλαη άζθνπε (ην 

ρήκα 1.22β παξνπζηάδεη επίζεο ηηο ζρεδηαζηηθέο ηηκέο ηεο ζπλάθεηαο πνπ 

πξνηείλνληαη απφ ην Eurocode Νν. 2, 1991, θαη ACI -318/95, 1995, ηα ηειεπηαία 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνπο ζπλδεηήξεο πνπ πξνθαινχλ πεξίζθηγμε). 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ ηέζζεξηο θχξηνη ιφγνη γηα ηελ αξθεηά κεγάιε 

δηαθνξά κεηαμχ ησλ δηαηάμεσλ ησλ θαλνληζκψλ θαη ησλ πεηξακαηηθψλ ζηνηρείσλ: 

(α) νη ζπληειεζηέο αζθαιείαο πνπ ζπληζηνχλ νη θαλνληζκνί, 

(β) ε αλάγθε επηθάιπςεο ηφζν ησλ κεθψλ έκπεμεο φζν θαη ησλ καηηζκάησλ, 

(γ) ε δηαθνξεηηθή πεξίζθηγμε ησλ γσληαθψλ θαη εζσηεξηθψλ ξάβδσλ πνπ 

πθίζηαληαη ζηηο πξαγκαηηθέο δνθνχο θαη θαηαζθεπέο, θαη  

(δ) ην κήθνο έκπεμεο ( 9/ bd dl  ζηα πεηξάκαηα θαη 30~20/ bd dl  ζηα 

πξαγκαηηθά κήθε έκπεμεο, φπνπ ε νλνκαζηηθή αληνρή ζπλάθεηαο κεηψλεηαη 

αξθεηά ζε πεξίπησζε απφζρηζεο). Δμεηάδνληαο ηα πξνεγνχκελα ζηνηρεία, ν EC2 

κάιινλ ζπκθσλεί αξθεηά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζνχλ επίζεο, ην γλσζηφ «πείξακα δνθνχ» (ρήκα 1.23α) 

γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζρεηηθήο πεξηνρήο ησλ λεπξψζεσλ (πνπ ηππνπνηείηαη απφ 

RILEM, 1978), θαη ην «πείξακα beam-ends» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηελ 

αλάιπζε ηεο ζχλδεζεο κέζα ζε έλα δνκηθφ πιαίζην. Γπζηπρψο, ε ρξεζηκφηεηα ησλ 

«πεηξακάησλ δνθψλ» πεξηνξίδεηαη ζηε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ ξάβδσλ πνπ έρνπλ ηελ 

ίδηα νλνκαζηηθή δηάκεηξν θαη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο λεπξψζεσλ, δεδνκέλνπ φηη ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο δίλνπλ κηθηέο πιεξνθνξίεο ηφζν γηα ηελ θαηαζηαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζχλδεζεο φζν θαη γηα ηελ δνκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ. ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα, ν εγθάξζηνο νπιηζκφο απνηξέπεη ηελ απφζρηζε επηθάιπςεο ζηελ 

πεξίπησζε ξάβδσλ κηθξήο δηακέηξνπ %)081.0~113.0,14~10(  mmdb ,      

αιιά φρη ζηελ πεξίπησζε ξάβδσλ κεγάιεο δηακέηξνπ 

%)098.0~196.0,32~16(  mmdb : κφλν νη ζπλδεηήξεο πνπ δηαλεκήζεθαλ ζην 

κήθνο έκπεμεο ηεο ξάβδνπ = bd10  ιήθζεθαλ ππφςε ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ Χ. ην 

ρήκα 1.23β, νη ηξηρνεηδήο ξσγκέο απφζρηζεο, πνπ απιψλνληαη αθηηληθά θαη κε γσλία 

45 κνηξψλ γχξσ απφ ηηο ξάβδνπο κεγάιεο δηακέηξνπ )24( mmdb  , πξνθχπηνπλ απφ 

κηα ηνπηθή δηαηκεηηθή αζηνρία, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ κηαο 
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πεξηνξηζκέλεο επηθάιπςεο θαη κηαο αλεπαξθνχο πεξίζθηγμεο πνπ παξέρεηαη απφ ηνπο 

ζπλδεηήξεο. 

 

 

 

ρήκα 1.23 - (α) Γεσκεηξία δνθηκίνπ πεηξάκαηνο δνθώλ από RILEM, θαη (β) 

επηθαλεηαθέο ξσγκέο απόζρηζεο θαηά κήθνο ηεο βάζεο ελόο δνθηκίνπ πεηξάκαηνο 

δνθώλ ( mmdb 24 , Plizzari θαη Franchi 1996). 

