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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου, 
κενό κατά µήκος 
της διε̟ιφάνειας. 
 
10 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 

 

16.50-
19.10/ 
∆εν 
δίνεται η 
τάση 
διαρροής 
των 
ράβδων 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς: 
2 ράβδοι 
διαµέτρου 
22 (#7) 
25.4 (#8) 
29 (#9) 
 
Ε̟αρκής 
αγκύρωση 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• ∆ιάµετρος 
ο̟λισµού-βλήτρων. 

• Πλάτος δοκού 
(150mm ή 200mm). 

• Ε̟ικάλυψη 
ράβδων (50mm ή 
125mm). 

• Α̟όσταση της 
διε̟ιφάνειας α̟ό την 
στήριξη (300mm, 
450mm, 600mm, 
750mm). 

Η α̟όκριση των βλήτρων µειώνεται 
µε την αύξηση της α̟όστασης της 
διε̟ιφάνειας α̟ό την στήριξη.  Η 
α̟όκριση των βλήτρων αυξάνεται µε 
την αύξηση της ε̟ικάλυψης και µε 
την αύξηση της διαµέτρου των 
ράβδων-βλήτρων. Λόγω της µικρής 
µεταβολής της αντοχής του 
σκυροδέµατος, δεν ̟αρατηρήθηκε 
ε̟ιρροή της. Το µεγαλύτερο ̟λάτος 
της δοκού ε̟ηρεάζει κυρίως το 
µέγεθος των ̟αραµορφώσεων. 
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου, 
µε εξουδετέρωση 
της τριβής στην 
διε̟ιφάνεια. 
 
16 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 
  
 
 

Παράµετ
ροι 
∆ιερεύνη
σης:  
9.79-
31.30/ 
241.80-
288.80 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς: 
6.5 
10 
14 
 
Ε̟αρκής 
αγκύρωση 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• ∆ιάµετρος 
ο̟λισµού-βλήτρων. 

• Τάση διαρροής 
ο̟λισµού. 

• Γωνία ̟ου 
σχηµατίζει ο ο̟λισµός 
µε την διε̟ιφάνεια. 

Η ράβδος ̟ου διατέµνει την 
διε̟ιφάνεια ̟αραµορφώνεται µε την 
ε̟ιβολή ολισθήσεων, και 
δηµιουργούνται ρωγµές στο 
σκυρόδεµα. Η δράση διαρροής 
βλήτρου µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό 
τους τύ̟ους ̟ου ̟ροτείνονται, 
σύµφωνα µε τους ο̟οίους η αντοχή 
του βλήτρου εξαρτάται α̟ό την 
δεύτερη δύναµη της διαµέτρου, την 
̟ρώτη δύναµη της τάσης διαρροής 
και την τετραγωνική ρίζα της 
αντοχής του σκυροδέµατος. Η 
συµ̟εριφορά του βλήτρου είναι 
σχεδόν ελαστο̟λαστική. Η σχέση 
µεταξύ διατµητικών και 
εφελκυστικών δυνάµεων µ̟ορεί να 
̟αρασταθεί µε ένα ελλει̟τικό 
διάγραµµα.  
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∆ιάτµηση και 
ταυτόχρονη 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
36 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 

24.48-
32.88/ 
∆εν 
δίνεται η 
τάση 
διαρροής 
του 
ο̟λισµού
-βλήτρου. 

∆ιάµετρος 
βλήτρων 
36mm 
 
Μήκος 
αγκύρωσης 
40mm (ίσο 
µε 11Φ 
̟ερί̟ου) 

• Τύ̟ος 
δευτερεύοντος 
ο̟λισµού 
(συνδετήρων). 

• Πλήθος ράβδων- 
βλήτρων (α̟όσταση 
µεταξύ των 
ο̟λισµών). 

• Μέγεθος 
ε̟ικάλυψης. 

• Μέγεθος 
ε̟ιβαλλόµενης 
δράσης βλήτρου.   

Ανάλογα µε το σχετικό µέγεθος της 
κάτω ως ̟ρος την ̟λευρική 
ε̟ικάλυψη, δηµιουργούνται ρωγµές 
̟λευρικά, ή κάτω α̟ό τους 
ο̟λισµούς. 
Οι κλειστοί συνδετήρες έχουν 
µεγαλύτερη ε̟ιρροή στην αύξηση της 
δράσης βλήτρου, αλλά και της 
αντοχής σε συνάφεια, όσο 
µεγαλύτερη γίνεται η ε̟ικάλυψη των 
ο̟λισµών. Για µεγάλη ε̟ικάλυψη, η 
αντοχή µ̟ορεί να δι̟λασιαστεί αν 
χρησιµο̟οιηθούν κλειστοί αντί για 
ανοικτούς συνδετήρες. 
Αύξηση της δράσης βλήτρου οδηγεί 
σε µείωση της αντοχής συναφείας του 
ο̟λισµού, για την ο̟οία 
δηµιουργείται ρωγµή στο σκυρόδεµα. 
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∆ιάτµηση  
 
∆ράση βλήτρου, 
̟ρος την µεριά της 
ε̟ικάλυψης 
 
40 δοκιµές: 
Μονοτονική, 
φόρτιση, µε 
ε̟ιβολή φορτίου. 
 
16 δοκιµές: 
Ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση, µε 
ε̟ιβολή φορτίου.  

29.00-
43.00/ 
423.00 

19.00/ 
203 

Σταθερή διάµετρος 
χρησιµο̟οιούµενων 
αγκυρίων.  

• Α̟όσταση 
αγκυρίου α̟ό την 
ακµή του 
σκυροδέµατος.  

• Παρουσία ή όχι 
συνδετήρων, κοντά 
στο αγκύριο, ή κοντά 
στην ̟αρειά του 
σκυροδέµατος, ή και 
τα δύο ταυτοχρόνως. 

• Είδος φόρτισης 
(µονοτονική, ή 
ανακυκλιζόµενη). 

• ∆ιαστάσεις 
̟λάκας ̟ου 
χρησιµο̟οιήθηκε για 
την ε̟ιβολή των 
φορτίων.  

• Είδος σύνδεσης 
̟λάκας χάλυβα και 
σκυροδέµατος 
(ε̟ιφάνεια 
σκυροδέµατος η ο̟οία 
τραχύνθηκε ελαφρώς, 
χρήση λε̟τού 
στρώµατος 
τσιµεντιτικού 
κονιάµατος, χρήση 
φύλλου Teflon). 

Η ̟ροετοιµασία της διε̟ιφάνειας, και 
οι διαστάσεις της ̟λάκας, φάνηκε να 
έχουν ̟ολύ µικρή ε̟ιρροή στην 
αντοχή των αγκυρίων, και 
χρησιµο̟οιήθηκαν ως ̟αράµετροι 
µόνον στην ̟ρώτη οµάδα δοκιµίων. 
Τα αγκύρια ̟ου ήταν σε µικρή 
α̟όσταση α̟ό την ̟αρειά (δηλαδή 
µέχρι 10.5 φορές την διάµετρο), 
αστόχησαν όλα ψαθυρά (δηµιουργία 
µισού κώνου σκυροδέµατος), ενώ 
κά̟οια α̟ό τα αγκύρια δεν ήταν 
δυνατόν να δοκιµαστούν λόγω της 
φθοράς του σκυροδέµατος α̟ό την 
αστοχία γειτονικών δοκιµίων. 
Μεταξύ φορτίου αστοχίας και 
α̟όστασης α̟ό την ̟αρειά, φαίνεται 
να υ̟άρχει µία υ̟ερβολική σχέση.  
Η ̟αρουσία συνδετήρων οδήγησε σε 
διαφορετική συµ̟εριφορά α̟ό αυτήν 
των αγκυρίων µε ε̟αρκή α̟όσταση 
α̟ό την ̟αρειά, µε µικρότερη αρχική 
δυστµησία, αλλά αντοχή ίδιας τάξης 
µεγέθους, και µεγαλύτερη 
̟λαστιµότητα. Οι συγγραφείς 
̟ροτείνουν οι συνδετήρες να 
σχεδιάζονται έτσι ώστε να µ̟ορούν 
να φέρουν φορτία τουλάχιστον ίσα µε 
την εφελκυστική αντοχή των 
αγκυρίων.   
Η συµ̟εριφορά των αγκυρίων σε 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση ήταν η 
τυ̟ική. Παρατηρήθηκε µειωµένη 
α̟όκριση στην δεύτερη κατεύθυνση 
φόρτισης και έντονη στένωση των 
βρόχων υστέρησης ̟ερί την αρχή των 
αξόνων. Το φορτίο αστοχίας των 
αγκυρίων ήταν ̟ερί̟ου 50% 
µικρότερο α̟ό το φορτίο αστοχίας σε 
µονοτονική φόρτιση. 
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου.  
 