 

 

1.8 Μνληεινπνίεζε 
 

Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, απνηειεί ηελ βάζε ηεο 

καζεκαηηθήο κνληεινπνίεζεο, θαη ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη πάληα ππφςε, εάλ ηα 

ζεσξεηηθά κνληέια πνπ πξφθεηηαη λα δηαηππσζνχλ ζα πξέπεη λα ζπκπεξηιάβνπλ ηα 

θξπκκέλα θαη δπζλφεηα ζηνηρεία ηεο ζχλδεζεο (Shima et al., 1987β). Ξεθηλψληαο 

απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο θαη ηνπο ζεκειηψδεηο κεραληζκνχο (κηθξν-επίπεδν) πνπ 
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δηέπνπλ ην θαηλφκελν, κπνξεί λα δηαηππσζνχλ νη θαηαζηαηηθνί λφκνη, ή νη λφκνη 

ζπκπεξηθνξάο κε έλαλ ζπλεπή ηξφπν (κεζν-επίπεδν), πξνθεηκέλνπ λα εηζαρζνχλ ζηελ 

αλάιπζε (καθξν-επίπεδν). Δπηπιένλ, κφλν κε ηε γλψζε ηνπ ξφινπ ηεο θάζε, ιίγν ή 

πνιχ ζεκαληηθήο, παξακέηξνπ (αιιά πνηνο μέξεη πξηλ ην πείξακα;)κπνξεί λα 

παξαιεθζνχλ κεξηθέο παξάκεηξνη, θαη λα απινπνηεζνχλ λφκνη θαη εμηζψζεηο, πξνο 

φθεινο ηνπ κειεηεηή, αιιά ρσξίο βιάβε ζηελ νξζφηεηα ηεο αλάιπζεο. 

Η ζπλνπηηθή θαη, βεβαίσο, κε πιήξεο παξνπζίαζε ησλ θαηλνκελνινγηθψλ 

ζηνηρείσλ ηεο ζπλάθεηαο θαζηζηά πηζαλή ηελ αλαγλψξηζε φηη ηα κνληέια ηεο 

ζπλάθεηαο πξέπεη πάληα λα πεξηιακβάλνπλ, κε θάπνην ηξφπν, ηα αθφινπζα: 

 ηνλ ηχπν αζηνρίαο (αζηνρία εμφιθεπζεο θαη απφζρηζεο ηεο ζπλάθεηαο) 

 ηελ γεσκεηξία ηνπ νπιηζκνχ (ζρεηηθή πεξηνρή ησλ λεπξψζεσλ = δείθηεο 

ζπλάθεηαο) 

 ηνλ ηχπν θφξηηζεο (κνλνηνληθέο, θπθιηθέο, αλαθπθιηδφκελεο θνξηίζεηο θ.ι.π.)  

 ηελ δξάζε πεξίζθηγμεο (ελεξγή/παζεηηθή πεξίζθηγμε)  

 ηα θαηλφκελα κεγέζνπο  

 ηνλ ηχπν ζθπξνδέκαηνο (HSC, NSC, FRC)  

 ην πεξηβάιινλ θαη ηηο επηδξάζεηο ηνπ ζηελ ζπλάθεηα (δηάβξσζε ξάβδσλ, 

πςειέο/ρακειέο ζεξκνθξαζίεο)  

 ηνπο πεξηνξηζκνχο νξίνπ θαη  

 ηηο ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο ησλ θαηαζθεπψλ πξνεληεληακέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

Μεξηθά απφ ηα πξναλαθεξζείζα ζηνηρεία ηεο ζπλάθεηαο παξνπζηάδνληαη ζην 

ρήκα 1.24. 

 

 

 

ρήκα 1.24 - Χαξαθηεξηζηηθά πξνβιήκαηα ζπλάθεηαο ζε δνθνύο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 
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2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΠΡΟΓΙΟΡΙΜΟ ΣΧΝ ΚΑΜΠΤΛΧΝ 

ΤΝΑΦΔΙΑ-ΟΛΙΘΗΗ ΜΔ ΣΗΝ ΓΟΚΙΜΗ ΓΟΚΟΤ ΓΙΑ 

ΓΟΜΙΚΑ ΣΟΙΥΔΙΑ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ ΜΔ ΟΠΛΙΜΟ FRP. 

 

 

2.1 Η δνθηκή δνθνύ ηνπ εξγαζηεξίνπ Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο 

.Α.Σ.Μ. ηνπ Δ.Μ.Π. 

 

Με ηελ κέζνδν απηή πξνζδηνξίδνληαη πεηξακαηηθά νη ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ δηεπηθάλεηα νπιηζκνχ-ζθπξνδέκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο 

πνπ ζπκβαίλεη ζηελ ξάβδν νπιηζκνχ. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

πξνζδηνξίζηεθε ε πεηξακαηηθή ζρέζε ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ζπγθεθξηκέλσλ ξάβδσλ 

CFRP θαη GFRP ζε ζθπξφδεκα, γηα κνλφηνλε θφξηηζε. ηελ δηπισκαηηθή απηή 

εξγαζία εθηειέζηεθε κηα πεηξακαηηθή δνθηκή γηα θάζε ηχπν FRP πνπ εμεηάζηεθε. 

 

 

 

ρήκα 2.1 - Πεηξακαηηθή δηάηαμε δνθηκίνπ. 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 2.1. Η επηινγή 

ησλ δηαζηάζεσλ θαη ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ ηεο πξνέθπςαλ κεηά απφ εθηεηακέλε 

παξακεηξηθή αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία  γηα ηηο δπλάκεηο πνπ ζα ηελ 

θαηαπνλήζνπλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ. Σα βαζηθά θξηηήξηα ζρεδηαζκνχ ησλ 

δνθψλ ήηαλ ε απνθπγή ηνπηθψλ αζηνρηψλ ζηα πιηθά, ε απάιεηςε θαηλνκέλσλ 
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αιιειεπίδξαζεο δπλάκεσλ, θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ αλεπηζχκεησλ 

εληάζεσλ ζηελ άκεζε γεηηνληά ησλ αγθπξσκέλσλ ηκεκάησλ ησλ ξάβδσλ. 

Οη δνθνί απνηεινχληαη απφ δχν ίδηα ζπλδεδεκέλα πξηζκαηηθά ηκήκαηα 

ζθπξνδέκαηνο πνπ έρνπλ κήθνο 60 cm θαη νξζνγψληα δηαηνκή δηαζηάζεσλ 15Υ20 

cm. Η ζχλδεζε ησλ δχν ηκεκάησλ γίλεηαη ζην πάλσ κέξνο, κε κηα κεηαιιηθή 

άξζξσζε, θαη κε κία ξάβδν νπιηζκνχ  FRP ζην θάησ κέξνο. Σν πιηθφ ησλ 

κεηαιιηθψλ αξζξψζεσλ είλαη ράιπβαο πςειήο αληνρήο, νη δε δηαζηάζεηο ηνπο 

επηιέρζεθαλ έηζη ψζηε νη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο ζε ζθπξφδεκα-άξζξσζε λα 

κπνξνχλ λα παξαιεθζνχλ, θαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ζηελ γεηηνληά ηνπ 

αγθπξσκέλνπ ηκήκαηνο θάζε ξάβδνπ λα επεξεάδεηαη ειάρηζηα απφ ηελ γεσκεηξία 

θαη θφξηηζε ησλ δνθψλ (ρήκα 2.2). Δπηπιένλ, νη αξζξψζεηο αγθπξψζεθαλ επαξθψο 

ζηα δχν ηκήκαηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο γηα λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο απνθφιιεζεο ηνπο 

απφ ην ζθπξφδεκα θαηά ηελ θάζε εθειθπζκνχ ηνπο. Οη ξάβδνη FRP είλαη 

αγθπξσκέλεο κεξηθψο ζηα δχν ηκήκαηα θάζε δνθνχ. Σα αγθπξσκέλα ηκήκαηα ησλ 

ξάβδσλ έρνπλ κήθνο cmlb 10 , ηα δε αζχλδεηα ηκήκαηα ηνπο βξίζθνληαη ζε δχν 

πιαζηηθνχο ζσιήλεο, πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηηο δνθνχο θαηά ηελ θάζε 

ζθπξνδέηεζήο ηνπο. Γηα ηελ απνθπγή δηαηκεηηθψλ αζηνρηψλ, ηα δχν ηκήκαηα θάζε 

δνθνχ νπιίδνληαη κε θαηαθφξπθνπο ζπλδεηήξεο δηακέηξνπ 6 mm κε ηνλ απαηηνχκελν 

νπιηζκφ κνληάδ. 

 

 

 

ρήκα 2.2 - H κεηαιιηθή άξζξσζε ηνπνζεηεκέλε ζην θαινύπη. 

 

Οη δνθνί ζθπξνδεηνχληαη ζε θαηάιιεια πξνθαηαζθεπαζκέλα μχιηλα θαινχπηα. 

Πξηλ ηελ ζθπξνδέηεζε ησλ δνθψλ ηνπνζεηνχληαη θαη ζηεξεψλνληαη ζε θάζε έλα απφ 

απηά  ε ξάβδνο FRP, ε κεηαιιηθή άξζξσζε, νη πιαζηηθνί ζσιήλεο θαη νη κεηαιιηθνί 
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ζπλδεηήξεο κε ηνλ νπιηζκφ κνληάδ. ηηο ξάβδνπο FRP επηθνιιψληαη ζε θαηάιιειεο 

ζέζεηο ηξία κεθπλζηφκεηξα γηα ηελ κέηξεζε ησλ παξακνξθψζεσλ, θαη ζηνλ κέζνλ 

ηνπ θαινππηνχ, πξηλ ηελ ζθπξνδέηεζε, ηνπνζεηείηαη ζπκπηεζκέλν ραξηί πάρνπο 6 mm 

γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηα δχν ηκήκαηα ησλ δνθψλ. Μεηά ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν 

ζθιήξπλζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νη δνθνί κεηαθέξνληαη θαη ηνπνζεηνχληαη 

θαινππσκέλνη ζηελ κεραλή θάκςεο, φπνπ μεθαινππψλνληαη.  

 

 

                                      (α)                                                                       (β) 

 

ρήκα 2.3 – (α) Γηάγξακκα Διεύζεξνπ ώκαηνο ηνπ νξζνγσλίνπ ηκήκαηνο ηεο δνθνύ, 

(β) Γηαηνκή ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ. 