7 δοκιµές:    
Μονοτονική 
ε̟ιβολή φορτίων. 

32.20-
54.00/ 
Χάλυβας 
ΕΝ8 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
8.0 
12.0 
16.0 
 
Αγκύρωση 
225mm 
εκατέρωθεν 
της 
διε̟ιφάνει
ας 
 
 

• ∆ιάµετρος 
ράβδων-βλήτρων.  

• Θλι̟τική αντοχή 
(κύβου) 
σκυροδέµατος.  

• Εφελκυστική τάση 
στον ο̟λισµό, η ο̟οία 
κυµαίνεται α̟ό 0 έως 
344MPa. 

Οι ̟αραµορφώσεις των ράβδων 
µετρούνταν κατά την δοκιµή. ∆εν 
υ̟ήρχε λογική στην εξέλιξη των 
̟αραµορφώσεων (α̟οδίδεται στο ότι 
τα µετρητικά όργανα δεν είχαν 
το̟οθετηθεί ακριβώς σε 
αντιδιαµετρικά σηµεία και στην 
ανοµοιογένεια του σκυροδέµατος).  
Η αύξηση της διαµέτρου του 
ο̟λισµού οδήγησε σε αύξηση της 
δυστµησίας και της αντοχής. Υ̟ήρχε 
τάση αύξησης του αρχικού 
ανοίγµατος της ρωγµής.  
Η αύξηση της αντοχής του 
σκυροδέµατος δεν είχε µεγάλη 
ε̟ιρροή στην διατµητική αντοχή, ενώ 
η αύξηση της εφελκυστικής αξονικής 
δύναµης οδήγησε σε µείωση της 
δυστµησίας και αντοχής, λόγω της 
συγκέντρωσης των βλαβών και της 
το̟ικής καταστροφής του 
σκυροδέµατος.  
∆ηµιουργήθηκαν ρωγµές κατά την 
διεύθυνση ε̟ιβολής της διατµητικής 
δύναµης, κυρίως στα δοκίµια µε την 
µεγαλύτερη διάµετρο ράβδου.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου. 
 
33 δοκιµές: 
Μονοτονική 
κατανεµηµένη 
φόρτιση µε 
ε̟ιβολή φορτίου. 

25.10-
46.60/ 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
δεν 
δίνεται. 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τέσσερις 
∆ιάµετροι 
12.7 
19.05 
25.4 
31.75 
(̟ερισσότερ
α δοκίµια 
µε ράβδους 
25.4mm). 
 
Μήκος 
152.4mm, 
σε λίγες 
̟ερι̟τώσεις 
µικρότερο. 

• ∆ιάµετρος 
Ράβδων-βλήτρων. 

• Θλι̟τική αντοχή 
Σκυροδέµατος. 

• Πλάτος ∆ιατοµής 
Σκυροδέµατος. 

• Βάθος ∆ιατοµής 
Σκυροδέµατος (̟άχος 
ε̟ικάλυψης). 

• Μήκος Έµ̟ηξης 
Ράβδων στο 
Σκυρόδεµα. 

• Αριθµός Ράβδων- 
βλήτρων. 

• Περίσφιγξη του 
Σκυροδέµατος ̟ου 
βρίσκεται κάτω α̟ό 
τις Ράβδους.   

Η µείωση της διαµέτρου των ράβδων, 
η αύξηση της θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος, η αύξηση της 
̟λευρικής ε̟ικάλυψης των ράβδων 
και η µείωση του µήκους των ράβδων 
οδήγησαν σε αύξηση της αντοχής και 
της ακαµψίας του σκυροδέµατος 
κάτω α̟ό τις ράβδους. Η αντοχή και 
η δυστµησία δεν ε̟ηρεάζονται α̟ό 
την αλλαγή του ύψους του δοκιµίου. 
Η ύ̟αρξη ̟ερισσότερων της µίας 
ράβδων δεν ε̟ηρεάζει την αντοχή 
του σκυροδέµατος, αλλά οδηγεί σε 
τάση µείωσης της δυστµησίας. Η 
̟ερίσφιγξη είχε θετική ε̟ιρροή στην 
̟λαστιµότητα του σκυροδέµατος 
κάτω α̟ό τις ράβδους. 
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10 δοκιµές σε 
ταυτόχρονη 
εξόλκευση και 
ε̟ιβολή 
τέµνουσας στις 
ράβδους (δράση 
βλήτρου).  
 
Για σταθερή τιµή 
της τάσης 
εξόλκευσης 
ε̟ιβάλλονται 
µονοτονικά 
αυξανόµενες 
µετατο̟ίσεις, 
µέχρι την αστοχία 
του µηχανισµού 
βλήτρου.  

Αντοχή 
βλήτρου.  

∆εν 
δηµιουργεί
ται 
διε̟ιφάνει
α ̟αλαιού-
νέου 
σκυροδέµα
τος.  

• ∆ιάµετρος των 
ράβδων στις ο̟οίες 
ε̟ιβάλλεται η φόρτιση 
(8mm και 18mm). 

• Εφελκυστική τάση 
̟ου ασκείται στις 
ράβδους, ̟οσοστό της 
τάσης διαρροής των 
ράβδων. 

Η σχέση δύναµης-µετατό̟ισης είναι 
γραµµική µέχρι το φορτίο αστοχίας. 
Στην συνέχεια ̟αρατηρείται α̟ότοµη 
̟τώση της α̟όκρισης, η ο̟οία φθάνει 
το 30% και το 40% της µέγιστης για 
ράβδους διαµέτρου 8mm και 18mm, 
αντιστοίχως. Μετά την ̟τώση αυτή η 
α̟όκριση βλήτρου ̟αραµένει 
σταθερή, και για µεγάλες 
ε̟ιβαλλόµενες ολισθήσεις.  
Όσον αφορά την αλληλε̟ίδραση 
δράσης βλήτρου-εξόλκευσης, για 
τάση εξόλκευσης µέχρι 90% της τάσης 
διαρροής για ράβδους διαµέτρου 
8mm και  70% της τάσης διαρροής 
για ράβδους διαµέτρου 18mm δεν 
̟αρατηρείται µείωση της αντοχής 
βλήτρου. 
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου. 
 
14 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε 
ε̟ιβολή φορτίου ή 
ολισθήσεων. 
 
18 δοκιµές: 
Ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση µε 
ε̟ιβολή 
ολισθήσεων. 

Παράµετ
ρος  
∆ιερεύνη
σης:  
20.00, 
30.00, 
45.00/ 
420.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
∆ύο ράβδοι 
διαµέτρου 
8 
14 
18 
(̟ερισσότερ
α δοκίµια 
µε ράβδους 
14mm). 
 
Μήκος 
εκατέρωθεν 
της 
διε̟ιφάνει
ας 300mm, 
ίσο µε το 
µήκος του 
δοκιµίου. 

• ∆ιάµετρος 
Ράβδων-βλήτρων. 

• Θλι̟τική αντοχή 
Σκυροδέµατος. 

• Κάτω ε̟ικάλυψη 
των ράβδων 
(̟λευρική ε̟ικάλυψη 
σταθερή, λόγω 
σταθερών διαστάσεων 
του δοκιµίου). 

• Είδος φορτίσεως 
(µονοτονική ή 
ανακυκλιζόµενη), 
στάθµη φορτίσεως για 
την ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση.  