 

Οη δνθνί θνξηίδνληαη απφ ηελ κεραλή κε δχν θαηαθφξπθεο θαη ίζεο δπλάκεηο 

κεγέζνπο Ρ/2 πνπ απέρνπλ κία απφζηαζε l. Η απφζηαζε l ζηελ πεξίπησζε ηεο 

κνλφηνλεο θφξηηζεο είλαη κηθξφηεξε ηνπ αλνίγκαηνο L ηεο δνθνχ (ρήκα 2.1). Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν θφξηηζεο θαη παίξλνληαο ππφςε ηηο αληηδξάζεηο ζηεξίμεσλ, έρνπκε 

ζπλζήθεο θάκςεο δνθνχ ηεζζάξσλ ζεκείσλ. ηελ πεξίπησζε απηή, κεηαμχ ησλ δχν 

δπλάκεσλ ην δηάγξακκα ξνπψλ είλαη ζηαζεξφ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κέζσ ηεο 

άξζξσζεο, ζηα δχν ηκήκαηα θάζε δνθνχ κεηαβηβάδεηαη κία ζιηπηηθή δχλακε Q ίζε 

κε ηελ εθειθπζηηθή δχλακε, πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ ξάβδν FRP (ρήκα 2.3α).  

Απφ ηελ ηζνξξνπία πξνθχπηεη : 

                                             
4z

l-L
PQ   

φπνπ z είλαη ν κνρινβξαρίνλαο ησλ δχν δπλάκεσλ, πνπ ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε ηνπ 

θέληξνπ βάξνπο ηεο άξζξσζεο απφ ην θέληξνπ βάξνπο ηεο δηαηνκή ηεο ξάβδνπ 

(ρήκα 2.3β). 

(2.1) 
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Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ δηακεθψλ παξακνξθψζεσλ ηεο ξάβδνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηξία κεθπλζηφκεηξα (strain gages) θαη δχν βειφκεηξα (LVDT). Σα δχν 

κεθπλζηφκεηξα επηθνιινχληαη ζηα αγθπξσκέλα ηκήκαηα ηεο ξάβδνπ ζηηο ζέζεηο Α 

θαη Β πνπ απέρνπλ 5 cm απφ ηηο εζσηεξηθέο παξεηέο ησλ ηκεκάησλ ηεο δνθνχ, ελψ ην 

ηξίην επηθνιιάηαη ζην κεζαίν ζεκείν Μ ηνπ κε αγθπξσκέλνπ ηκήκαηνο ηεο ξάβδνπ. 

Σα δχν βειφκεηξα (LVDT) ηνπνζεηνχληαη ζηηο εζσηεξηθέο παξεηέο ησλ ηκεκάησλ 

ηεο δνθνχ γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο α. Η γεσκεηξία ηεο δνθνχ 

θαη ε ζέζε ησλ κεθπλζηνκέηξσλ θαίλνληαη ζην ρήκα 2.4.  

 

 

 

ρήκα 2.4 - Γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ ηεο δνθνύ θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ. 

 

Απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ θαη κε ηελ θαηάιιειε αλάιπζε πνπ ζα εθηεζεί 

παξαθάησ κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ νη ζρέζεηο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δηεπηθάλεηαο FRP-ζθπξνδέκαηνο γηα ηηο 

δχν δνθνχο. 

 

 

2.2  Ο ηύπνο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηωλ ξάβδωλ FRP ηεο 

δνθηκήο   

 

Οη ξάβδνη νπιηζκνχ FRP πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ξάβδνη άλζξαθα (CFRP) ηεο 

εηαηξίαο Mac Beton Hellas SA θαη ξάβδνη γπαιηνχ (GFRP) ηεο Ακεξηθάληθεο 

εηαηξίαο κε ηελ επσλπκία Concrete Protection Products Incorporation.  
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Οη ξάβδνη απνηεινχληαη απφ ζπλερείο δηακήθεηο ίλεο άλζξαθα θαη γπαιηνχ 

αληίζηνηρα, νη νπνίεο θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο ελψζεθαλ κε ξεηίλε (ρήκα 2.5). Οη 

ξάβδνη απηέο, φπσο φιεο νη ξάβδνη FRP, παξνπζηάδνπλ γξακκηθή ειαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά κέρξη ηελ ζξαχζε ηνπο. Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ξάβδνη 

CFRP κε νλνκαζηηθή δηάκεηξν 7.8 mm θαη ξάβδνη GFRP κε νλνκαζηηθή δηάκεηξν 

12.7 mm, ελψ ζχκθσλα κε ηα ζηνηρεία ησλ δχν εηαηξηψλ ε κέζνδνο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ξάβδσλ είλαη ε δηαδηθαζία ηεο ςπρξήο έιαζεο. Λφγσ απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο, νη ξάβδνη παξνπζηάδνπλ κία ιεία επηθάλεηα, επνκέλσο γηα λα επηηεπρζεί 

ε απαηηνχκελε αχμεζεο ηεο ζπλάθεηαο, ε επηθάλεηα απηή επηθαιχπηεηαη κε έλα 

επίζηξσκα θφθθσλ άκκνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο θαη δεκηνπξγνχληαη απιαθψζεηο 

ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα, πξηλ λα ζηεγλψζεη ε ξεηίλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο. 

                                (α)                                                                   (β) 

 

ρήκα 2.5 - (α) Η ξάβδνο CFRP,  (β) Ράβδνη  GFRP κε ηα ηξία strain gages. 

 

Σα θπζηθά θαη κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ξάβδσλ FRP πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη πνπ παξέρνληαη απφ ηηο εηαηξείεο 

παξαγσγήο, έρνπλ πξνθχςεη κεηά απφ εθηεηακέλεο πεηξακαηηθέο έξεπλεο. Η 

νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ησλ ξάβδσλ είλαη 7.8 mm γηα ηηο ξάβδνπο CFRP θαη 12.7 mm 

γηα ηηο ξάβδνπο GFRP, φπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, ην εκβαδφλ δηαηνκήο είλαη 47.8 

mm
2 

 θαη 126.7 mm
2
, ην εηδηθφ βάξνο ησλ δχν θαηεγνξηψλ είλαη 75 g/m θαη 271,4 

g/m, αληίζηνηρα. Η εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ξάβδσλ CFRP είλαη 2300 MPa, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο είλαη 130 GPa, θαη ε κέγηζηε παξακφξθσζε είλαη 1.8 %. Αληίζηνηρα 

γηα ηηο ξάβδνπο GFRP ε εθειθπζηηθή αληνρή είλαη 788 MPa, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 
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είλαη 43.9 GPa θαη ε κέγηζηε παξακφξθσζε είλαη 1.79%, ελψ ε αληίζηνηρε 

παξακφξθσζε ξάβδνπ ράιπβα θαηά ηε δηαξξνή είλαη 2‰. Οη θπζηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ξάβδσλ απηψλ ζπγθεληξψλνληαη ζηνλ  πίλαθα 2.1. 

 

                     

                         (α)                                                                                  (β) 

 

Πίλαθαο 2.1 - Μεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο ξάβδσλ, α) GFRP θαη β) CFRP. 

 

 

 

2.3  Η ζύλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηεο πεηξακαηηθήο δνθηκήο 

 

Γηα ηελ ζθπξνδέηεζε ησλ δνθψλ ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην ηχπνπ 

Portland κε κέγηζηε δηάκεηξν αδξαλψλ 12mm, θαη ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην 0.5. Η 

ΜΗΥΑΝΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ CFRP 

Ολνκαζηηθή Δθειθπζηηθή αληνρή, 

MPa 
2300 

Ολνκαζηηθφ Μέηξν Διαζηηθφηεηαο  

γηα Δθειθπζκφ, GPa  

 

130 

Ολνκαζηηθή Γηαηκεηηθή αληνρή, 

MPa 
150 

πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο 

ζηελ Γηακήθε Γηεχζπλζε, Κ
-1 

 

0.7 
.
10

-6 

πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο 

ζηελ Δγθάξζηα Γηεχζπλζε, Κ
-1

 

 

30 
.
10

-6 

Μέγηζηε Δθειθπζηηθή 

παξακφξθσζε, % 
1.8 

ΦΤΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ CFRP 

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο, mm 7.8 

Δκβαδφλ δηαηνκήο, mm
2
 47.8 

Δηδηθφ βάξνο, g/m 75 

ΜΗΥΑΝΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ  GFRP 

Ολνκαζηηθή Δθειθπζηηθή αληνρή, 

MPa 
788 

Ολνκαζηηθφ Μέηξν Διαζηηθφηεηαο  

γηα Δθειθπζκφ, GPa 

 

43.9 

Ολνκαζηηθή Γηαηκεηηθή αληνρή, 

MPa 
220 

πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο 

ζηελ Γηακήθε Γηεχζπλζε, Κ
-1 

 

5.5 
.
10

-6
 

πληειεζηήο Θεξκηθήο Γηαζηνιήο 

ζηελ Δγθάξζηα Γηεχζπλζε, Κ
-1

 

 

36 
.
10

-6 

Μέγηζηε Δθειθπζηηθή 

παξακφξθσζε, % 
1.79 

ΦΤΙΚΔ ΙΓΙΟΣΗΣΔ GFRP 

Ολνκαζηηθή δηάκεηξνο, mm 12.7 

Δκβαδφλ δηαηνκήο, mm
2
 126.7 

Δηδηθφ βάξνο, g/m 271.4 



61 

 

ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ησλ δνθηκίσλ έγηλε κε ηελ αλαινγία πιηθψλ αλά θπβηθφ 

κέηξν ζθπξνδέκαηνο πνπ δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 2.2. Οη δνθνί, κεηά ηελ ζθπξνδέηεζή 

ηνπο, θαηαβξέρνληαλ κε λεξφ γηα ηξηάληα κέξεο, θαη δηαηεξήζεθαλ ζε κηα 

ζεξκνθξαζία C 20 0  θαη ζε κηα ζρεηηθή πγξαζία πνπ δελ μεπεξλνχζε ην 90 %. 