∆ηµιουργήθηκαν ρωγµές α̟όσχισης, 
στις ̟λευρές των δοκιµίων στο ̟ρώτο 
µισό του κύκλου, είτε κατά το δεύτερο 
µισό του κύκλου (̟άνω ̟λευρά).  
Η αντοχή του µηχανισµού βλήτρου 
αυξάνεται ανάλογα µε την 
εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος (τετραγωνική ρίζα της 
θλι̟τικής αντοχής) και την διάµετρο 
του βλήτρου. Η αύξηση της 
ε̟ικάλυψης µ̟ορεί να οδηγήσει σε 
αύξηση της αντοχής έως και 60%, και 
σε αλλαγή του τρό̟ου αστοχίας.  
Έντονη µείωση της α̟όκρισης µε την 
ανακύκλιση, και για δοκίµια στα 
ο̟οία ε̟ιβλήθηκαν ̟ολύ µικρές τιµές 
της ολίσθησης. Ασυµµετρία µεταξύ 
των δύο διευθύνσεων φόρτισης, η 
ο̟οία µ̟ορεί να οφείλεται στην 
διαφορετική ε̟ικάλυψη αναλόγως 
της φοράς φόρτισης. Μικρή 
υστερητική α̟όσβεση. 
Η µείωση εξαρτάται α̟ό τον αριθµό 
των κύκλων και όχι α̟ό την 
ολίσθηση, την αντοχή του 
σκυροδέµατος, την ε̟ικάλυψη ή την 
διάµετρο των ράβδων.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου, 
το αγκύριο είναι 
το̟οθετηµένο 
̟ερί̟ου στο µέσο 
ύψος της 
διατοµής.  
 
3*4 δοκιµές: 
Μονοτονική 
ε̟ιβολή 
µετατο̟ίσεων. 

34.20-
39.80/ 
485.00 

12.7/ 
152 

Η βασική ̟αράµετρος 
της έρευνας ήταν η 
αντοχή του 
σκυροδέµατος, όχι 
τόσο ως ̟ρος τα 
µηχανικά 
χαρακτηριστικά του, 
όσο ̟ρος την 
διεύθυνση 
σκυροδέτησης, και την 
̟οιότητα του 
̟ροϊόντος.  

Σχεδόν όλα τα δοκίµια αστόχησαν σε 
διάτµηση του αγκυρίου, εκτός α̟ό 
την ̟ερί̟τωση ενός δοκιµίου.Η 
συµ̟εριφορά αυτού του αγκυρίου 
ήταν ̟ιο ̟λάστιµη, αλλά το αγκύριο 
τελικά αστόχησε σε εξόλκευση.  
Α̟ό τα διαγράµµατα τάσεων-
µετατο̟ίσεων, είναι σαφής η µείωση 
της ακαµψίας, αλλά και της αντοχής, 
της τάξης του 30%, για τα αγκύρια τα 
ο̟οία βρίσκονταν στο ε̟άνω τµήµα 
του δοκιµίου του σκυροδέµατος, 
δηλαδή για τα αγκύρια ̟ου 
το̟οθετήθηκαν σε σκυρόδεµα 
µικρότερης αντοχής.  
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου, 
̟ρος την µεριά 
του ̟υρήνα 
(µεγάλη 
ε̟ικάλυψη). 
 
3 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
µετατο̟ίσεων. 
 
Η τριβή στην 
διε̟ιφάνεια 
εξουδετερώνεται 
µε την χρήση 
γράσου και 
φύλλων 
̟λαστικού.  
 
 

44.20/ 
414.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
12.7 
19.05 
25.4 
 
Ε̟αρκής 
αγκύρωση. 
µε την 
µορφή 
συνδετήρω
ν 

• ∆ιάµετρος 
Ράβδων-βλήτρων. 

Στις δοκιµές το φορτίο αυξανόταν, 
µέχρι την δηµιουργία ρωγµής 
̟αράλληλης στην ε̟ιβαλλόµενη 
δύναµης η ο̟οία «ένωνε» τις 
ράβδους-βλήτρα. Μετά την εµφάνιση 
αυτής της ρωγµής, υ̟ήρξε ̟τώση της 
α̟όκρισης, η ο̟οία ήταν µικρότερη 
για ράβδους µικρότερης διαµέτρου. 
Το άνοιγµα της ρωγµής στην 
διε̟ιφάνεια ήταν ̟ολύ µικρό ̟ριν 
την δηµιουργία της ρωγµής 
α̟όσχισης, και στην συνέχεια άρχισε 
να αυξάνεται σχεδόν αναλογικά µε 
την µετατό̟ιση της διε̟ιφάνειας. 
Η κυριότερη ̟αράµετρος ̟ου 
ε̟ηρεάζει την αντοχή του 
µηχανισµού του βλήτρου είναι η 
διάµετρος της ράβδου ̟ου 
χρησιµο̟οιείται. Η ύ̟αρξη αξονικού 
φορτίου µ̟ορεί ε̟ίσης να ε̟ηρεάσει 
σηµαντικά, αν έχει τιµές της τάξης 
του φορτίου διαρροής των ράβδων. 
Τέλος, η αντοχή του σκυροδέµατος 
και του χάλυβα, καθώς και η κλίση 
της ράβδου, µ̟ορούν να ε̟ηρεάσουν 
σηµαντικά την αντοχή του βλήτρου.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου. 
 
3 δοκιµές: 
Ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση µε έλεγχο 
µετατο̟ίσεων. 
Πραγµατο̟οιούντ
αι τρεις κύκλοι σε 
κάθε στάθµη 
φόρτισης. 
 
Η τριβή στην 
διε̟ιφάνεια 
εξουδετερώνεται 
µε γράσο.  
 
Το̟οθετείται 
ο̟λισµός 
̟αράλληλος µε 
την διε̟ιφάνεια, 
σε α̟όσταση 
50.8mm α̟ό 
αυτήν. 

42.80/ 
414.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
12.7 
19.05 
25.4 
 
Ε̟αρκής 
αγκύρωση, 
µε την 
µορφή 
συνδετήρω
ν 

• ∆ιάµετρος 
Ράβδων-βλήτρων. 

Στα δοκίµια δηµιουργήθηκαν ρωγµές 
̟ου οδήγησαν στην α̟οκόλληση της 
ε̟ικάλυψης, καθώς και σε κάθετες 
̟ρος αυτές ρωγµές ̟ρος την µεριά 
του ̟υρήνα.Υ̟άρχουν αρκετά 
σηµαντικές µειώσεις στην α̟όκριση 
µε την ανακύκλιση, και η α̟όκριση 
στην δεύτερη κατεύθυνση φόρτισης 
είναι µειωµένη σε σχέση µε την 
̟ρώτη. Εν γένει, τα διαγράµµατα της 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης να 
ακολουθούν τα αντίστοιχα 
µονοτονικά διαγράµµατα, χωρίς 
µεγάλες α̟οκλίσεις, δηλαδή η µείωση 
της α̟όκρισης σε µεγαλύτερες 
µετατο̟ίσεις, για ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση σε µικρότερη στάθµη, ήταν 
αµελητέα. Μόνο στην ̟ερί̟τωση της 
ράβδου µε διάµετρο 12.7mm και σε 
φόρτιση ̟ρος την µεριά της 
ε̟ικάλυψης, ̟αρουσιάζεται 
διαφορετική συµ̟εριφορά, µικρότερη 
α̟όκριση. Η τιµή της µέγιστης 
α̟όκρισης για όλα τα δοκίµια, 
εµφανίζεται σε τιµές της ολίσθησης 
̟ερί̟ου 1mm. 
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου σε 
αγκύρια µε 
̟ε̟λατυσµένη 
κεφαλή. 
 
41 δοκιµές: 
Ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 
 
 

25.00-
64.00/ 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
δεν 
δίνεται 

19.00/75.00 
ή 
19.00/100.0
0 ή 
22.00/100.0
0 ή 
13.00/65.00  

• Παρουσία 
δευτερεύοντος 
ο̟λισµού.  

• Μήκος αγύρωσης 
αγκυρίων.  

• Πλήθος και 
διάταξη αγκυρίων.  

Στα ο̟λισµένα δοκίµια, η αντοχή δεν 
αυξήθηκε σηµαντικά, η µείωση όµως 
του φορτίου έγινε ̟ιο σταδιακά. Αυτή 
η σταδιακή µείωση, αντιστοιχεί σε 
ικανότητα αναδιανοµής του 
διατµητικού φορτίου. 
Η αύξηση του ύψους του συνδέσµου 
µ̟ορεί να οδηγήσει σε ̟ιο 
οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων, 
και άρα σε ̟ιο µεγάλη αντοχή. 
Η αντοχή των οµάδων αγκυρίων, 
εξαρτάται κυρίως α̟ό την µεταξύ 
τους α̟όσταση, και την διεύθυνση 
διάταξής τους ως ̟ρος το φορτίο.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου, 
το βλήτρο είναι 
το̟οθετηµένο σε 
σκυρόδεµα 
ά̟ειρου όγκου 
(δεν λαµβάνεται 
υ̟όψη η ε̟ιρροή 
της ε̟ικάλυψης).  
 