 

ΤΝΘΔΗ ΚΤΡΟΓΔΜΑΣΟ / m
3 

 

ΝΔΡΟ (Ν) 118 kg 

ΣΙΜΔΝΣΟ (Σ) 236 kg 

ΑΜΜΟ 919 kg 

ΓΑΡΜΠΙΛΙ 1249 kg 

ΑΔΡΑ 2% 

 

 Πίλαθαο 2.2 - Αλαινγία πιηθώλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλά m
3
. 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πάξζεθαλ 

ηέζζεξα θπβηθά δνθίκηα 150Υ150Υ150 mm θαη ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή ζιίςεο 

(ρήκα 2.6).  

 

 

 

ρήκα 2.6 - Η δνθηκή ζιίςεο ησλ θπβηθώλ δνθηκίσλ. 

 

Η κέζε ζιηπηηθή αληνρή ησλ 28 εκεξψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξνζδηνξίζζεθε ζηελ 

ηηκή ησλ  30 MPa. 
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2.4  Καηαζθεπή δνθηκίωλ θαη εθηέιεζε πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ 

 

Η ζθπξνδέηεζε ησλ δνθηκίσλ δνθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζα ζε μχιηλα θαινχπηα 

απφ „κπεηνθφξκ‟ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηνλ ζθνπφ απηφλ (ρήκα 2.7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.7 - Οη πεηξακαηηθέο δνθνί ζε μύιηλα θαινύπηα. 

 

 

 

ρήκα 2.8 - Πεηξακαηηθή δνθόο  ζηελ κεραλή θάκςεο. 

 

Σα δχν ηκήκαηα ησλ δνθψλ δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ ηνπνζέηεζε θνκκαηηψλ 

ζπκπηεζκέλνπ ραξηηνχ ζην θέληξν ηνπ θαινππηνχ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί θελφ 6 cm 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.2. Μεηά απφ 30 εκέξεο, νη δνθνί κεηαθέξζεθαλ θαη 
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ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ κεραλή θάκςεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, θαη αθνχ μεθαινππψζεθαλ, 

ππνβιήζεθαλ ζε κνλφηνλε θάκςε ηεζζάξσλ ζεκείσλ.  

ην ρήκα 2.8 δείρλεηαη κία πεηξακαηηθή δνθφο, θαηά ηελ δνθηκή. Απφ ηελ 

θαηαγξαθή ησλ παξακνξθψζεσλ ζην ζεκείν Μ θαη ππνινγίδνληαο ηελ δχλακε Q ηεο 

ξάβδνπ πνπ ηηο πξνθαιεί κπνξνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε ην δηάγξακκα ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ γηα θάζε ξάβδν FRP, θαη ζηελ ζπλέρεηα, κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε 

ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ ηεο θάζε ξάβδνπ. Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο επηβεβαίσζαλ ηε γξακκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ ηεο ξάβδνπ FRP. Tν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ ξάβδσλ 

ππνινγίζηεθε ίζν κε 118E  GPa γηα ηελ ξάβδν CFRP θαη 45E  GPa γηα ηελ 

ξάβδν GFRP, πνπ είλαη θνληά ζηελ νλνκαζηηθή ηηκή πνπ παξέρεη ε θάζε εηαηξία. 

 
 

                  

                                (α)                                                                  (β) 

 

ρήκα 2.9 – Αζηνρία δνθώλ κεηά ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ: (α) κε ηελ ξάβδν 

GFRP, (β) κε ηελ ξάβδν CFRP. 

 

ην ρήκα 2.9  παξνπζηάδεηαη ε αζηνρία ησλ πεηξακαηηθψλ δνθψλ κεηά ηελ 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Όπσο παξαηεξνχκε ε αζηνρία ηεο ζπλάθεηαο ξάβδνπ-

ζθπξνδέκαηνο πξνήιζε απφ αζηνρία απφζρηζεο γηα ηελ δνθφ κε ηελ ξάβδν GFRP θαη 

απφ αζηνρία εμφιθεπζεο γηα ηελ δνθφ κε ηελ ξάβδν CFRP. 
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2.5 Καηαζθεπή δηαγξάκκαηνο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο 

 

Σν δηάγξακκα ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν ξάβδσλ FRP, ζα 

θαηαζθεπαζηεί, ζηεξηδφκελνη ζηελ αλάιπζε πνπ γίλεηαη παξαθάησ, απφ ηηο 

θαηαγξαθέο ησλ κεθπλζηνκέηξσλ πνπ έρνπλ επηθνιιεζεί ζηελ ξάβδν FRP, θαη απφ 

ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ul  ηεο απφζηαζεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δνθνχ ζην 

χςνο ηεο ξάβδνπ. Η αλάιπζε πνπ ζα γίλεη ζα ζηεξηρζεί ζε απινπζηεπηηθέο 

παξαδνρέο θαη ππνζέζεηο, αλαθνξηθά κε ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ θαη 

ηελ θαηαλνκή ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ θαηά κήθνπο ησλ αγθπξσκέλσλ 

ηκεκάησλ ηεο ξάβδνπ.  

 

Η νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ FRP ζε ζρέζε κε ην ζθπξφδεκα πνπ ηελ πεξηβάιιεη 

παξέρεηαη απφ ηελ ζρέζε :  

 

cf uus                                                                                       (2.2) 

 

φπνπ uf θαη uc είλαη νη δηακήθεηο κεηαηνπίζεηο ησλ δχν ζπλδεδεκέλσλ επηθαλεηψλ 

ζθπξνδέκαηνο θαη ξάβδσλ FRP (ρήκα 2.10).  

 

 

 

ρήκα 2.10 -  Οη δηακήθεηο παξακνξθώζεηο uf θαη uc ζε αγθπξσκέλν ηκήκα ηεο ξάβδνπ 

FRP 

 

Απφ ηελ ζρέζε (2.2) πξνθχπηεη  
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dx

ds
εε cf   ,                  (2.3) 

 

φπνπ  

 

dx

du
ε    ,

dx

du
ε c

c

f

f                         (2.4) 

 

είλαη νη παξακνξθψζεηο πνπ πθίζηαληαη ε ξάβδνο θαη ην ζθπξφδεκα, αληίζηνηρα. 

Αλ γλσξίδνπκε ηελ θαηαλνκή παξακφξθσζεο (x)εε ff   θαηά κήθνο ηκήκαηνο ΜΝ 

ηεο ξάβδνπ, απφ ηελ ζρέζε (2.3) έρνπκε   

 

(x)dxεdu

A

M

M

A

M

f                                           (2.5) 

 

απφ φπνπ :  

 

(x)dxεuu

A

M

fMf,Af ,                     (2.6)     

 

φπνπ Afu , θαη Mfu , είλαη νιηζζήζεηο ησλ ζεκείσλ Α θαη Μ, αληίζηνηρα. 

 

Η πξαγκαηηθή θαηαλνκή ησλ δηακεθψλ παξακνξθψζεσλ θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ 

FRP δείρλεηαη ζην ρήκα 2.11. Γηα κηθξφ κήθνο έκπεμεο lb κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε 

φηη ε κεηαβνιή ησλ παξακνξθψζεσλ κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Α θαη Μ είλαη γξακκηθή. 

 

πλεπψο, απφ ηελ ζρέζε (2.6) πξνθχπηεη  

 

AM

Mf,Af,

AfMf, L
2

εε
uu 


 ,                                                                                    (2.7) 

 

φπνπ  
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uAfAf lu ,,                     (2.8) 

 

φπνπ νη δείθηεο Α θαη Β κεηά ην θφκκα  δειψλνπλ ηηο ζέζεηο ησλ αληίζηνηρσλ 

κεγεζψλ ζηελ ξάβδν. Η θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο (δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ) θαηά 

κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ αγθπξσκέλσλ ηκεκάησλ ηεο ξάβδνπ FRP δείρλεηαη ζην 

ρήκα 2.11γ. Σν δηάγξακκα ειεχζεξνπ ζψκαηνο ηνπ ηκήκαηνο ΑΜ ηεο ξάβδνπ 

δείρλεηαη ζην ρήκα 2.11δ.  

 

Απφ ηελ ζπλζήθε ηζνξξνπίαο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ πξνθχπηεη φηη 

 

MA
FTF   ,                                                                                    (2.9) 

 

Όπνπ 

 


M

A

f
(x)dxηT ,                                                                                  (2.10) 

 

δειψλεη ηελ ζπληζηακέλε δχλακε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηκήκαηνο ΑΜ ηεο ξάβδνπ. Οη δπλάκεηο FA θαη FM ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο  

 

Af,f

2

Af,

2

A εΔ
4

πD
ζ

4

πD
F                                                 (2.11) 

 

Mf,f

2

Mf,

2

M εΔ
4

πD
ζ

4

πD
F                                                                       (2.12) 

 

Θα ππνζέζνπκε ηψξα φηη ε δηαηκεηηθή ηάζε δηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζην ηκήκα ΜΑ 

θαη ηζνχηαη κε ηave. πλεπψο  

 

aveAΜ ηLDπT                             (2.13) 

 

Απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ εμηζψζεσλ (2.9) έσο (2.13) πξνθχπηεη φηη 
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)ε(ε
4L

ED
η Mf,Af,

AM

f

ave 


                                                                                   (2.14) 

 

Έηζη ε ζρέζε (2.14) παξέρεη ηελ ηάζε κέζεο ζπλάθεηαο (ηάζεο) ηave. 