27 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
µετατο̟ίσεων. 
Μέτρηση των 
µετακινήσεων  και 
̟αραµορφώσεων 
κατά µήκος της 
ράβδου. 

29.40-
72.00/ 
432.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
14 
18 
24 
 
∆εν δίνεται 
το µήκος 
των 
ράβδων-
βλήτρων, 
αναφέρεται 
όµως ̟ως 
̟ρόκειται 
για βλήτρα 
µεγάλου 
µήκους. 
 

• Σηµείο εφαρµογής 
της διατµητικής 
µετατό̟ισης (ακριβώς 
στην διε̟ιφάνεια ή 
εσωτερικά αυτής). 

• ∆ιάµετρος 
ράβδου. 

• Αντοχή του 
σκυροδέµατος 
(σκυρόδεµα συνήθους 
αντοχής, ή υψηλής 
αντοχής).  

• Θέση και κλίση 
των ραβδώσεων των 
ράβδων ως ̟ρος την 
διεύθυνση φόρτισης.  

• Γωνία της ακµής 
του σκυροδέµατος (το 
δοκίµιο 
κατασκευάζεται έτσι 
ώστε η ̟λευρά στην 
ο̟οία ασκείται το 
φορτίο να έχει κλίση 
ως ̟ρος την ράβδο-
βλήτρο).  

Οι συγγραφείς δεν αναφέρουν να 
υ̟ήρχε κά̟οια διάφορα ανάµεσα στα 
δοκίµια µε το διαφορετικό σηµείο 
εφαρµογής της µετατό̟ισης.  
Η χρήση ράβδων µεγαλύτερης 
διαµέτρου οδηγεί σε µεγαλύτερη 
αντοχή βλήτρου (αναλογία αντοχής 
µε το τετράγωνο της διαµέτρου).  
Η χρήση σκυροδέµατος υψηλής 
αντοχής, οδηγεί σε µεγαλύτερη 
αντοχή βλήτρου, αλλά και σε 
διαφορετική συµ̟εριφορά (α̟ό 
ελαστο̟λαστική σε ελαστική µε φθιτό 
κλάδο µικρής κλίσης). 
Η θέση και η κλίση των ραβδώσεων 
των βλήτρων ως ̟ρος την διεύθυνση 
φόρτισης, δεν φαίνεται να ε̟ηρεάζει 
την συµ̟εριφορά και την αντοχή. 
Η κατασκευή της διατοµής έτσι ώστε 
οι ε̟ιβαλλόµενες µετατο̟ίσεις να 
έχουν κλίση ως ̟ρος το βλήτρο, δεν 
φαίνεται να ε̟ηρεάζουν την αντοχή 
του βλήτρου, αν αυτή αναλυθεί σε 
συνιστώσες. Εξάλλου, για µικρές 
γωνίες κλίσης, η αξονική ̟ου 
̟ροκύ̟τει είναι ̟ολύ µικρή.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου, 
το αγκύριο 
ωθείται ̟ρος την 
µεριά της 
ε̟ικάλυψης, είτε 
̟ρος την ̟λευρά 
του ̟υρήνα του 
σκυροδέµατος.  
 
26 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
µετατο̟ίσεων. 
Μέτρηση των 
µετακινήσεων  και 
̟αραµορφώσεων 
κατά µήκος της 
ράβδου. 

24.00-
38.00/ 
432.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
14 
18 
24 
 
∆εν δίνεται 
το µήκος 
των 
ράβδων-
βλήτρων, 
αναφέρεται 
όµως ̟ως 
̟ρόκειται 
για βλήτρα 
µεγάλου 
µήκους. 
 

• ∆ιάµετρος ράβδου 
(db= 14, 18, 24mm). 

• Ε̟ικάλυψη 
σκυροδέµατος  
(c= db, 2db, ∞). 

• Α̟όσταση του 
̟ρώτου συνδετήρα 
α̟ό το ε̟ί̟εδο 
ε̟ιβολής της 
διάτµησης (t= db, 3db). 

• «Λόγος» εµβαδού 
συνδετήρων 
(nρst=Ast/Ab= 
 = 0.22-0.26). 

• Σκυρόδεµα 
συµβατικό, ή µε ίνες 
χάλυβα. 

• ∆ιεύθυνση της 
ε̟ιβαλλόµενης 
διατµητικής φόρτισης 
(̟ρος την ̟λευρά της 
ε̟ικάλυψης ή του 
̟υρήνα του 
σκυροδέµατος).  

Η διάµετρος του βλήτρου ε̟ηρεάζει 
το φορτίο αστοχίας. Υ̟άρχει 
συµφωνία µε τις σχέσεις ̟ου έχουν 
̟ροταθεί στο ̟αρελθόν, άρα το 
φορτίο είναι ανάλογο µε το 
τετράγωνο της διαµέτρου.  
Η ε̟ικάλυψη του σκυροδέµατος 
ε̟ηρεάζει την δράση βλήτρου µόνον 
για φόρτιση ̟ρος την ̟λευρά της 
ε̟ικάλυψης, ενώ για δράση ̟ρος την 
̟λευρά του ̟υρήνα δεν φαίνεται να 
έχει ιδιαίτερη ε̟ιρροή.  
Η α̟όσταση του ̟ρώτου συνδετήρα, 
ε̟ίσης ε̟ηρεάζει όταν η φόρτιση 
είναι ̟ρος την µεριά της ε̟ικάλυψης, 
και µ̟ορεί να οδηγήσει σε σηµαντική 
αύξηση του φορτίου ̟ου 
αναλαµβάνει η ράβδος. Η ̟ροσθήκη 
ινών στο σκυρόδεµα δεν αυξάνει 
σηµαντικά την αντοχή ή την αρχική 
δυστµησία, οδηγεί όµως σε ̟ιο οµαλ 
συµ̟εριφορά, κατά την φάση 
µετάβασης α̟ό την ελαστική στην µη-
ελαστική φάση. Τέλος, το εµβαδόν 
των συνδετήρων ως ̟ρος το εµβαδόν 
των ράβδων-βλήτρων, ε̟ηρεάζει στην 
̟ερί̟τωση δράσης ̟ρος την µεριά της 
ε̟ικάλυψης, και στην ̟ερί̟τωση 
συνδετήρα κοντά στο ε̟ί̟εδο 
διάτµησης, καθώς η διαρροή του 
συνδετήρα οδηγεί σε αστοχία του 
βλήτρου.  
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου. 
 
8 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
ε̟αναλαµβανόµεν
ων ολισθήσεων (οι 
ολισθήσεις 
κυµαίνονται α̟ό 
µία ελάχιστη έως 
µία µέγιστη τιµή. 
Η µέγιστη τιµή 
είναι δι̟λάσια της 
ελάχιστης).   

39.00 
(αντοχή 
κυβικού 
δοκιµίου)
/ 
350.00 

19.00/ 
125.00 

• Ιστορία φόρτισης: 
Ε̟ιβάλλονται 
ε̟αναλαµβανόµενες 
ολισθήσεις, µε 
διαφορετικές τιµές της 
µέγιστης ολίσθησης. 

• Ύψος 
συγκόλλησης για την 
κεφαλή του 
διατµητικού 
συνδέσµου, η ο̟οία 
βοηθά στην καλύτερη 
αγκύρωσή του.  