 

Η νιίζζεζε πνπ αληηζηνηρεί ζε απηή ηελ ηάζε ζα ζεσξεζεί  ε κέζε νιίζζεζε ηνπ 

ηκήκαηνο ΑΜ , δειαδή 

 

 MAave sss 
2

1
                 (2.15) 

 

Απφ ην δηάγξακκα ulP  , ζε κηα ηηκή ηεο θφξηηζεο P αληηζηνηρεί κηα ηηκή ul πνπ 

δειψλεη ηελ ζρεηηθή κεηαηφπηζε ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δνθνχ ζηελ ζέζε ηεο 

ξάβδνπ. πλεπψο ε κεηαηφπηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ζέζε Α είλαη γλσζηή ζε θάζε 

ζηάζκε θφξηηζεο P θαη είλαη ίζε κε  

 

2
,

u
Ac

l
u


                  (2.16) 

 

πλεπψο ε νιίζζεζε ζηε ζέζε Α ζα είλαη  

 

AcAfA uus ,,                  (2.16) 

 

Απφ ηελ ζρέζε απηή παίξλνληαο ππφςε ηηο (2.8 θαη 2.16) έρνπκε 

 

uAfuA lls ,
2

1
                    (2.17) 

 

Η νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ ζηελ ζέζε Μ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε  

 

MfMcM uus ,,                  (2.18) 

 

φπνπ ε κεηαηφπηζε Mfu ,  παξέρεηαη απφ ηελ ζρέζε (2.7) θαη 
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2
,

u
Mc

l
u


                  (2.19) 

 

ιφγσ ηεο άθακπηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2.11 - (α) Η ξάβδνο FRP ηεο πεηξακαηηθήο δνθνύ, (β) Η θαηαλνκή ησλ 

παξακνξθώζεσλ θαηά κήθνο ηεο ξάβδνπ, (γ) Η θαηαλνκή ησλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ αγθπξσκέλνπ ηκήκαηνο ηεο ξάβδνπ FRP, (δ) Σν δηάγξακκα 

ειεύζεξνπ ζώκαηνο ηνπ ηκήκαηνο ΑΜ ηεο ξάβδνπ FRP. 

Αγθπξσκέλν ηκήκα ξάβδνπ  lb 

(α) 
SG1 SG2 
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f
ε  
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f

 x‟ Β
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Α M 
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(γ) 

ηf(ρ) 
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(δ) 
FM FΑ 

Α Μ 
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2.6 Πεηξακαηηθέο θακπύιεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο γηα κνλόηνλε 

θόξηηζε (θαηαζθεπή δηαγξακκάηωλ από ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο) 

 

Γηα ην δνθίκην κε ηελ ξάβδν GFRP δηακέηξνπ 12.7 mm, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ 

ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο-παξακφξθσζεο ηεο ειεχζεξεο ξάβδνπ, ηάζεο-παξακφξθσζεο 

ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ θαη ην δηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο (ρήκα 2.12). 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ξάβδνπ πνπ πξνθχπηεη είλαη ίζν κε GPa 45E  . 
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ρήκα 2.12 - (δνθίκην κε ξάβδν GFRP) - (α) δηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο ηεο 

ειεύζεξεο ξάβδνπ (β) δηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ, (γ) 

θακπύιε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ. 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Γηα ην δνθίκην κε ηελ ξάβδν CFRP δηακέηξνπ 7.8 mm, ην δηάγξακκα ηάζεο-

παξακφξθσζεο ηεο ειεχζεξεο ξάβδνπ, ηάζεο παξακφξθσζεο ηεο εκπεγκέλεο 

ξάβδνπ θαζψο θαη ην δηάγξακκα ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο θαίλνληαη ζην ρήκα 

2.13. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηεο ξάβδνπ πνπ πξνθχπηεη είλαη ίζν κε GPa 118E  . 
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ρήκα 2.13 - (δνθίκην κε ξάβδν CFRP) - (α) δηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο ηεο 

ειεύζεξεο ξάβδνπ, (β) δηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ, (γ) 

θακπύιε ηάζεο ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο ηεο εκπεγκέλεο ξάβδνπ. 

(α) 

(β) 

(γ) 
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2.7 πκπεξάζκαηα 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο: 

 Έγηλε κηα ζπζηεκαηηθή παξνπζίαζε ησλ ζεκαληηθφηεξσλ εξεπλεηηθψλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ηα ηειεπηαία πεξίπνπ 

ηξηάληα ρξφληα, πάλσ ζηελ κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο ζχλδεζεο 

ηνπ νπιηζκνχ ράιπβα κε ζθπξφδεκα, ζε δνκηθά ζηνηρεία. Δπίζεο, 

παξνπζηάζηεθαλ νη πεηξακαηηθέο κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ηνπηθψλ θακππιψλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζε δνκηθά ζηνηρεία 

ζθπξνδέκαηνο. 

 Δθπνλήζεθε έλα πεηξακαηηθφ πξφγξακκα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πεηξακαηηθήο θακπχιεο ηάζεσλ ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο, γηα ζπγθεθξηκέλνπο 

ηχπνπο ξάβδσλ FRP ηνπ εκπνξίνπ εθαξκφδνληαο ηελ δνθηκή ηεο δνθνχ, ζην 

εξγαζηήξην Γνκηθήο Μεραληθήο ηεο .Α.Σ.Μ. ηνπ Δ.Μ.Π. 
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