Τα δοκίµια µε το µεγαλύτερο ύψος 
συγκόλλησης είχαν καλύτερη 
συµ̟εριφορά. 
Όταν η ολίσθηση στην διε̟ιφάνεια 
̟αίρνει τιµές µεγαλύτερες του 1mm,  
η αντίσταση σε κό̟ωση µ̟ορεί να 
είναι µικρότερη και α̟ό 10,000 
κύκλους. Η µείωση της α̟όκρισης 
των συνδέσµων, µετά τους αρχικούς 
20 κύκλους, κατά τους ο̟οίους η 
ολίσθηση αυξάνεται, είναι τόσο 
γρήγορη όσο γρήγορη είναι η αύξηση 
του µεγέθους της ε̟ιβαλλόµενης 
ολίσθησης. Συγκεκριµένα, σε κάθε 
δοκιµή το διατµητικό φορτίο αρχικά 
µειώνεται ταχέως, λόγω της φθοράς 
του σκυροδέµατος γύρω α̟ό τον 
µεταλλικό σύνδεσµο. Η κλίση σε κάθε 
κύκλο µειώνεται συναρτήσει του 
̟λήθους των κύκλων, και ανάλογα µε 
την µείωση της δυστµησίας, λόγω της 
διάδοσης της ρωγµής στο σώµα του 
συνδέσµου. Η αστοχία του βλήτρου 
σε όλες τις δοκιµές ̟ροέκυψε 
ξαφνικά.  
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου, 
σε λείες ράβδους. 
 
8 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. 

17.90-
45.00/ 
400.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
19.00 
25.40 
38.10 
 
Μήκος= 
max{250m
m, 
8db} 

• ∆ιάµετρος 
βλήτρου. 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• Άνοιγµα αρµού 
(αντίστοιχη 
̟αράµετρος µε το 
άνοιγµα ρωγµής ή την 
α̟όσταση άσκησης 
του φορτίου σε άλλες 
δοκιµές).  

Και οι τρεις ̟αράµετροι ε̟ηρεάζουν 
σηµαντικά την αντοχή του βλήτρου, 
αλλά και την ̟αραµόρφωσή του.  
Μείωση της τάξης του 25% της 
διαµέτρου, οδηγεί σε µείωση ̟ερί̟ου 
20% της δυστµησίας του βλήτρου.  
Μείωση της τάξης του 35% της 
αντοχής του σκυροδέµατος, 
̟ροκάλεσε µείωση ̟ερί̟ου 45% της 
δυστµησίας, στην ελαστική φάση.  
Σχεδόν δι̟λασιασµός του ανοίγµατος 
του αρµού, σε δοκίµια µε µικρή 
αντοχή σκυροδέµατος και διάµετρο 
βλήτρου, οδήγησε σε υ̟οδι̟λασιασµό 
της δυστµησίας του βλήτρου.  
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∆ιάτµηση, 
εφελκυσµός, ή 
ταυτόχρονη 
δράση των δύο 
φορτίσεων. 
 
∆ράση βλήτρου 
και αντοχή σε 
εξόλκευση, για 
αγκύρια 
̟ε̟λατυσµένης 
κεφαλής.  
 
8 δοκιµές:  
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων ή 
ανακυκλιζόµενων 
διατµητικών 
φορτίων ή 
µετατο̟ίσεων 
(ανάλογα µε την 
δοκιµή και µε την 
στάθµη φόρτισης).  

32.10/ 
413.70 

19.00/127.0
0 
 
Μορφώνετ
αι 
̟ε̟λατυσµέ
νη κεφαλή, 
η ο̟οία 
συµβάλει 
στην 
αγκύρωση 
των 
βλήτρων. 

• Είδος φόρτισης 
(διάτµηση, 
εφελκυσµός, ή 
ταυτόχρονη δράση 
των δύο φορτίσεων, 
µονοτονική ή 
ανακυκλιζόµενη 
δράση). 

• Είδος ο̟λισµού 
του σκυροδέµατος 
στην ̟ερίµετρο των 
διατµητικών 
συνδέσµων (ο̟λισµός 
µόνον ̟εριµετρικά, ή 
σε µορφή κλουβιού, 
γύρω α̟ό τον 
σύνδεσµο).  

Τα δοκίµια ̟ου ήταν ο̟λισµένα µε 
ο̟λισµό κλειστού τύ̟ου, αστόχησαν 
σε αστοχία των συνδέσµων, ενώ στα 
δοκίµια µε ̟εριµετρικό ο̟λισµό, η 
αστοχία ̟ροήλθε α̟ό την αστοχία 
του σκυροδέµατος. Η αντοχή των 
δοκιµίων µε κλειστό ο̟λισµό ήταν 
µεγαλύτερη.  
Η ε̟ιρροή της ταυτόχρονης δράσης 
εφελκυσµού και διάτµησης, ήταν 
αρνητική για την αντοχή και την 
̟αραµορφωσιµότητά των δοκιµίων. 
Προσφέροντας ε̟αρκή ̟ερίσφιγξη 
στους συνδέσµους, µ̟ορεί να 
ε̟ιτευχθεί η ̟λήρης αντοχή και η 
καλή συµ̟εριφορά ως ̟ρος τις 
̟αραµορφώσεις, ̟εριορίζοντας την 
ε̟ιρροή των ακµών του 
σκυροδέµατος.  
Η συνδυασµένη δράση αξονικής και 
διατµητικής δύναµης, µ̟ορεί να 
̟ροβλεφθεί µε µία σχεδόν γραµµική 
σχέση αλληλε̟ίδρασης. Όµως, θα 
̟ρέ̟ει να γίνεται και ̟ιο ακριβής 
υ̟ολογισµός των ε̟ιµέρους αντοχών, 
λαµβάνοντας υ̟όψη την µειωµένη 
αντοχή σε διάτµηση σε σχέση µε την 
αντοχή σε εφελκυσµό (κατά 25%). Η 
µείωση αυτή είναι ιδιαιτέρως 
εµφανής στην ̟ερί̟τωση της 
ανακυκλιζόµενης φόρτισης, ό̟ου, το 
δοκίµιο ̟ου υ̟οβλήθηκε σε 
ταυτόχρονη δράση των δύο 
φορτίσεων είχε µικρότερη αντοχή, αν 
και ήταν ο̟λισµένο µε τον καλύτερο 
τύ̟ο ο̟λισµού.  
Η ανακυκλιζόµενη φόρτιση οδήγησε 
σε µείωση τόσο του φορτίου, όσο και 
των ̟αραµορφώσεων ̟ου µ̟όρεσαν 
να ̟άρουν τα δοκίµια.  
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου.  
 
8 δοκιµές: Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
ολισθήσεων, µε 
µικρές 
ανακυκλίσεις 
φορτίου αρχικά, 
χωρίς ε̟ιρροή.  

55.00/ 
458.00-
501.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
19.00 
22.00 
25.00 
 
Το µήκος 
αγκύρωσης 
δεν δίνεται, 
~100.00mm
. 

• Είδος διατµητικού 
συνδέσµου. 

• ∆ιάµετρος 
αγκυρίων, για την 
̟ερί̟τωση ̟ου η 
σύνδεση γίνεται µέσω 
αυτών.  

Το είδος του διατµητικού συνδέσµου 
ε̟ηρεάζει την συµ̟εριφορά της 
διε̟ιφάνειας, αλλά δεν θα γίνει 
̟εραιτέρω ανάλυση εδώ. 
Η αύξηση της διαµέτρου, και άρα του 
εµβαδού των αγκυρίων, οδηγεί σε 
αύξηση τόσο του φορτίου ̟ου 
µ̟ορούν να φέρουν, όσο και της 
µέγιστης ολίσθησης. Για µεγάλη 
διάµετρο αγκυρίων, υ̟άρχει 
ενδεχόµενο αστοχίας του 
σκυροδέµατος, αντί του αγκυρίου. 
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου.  
 
54 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
δυνάµεων.  

22.80-
32.40/ 
446.00-
500.00 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Πέντε 
∆ιάµετροι 
5.20 
8.00 
12.00 
16.00 
22.00 
 
Το µήκος 
αγκύρωσης 
δεν δίνεται, 
~100.00mm
. 

• ∆ιάµετρος 
ράβδου.  

• Α̟όσταση 
ράβδων. 

• Μήκος 
διε̟ιφάνειας. 

• Μέγεθος µέγιστου 
αδρανούς.  

• Αντοχή 
σκυροδέµατος.  

• Γωνία κλίσης 
ράβδου ως ̟ρος την 
διε̟ιφάνεια.  

Οι συγγραφείς βασικά µελετούν την 
ε̟ιρροή των φαινοµένων κλίµακας 
στην α̟όκριση του µηχανισµού 
βλήτρου. ∆εν αναλύουν την ε̟ιρροή 
της κάθε ̟αραµέτρου ξεχωριστά, 
καταλήγουν όµως στο ότι η ανηγµένη 
αντοχή των δοκιµίων µειώνεται 
καθώς το µέγεθός τους αυξάνεται. Τα 
α̟οτελέσµατα ε̟ιβεβαιώνουν τον 
νόµο του Bazant, για  τα φαινόµενα 
κλίµακας. Ε̟ίσης, συµ̟εραίνουν ότι, 
η διατµητική αντοχή ενός δοκιµίου 
τύ̟ου βλήτρου, αυξάνεται ελαφρώς 
µε την αύξηση του µεγέθους του 
µέγιστου αδρανούς.  
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∆ιάτµηση 
 
∆ράση βλήτρου. 
 
13 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
µετατο̟ίσεων. 

20.00-
54.00/ 
BSt500 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
6.00 
12.00 
20.00 
 
Το µήκος 
αγκύρωσης 
δεν δίνεται, 
η 
αγκύρωση 
γίνεται µε 
ρητίνες. 

• ∆ιάµετρος 
ράβδων. 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος βάσης 
και ̟ροστιθέµενου 
σκυροδέµατος. 
 

Στις δοκιµές, έχει εξουδετερωθεί η 
τριβή κατά µήκος της διε̟ιφάνειας, 
ο̟ότε µελετάται µόνον η δράση 
βλήτρου. 
Η αντοχή του βλήτρου ήταν ανάλογη 
του εµβαδού των ράβδων, δηλαδή 
του τετραγώνου της διαµέτρου τους 
και αυξανόταν σχεδόν ανάλογα µε 
την τετραγωνική ρίζα της θλι̟τικής 
αντοχής  του σκυροδέµατος. 
Παρατηρήθηκε ότι υ̟ήρχε µικρή 
αύξηση της α̟όκρισης για 
ε̟ιβαλλόµενες µετατο̟ίσεις 
µεγαλύτερες α̟ό 20mm, λόγω του 
µηχανισµού στρέβλωσης ̟ου 
ανα̟τύσσεται στις ράβδους-βλήτρα.  
Η αστοχία ̟ροήλθε είτε α̟ό θραύση 
του χάλυβα, είτε α̟ό εξόλκευσή του 
σε συνδυασµό µε αστοχία του 
σκυροδέµατος στην ̟ερίµετρο της 
ράβδου. 
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου σε 
συνδέσεις 
̟ροκατασκευασµέ
νων στοιχείων.  
 
Συνολικά 31 
δοκιµές: 
11 δοκιµές µε 
ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
µετατο̟ίσεων και 
11 δοκιµές µε 
ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
µετατο̟ίσεων. 
9 δοκιµές στην 
σεισµική τρά̟εζα.  

30.00-
35.00/ 
B500C 
 
Χρησιµο̟
οιείται 
και ένεµα 
αντοχής 
23.0 ή 
44.0MPa 

Παράµετρο
ς 
∆ιερεύνηση
ς:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
16 
25 
32 
 
Μήκος 
αγκύρωσης 
ίσο µε το 
ύψος του 
δοκιµίου. 
Αγκύρωση 
στο ένα 
άκρο µέσω 
κοχλία και 
στο άλλο 
άκρο µε 
καµ̟ύλη. 

• ∆ιάµετρος 
ράβδων.  

• Πλήθος ράβδων. 

• Α̟όσταση των 
ράβδων α̟ό το άκρο 
της δοκού (ε̟ικάλυψη 
των ράβδων). 

• Αντοχή ενέµατος 
µε το ο̟οίο 
̟ληρώνεται ο 
σωλήνας ό̟ου 
το̟οθετούνται τα 
βλήτρα.  

Η α̟όσταση των ράβδων α̟ό το 
άκρο (ε̟ικάλυψη) ̟αίζει ̟ολύ 
σηµαντικό ρόλο για την αντοχή της 
σύνδεσης, και συνιστάται να είναι 
τουλάχιστον ίσο µε 6Φ. Η µείωση της 
αντίστασης ήταν ̟ιο σηµαντική στις 
ανακυκλιζόµενες δοκιµές, σε σχέση µε 
τις δοκιµές ̟ου έγιναν στην σεισµική 
τράεζα. Για ε̟αρκή ε̟ικάλυψη 
ε̟ιτυγχάνεται ικανο̟οιητική 
̟λαστιµότητα (4 µε 6). 
Η α̟όκριση της σύνδεσης για 
ανακυκλιζόµενη φόρτιση είναι 
µικρότερη α̟ό την µισή της 
α̟όκρισης για µονοτονική φόρτιση. 
Η α̟όκριση για δυναµική φόρτιση 
είναι εν γένει συµβατή µε την 
α̟όκριση για ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση. 
Η αστοχία των βλήτρων δεν οδήγησε 
σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις σε µεγάλη 
α̟ώλεια αντίστασης, καθώς το τµήµα 
του βλήτρου ̟ου ̟αραµένει 
αγκυρωµένο στο δοκίµιο, µ̟ορεί 
ακόµη να ̟ροσφέρει αντίσταση. 
Η χρήση ενέµατος υψηλής αντοχής 
αυξάνει την αντίσταση της σύνδεσης 
και βελτιώνει την συµ̟εριφορά της σε 
ανακύκλιση (αύξηση ̟λαστιµότητας 
και µείωση της στένωσης των βρόχων 
υστέρησης ̟ερί την αρχή των 
αξόνων).  
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∆οκίµια ̟αλαιού-
νέου 
σκυροδέµατος, 
στα ο̟οία 
ασκείται διάτµηση 
στη διε̟ιφάνεια. 
Μονοτονική 
αύξηση των 
ε̟ιβαλλόµενων 
φορτίων.  

0.94-4.31  Πρισµατι
κά 
δοκίµια, 
διε̟ιφάνε
ια 
203*203 ή 
κυλινδρικ
ά δοκίµια 
διαµέτρο
υ 203mm 

• Υγρασία ε̟ιφάνειας 
̟αλαιού σκυροδέµατος, 

• Χρήση ενδιάµεσου 
υλικού (ενέµατος), 

• Τρό̟ος τράχυνσης 
ε̟ιφάνειας ̟αλαιού 
σκυροδέµατος. 

Τα δοκίµια στα ο̟οία το ̟αλαιό 
σκυρόδεµα ήταν στεγνό, ε̟έδειξαν 
καλύτερη συµ̟εριφορά. Η χρήση 
ενός ενδιάµεσου στρώµατος, βοηθά 
στην ανά̟τυξη της συνάφειας. Η 
µέθοδος µε την ο̟οία θα γίνει η 
το̟οθέτηση του νέου στρώµατος 
σκυροδέµατος, δεν φαίνεται να ̟αίζει 
ιδιαίτερο ρόλο στην συνάφεια. 
Οι ̟ερισσότερες δοκιµές ̟ου 
̟ραγµατο̟οιήθηκαν µε σκυρόδεµα 
ηλικίας 25 ετών, έδειξαν ̟ως την 
µεγαλύτερη σηµασία για την 
ανά̟τυξη της συνάφειας, έχει η 
κατάσταση της ε̟ιφάνειας του 
σκυροδέµατος, η ο̟οία θα ̟ρέ̟ει να 
είναι υγιής, ανθεκτική και καθαρή.  
Μετά την α̟οµάκρυνση του ασθενούς 
σκυροδέµατος α̟ό την ε̟ιφάνεια, ο 
δεσµός ανέ̟τυξε µεγαλύτερη αντοχή 
α̟ό το υ̟όστρωµα, καθώς η αστοχία 
συνέβη στο ̟αλαιό σκυρόδεµα, σε 
βάθος 6-25mm α̟ό την ε̟ιφάνεια. 
Αυτή η µορφή αστοχίας ενδέχεται να 
οφείλεται στη δηµιουργία µικρο-
ρωγµών στο υ̟όβαθρο, λόγω της 
µεθόδου ̟ροετοιµασίας ̟ου 
χρησιµο̟οιείται (µηχανικά µέσα). Η 
αµµοβολή δεν είχε ̟ολύ καλά 
α̟οτελέσµατα στην συνάφεια, καθώς 
̟αράγεται διε̟ιφάνεια µε ̟ροεξοχές, 
οι ο̟οίες είναι στρογγυλευµένες, και 
δεν ε̟αρκούν για την ικανο̟οιητική 
συµ̟εριφορά. Η ̟ροετοιµασία µε 
χηµικά ̟ροϊόντα δεν φαίνεται να έχει 
καλά α̟οτελέσµατα (δηµιουργία 
ασθενούς ε̟ιφανειακού στρώµατος).  
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Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
τάσεων, σε 
δοκίµια µε αρχικό 
άνοιγµα ρωγµής. 
Συνήθως 
̟ραγµατο̟οιούντ
αν 25 ̟λήρεις 
κύκλοι. Η φόρτιση 
γινόταν είτε 
σταδιακά, µε 
βήµατα µεγέθους 
15% της µέγιστης 
τάσης, είτε σε ένα 
βήµα, µέχρι την 
µέγιστη τάση.  

Ε̟ιβαλλό
µενες 
τάσεις 
µεγέθους 
̟ου 
µεταβαλλ
όταν, 
ανάλογα 
µε την 
δοκιµή. 
Τυ̟ική 
τιµή 
1.24MPa.   

Εµβαδόν 
διε̟ιφάνε
ιας 
0.194m2 ή 
0.097m2. 

• Η γεωµετρία του 
δοκιµίου, 

• Αρχικό άνοιγµα 
ρωγµης,  

• Μέγεθος 
ε̟ιβαλλόµενης τάσης,  

• Αντοχή 
σκυροδέµατος,  

• Μέγεθος και 
̟οιότητα αδρανών , 

• Ηλικία 
σκυροδέµατος,  

• Κατασκευαστικός 
αρµός ή ρωγµή στην 
διε̟ιφάνεια, 

• Μέγεθος ̟ερίσφιξης 
(κάθετης στην 
διε̟ιφάνεια δύναµης).  

Κατά µήκος ρωγµών σε σκυρόδεµα 
µ̟ορούν να µεταφερθούν σηµαντικές 
τάσεις, µέσω του µηχανισµού τριβής. 
Οι ανακυκλιζόµενες ε̟ιβαλλόµενες 
δυνάµεις οδηγούν σε σταδιακή 
αύξηση της ολίσθησης στην 
διε̟ιφάνεια, καθώς και σε φθορά της 
διε̟ιφάνειας. Η ελεύθερη ολίσθηση 
(δηλαδή η ολίσθηση µε ̟ολύ µικρή 
µεταβολή της διατµητικής τάσης), 
αυξάνεται µε την ανακύκλιση. Το ίδιο 
ισχύει και για το άνοιγµα της ρωγµής, 
το µέγεθος των δυνάµεων 
̟ερίσφιγξης, ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό 
τις ράβδους ̟ου διατέµνουν την 
διε̟ιφάνεια (και οι ο̟οίες εξαρτώνται 
άµεσα α̟ό το άνοιγµα της ρωγµής). 
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Ασαφές ̟λήθος 
δοκιµών: 
Χρησιµο̟οιείται η 
διάταξη του 
σχήµατος. 
 
Ασκούνται 
µονοτονικά 
αυξανόµενα 
φορτία. 
 

0.40-2.50 
 
Η αντοχή  
των 
̟ροκατασ
κευασµέν
ων 
στοιχείων 
δεν 
δίνεται.  
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος του 
αρµού 
είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
2.1-55.2 

∆ιαστάσει
ς 
διε̟ιφάνε
ιας: 
200*300 ή 
200*600 
ή  
200*1200 
ή 
200*2000 
 
  

• Αντοχή του 
σκυροδέµατος του 
αρµού. 

• ∆ιαστάσεις (µήκος) 
αρµού-διε̟ιφάνειας.  
 

Η αντοχή του σκυροδέµατος του 
αρµού, αν είναι ιδιαιτέρως µικρή, 
µ̟ορεί να ε̟ηρεάσει τον τρό̟ο 
αστοχίας. Στην ̟ερί̟τωση του ̟ολύ 
ασθενούς σκυροδέµατος, η αστοχία 
δεν εξαρτάται α̟ό το µήκος του 
αρµού, η αστοχία οφείλεται σε 
ολίσθηση, και η συµ̟εριφορά µ̟ορεί 
να ̟εριγραφεί ως ̟λήρως ̟λαστική. 
Υ̟άρχει σχέση µεταξύ του µήκους της 
διε̟ιφάνειας και της αντοχής της, 
δηλαδή, µικρότερες διε̟ιφάνειας 
έχουν µεγαλύτερη αντοχή (σε όρους 
τάσεων), η ο̟οία µ̟ορεί να εξαρτάται 
α̟ό την τετραγωνική ή α̟ό την 
τέταρτη ρίζα του µήκους. Αυτό 
µ̟ορεί να οφείλεται στην ̟ιο 
οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων, 
στην ̟ερί̟τωση στην ο̟οία η 
διε̟ιφάνεια έχει µικρότερο µήκος. 
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∆ιάτµηση στην 
διε̟ιφάνεια, 
δράση µόνον 
τριβής.  
 
Ε̟ιβολή φορτίων, 
µονοτονικών, 
ε̟αναλαµβανόµεν
ων ή 
ανακυκλιζόµενων. 

Μονοτονι
κές 
δοκιµές: 
1.20-2.50 
 
Ανακυκλι
ζόµενες 
δοκιµές: 
0.70-2.50 
ανάλογα 
µε την 
δοκιµή 

200*200 • Αρχικό άνοιγµα 
ρωγµής.  

• ∆υστµησία.  

• Ιστορία φόρτισης. 

Η σχέση τάσεων ολισθήσεων είναι 
έντονα µη-γραµµική. Στις 
ανακυκλιζόµενες δοκιµές οι 
µετατο̟ίσεις αυξάνονται, και η 
ικανότητα της διε̟ιφάνειας να 
α̟ορροφά ενέργεια µειώνεται µε την 
ανακύκλιση, κατά τους διαδοχικούς 
βρόχους. Η σχέση µεταξύ του έργου 
των δυνάµεων ̟ου είναι κάθετες στην 
διε̟ιφάνεια, του συνολικού έργου, 
και του αριθµού των κύκλων δείχνει 
̟ως η ενέργεια α̟ορροφάται κατά 
βάση α̟ό τις διατµητικές τάσεις, και 
τις σχετιζόµενες µε αυτές 
µετατο̟ίσεις.  
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19 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικών 
φορτίων στην 
στάθµη της  
̟ρορηγµατωµένης 
διε̟ιφάνειας.  
∆εν υ̟άρχει 
δράση βλήτρου.  
 
Στα δοκίµια 
δηµιουργείται 
ρωγµή, µε την 
εφαρµογή 
εφελκυστικής 
δύναµης, σε 
υ̟άρχουσα 
εγκο̟ή. Η δύναµη 
ρυθµίζεται ώστε η 
ρωγµή να 
α̟οκτήσει το 
ε̟ιθυµητό 
άνοιγµα. Η 
εφελκυστική 
δύναµη 
διορθωνόταν κατά 
την διάρκεια της 
δοκιµής, ώστε να 
̟αραµένει 
σταθερή 
(µεταβαλλόµενο 
άνοιγµα ρωγµής).   

1.66-5.05 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
29.1-52.1 
 
Χάλυβας 
̟οιότητας 
ΕΝ8. 
 

100*300 
 
Χρησιµο̟
οιούνται 
ράβδοι, οι 
ο̟οίες 
το̟οθετο
ύνται σε 
ο̟ές στο 
σκυρόδεµ
α. Η 
διάµετρός 
τους είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης, καθώς 
̟ροσφέρο
υν 
̟ερίσφιγξ
η στην 
διατοµή.  
 
Χρησιµο̟
οιούνται 
δύο είδη 
δοκιµίων, 
µε 
διαφορετι
κό µήκος.  

• Ε̟ιρροή του 
µεγέθους του αρχικού 
ανοίγµατος της ρωγµής. 

• Θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος. 

• Αρχική δυστένεια 
κάθετα στο ε̟ί̟εδο της 
ρωγµής (η ο̟οία 
αντιστοιχούσε στις 
ράβδους, και εξαρτάται 
α̟ό το ̟λήθος τους, 
αλλά και α̟ό την 
̟αραµόρφωσή τους).  

Τα α̟οτελέσµατα ίδιων δοκιµίων 
είναι ̟ολύ κοντινά, και ε̟οµένως 
υ̟άρχει ε̟αναληψιµότητα, χωρίς να 
ε̟ηρεάζονται τα α̟οτελέσµατα α̟ό 
την τυχαία διάδοση της ρωγµής.  
Η αύξηση του αρχικού ανοίγµατος 
της ρωγµής οδήγησε σε µείωση της 
δυστµησίας κατά µήκος της ρωγµής 
καθώς και της διατµητικής αντοχής. 
Η αύξηση του ανοίγµατος της ρωγµής 
ήταν ανεξάρτητη α̟ό το αρχικό 
άνοιγµα.  
Η αύξηση της αρχικής δυστένειας, η 
ο̟οία ̟εριορίζει το άνοιγµα της 
ρωγµής, οδήγησε σε µείωση του 
̟οσοστού αύξησης του ανοίγµατος 
της ρωγµής µε την ολίσθηση, και σε 
αύξηση της δυστµησίας και της 
διατµητικής αντοχής. 
Η αύξηση της θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος οδήγησε σε µικρή 
αύξηση της διατµητικής αντοχής.  
Ένα δοκίµιο (18L) στο ο̟οίο το 
άνοιγµα της ρωγµής, µετά α̟ό κάθε 
αύξηση του διατµητικού φορτίου, 
α̟οκαθίσταντο στην αρχική του τιµή, 
ε̟έδειξε διαφορετική συµ̟εριφορά 
α̟ό τα άλλα δοκίµια (µεγαλύτερη 
δυστµησία σε σχέση µε τα δοκίµια στα 
ο̟οία το άνοιγµα της ρωγµής 
µ̟ορούσε να αυξηθεί).  
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∆οκιµή λοξής 
θλίψης, αντοχή 
άο̟λης 
διε̟ιφάνειας. 
 
Η δοκιµή γίνεται 
µε την ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. 

  • ∆ιαφορά ηλικίας 
των σκυροδεµάτων.   

Ορισµένα δοκίµια αστόχησαν µε 
ολίσθηση ως ̟ρος την διε̟ιφάνεια, 
ενώ άλλα ̟αρουσίασαν αστοχία 
µονολιθικού δοκιµίου. Η συνάφεια 
µεταξύ των δύο τµηµάτων του 
δοκιµίου εξαρτάται α̟ό το διάστηµα 
̟ου µεσολαβεί µεταξύ των δύο 
σκυροδετήσεων. Όσο µικρότερη είναι 
η χρονική διαφορά µεταξύ των 
σκυροδετήσεων, τόσο µεγαλύτερη 
είναι η συνάφεια ̟ου ανα̟τύσσεται, 
τάση όµως η ο̟οία τείνει να 
εξαλειφθεί όταν το διάστηµα γίνει 
µεγαλύτερο α̟ό 15 ηµέρες. 
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Εφελκυσµός, 
δοκιµή της 
διε̟ιφάνειας σε 
συνάφεια.  

0.27-1.76 
µεταβολή 
της 
τραχύτητ
ας 
2.77-2.98 
µεταβολή 
των 
συνθηκών 
υγρασίας 

∆εν 
δίνονται 
̟ληροφο
ρίες.  

• Τραχύτητα και 
αρτιότητα της 
ε̟ιφάνειας του 
υ̟οστρώµατος. 

• Υγρασία του 
υ̟οστρώµατος. 

Όταν εξασφαλίζεται ότι η ε̟ιφάνεια 
του υ̟οστρώµατος είναι υγειής, τότε 
η αύξηση της τραχύτητας οδηγεί σε 
αύξηση της συνάφειας. 
Οι διάφορες συνθήκες υγρασίας ̟ου 
δοκίµασαν οι ερευνητές, µε 
διαφορετικούς βαθµούς διαβροχής 
της ε̟ιφάνειας του υ̟οστρώµατος, 
δεν φαίνεται να ε̟ηρεάζουν 
ιδιαίτερα την αντοχή, το κορεσµένο 
υ̟όβαθρο µε στεγνή ε̟ιφάνεια έχει 
καλύτερη συµ̟εριφορά.  
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Λοξή θλίψη, µε 
ε̟ιβολή φορτίων. 
 
 
 
 
 
 
Κάµψη 4 σηµείων 
(το υλικό 
ε̟ισκευής µεταξύ 
δύο τµηµάτων 
σκυροδέµατος). 

16.7-24.5 
 
 
 
 
 
 
 
2.63-4.01 

55*80 
 
 
 
 
 
 
 
100*100 

• Τρό̟ος 
εκτράχυνσης της 
διε̟ιφάνειας. 

• Ε̟άλειψη ή µη του 
υ̟οστρώµατος µε 
στρώση ε̟ι̟λέον 
συνδετικού υλικού ̟ριν 
την διάστρωση του 
υλικού ε̟ισκευής. 

• Μονοτονική 
φόρτιση, ή φόρτιση µε 
ανακυκλιζόµενο φορτίο 
(κό̟ωση).  

Με την αύξηση της τραχύτητας της 
διε̟ιφάνειας αυξάνεται η τιµή της 
συνάφειας έως 47% και 52% για τις 
δοκιµές λοξής θλίψης και κάµψης 
αντιστοίχως. Η δοκιµή λοξής θλίψης 
αναδεικνύει ̟ερισσότερο τις διαφορές 
στην τραχύτητα.  
Η διάστρωση µε συνδετικό υλικό, 
οδήγησε σε αύξηση της συνάφειας έως 
και 15%, αλλά µόνον όταν η 
τραχύτητα ήταν σχετικά µικρή. 
Η συνάφεια µειώνεται σηµαντικά 
(έως και 50%) για ανακύκλιση της 
φόρτισης, λόγω κό̟ωσης. 
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Ε̟ιβολή 
διάτµησης στην 
διε̟ιφάνεια, 
διερεύνηση του 
µηχανισµού 
τριβής. 
 
Η δοκιµή 
̟ραγµατο̟οιείται 
σε φάσεις. Αρχικά 
ε̟ιβάλλονται 
µονοτονικά 
αυξανόµενες 
ολισθήσεις, στην 
συνέχεια γίνεται 
ανακύκλιση µε 
δυναµική 
φόρτισης, και 
τέλος 
ε̟ιβάλλονται 
ξανά µονοτονικά 
αυξανόµενες 
ολισθήσεις.  

Η 
α̟όκριση 
της 
διε̟ιφάνε
ιας 
εξαρτάται 
α̟ό την 
τραχύτητ
ά της και 
α̟ό την 
ασκούµεν
η 
θλι̟τική 
κάθετη 
τάση. 

250*500 • Προετοιµασία 
διε̟ιφάνειας. Τέσσερις 
τύ̟οι διε̟ιφανειών: 
∆ιε̟ιφάνεια σε 
µονολιθικό δοκίµιο, 
ε̟ιφάνεια ̟αλαιού 
σκυροδέµατος ̟ου 
τραχύνθηκε µε νερό υ̟ό 
̟ίεση, ε̟ιφάνεια 
̟αλαιού σκυροδέµατος 
χωρίς ̟ροετοιµασία, 
και τέλος, δύο 
ανεξάρτητες, λείες 
διε̟ιφάνειες.  

• Στάθµη της 
θλι̟τικής τάσης, η 
ο̟οία είναι κάθετη στην 
διε̟ιφάνεια.  

• Συµ̟εριφορά της 
διε̟ιφάνειας, ανάλογα 
µε τον τύ̟ο της 
φόρτισης.  

Για µικρές τιµές της τάσης, και λεία 
διε̟ιφάνεια, η α̟όκριση ̟αρουσιάζει 
ένα µέγιστο, έχει φθιτό κλάδο µε ̟ολύ 
µικρή κλίση, και τέλος 
σταθερο̟οιείται. Για µεγάλες τιµές 
της τάσης, η συµ̟εριφορά είναι 
δύσκαµ̟τη-̟λαστική.  
Για µικρές τιµές της τάσης, και 
τραχεία διε̟ιφάνεια, η α̟όκριση 
̟αρουσιάζει ένα µέγιστο, έχει έναν 
φθιτό κλάδο µε αρκετά έντονη κλίση, 
και τέλος σταθερο̟οιείται. Η διαφορά 
µέγιστης και α̟οµένουσας 
α̟όκρισης, µειώνεται για αύξηση της 
θλι̟τικής τάσης. Για µεγάλες τιµές της 
τάσης, η συµ̟εριφορά είναι 
δύσκαµ̟τη-̟λαστική.  
Στην δυναµική φόρτιση, η 
συµ̟εριφορά των διε̟ιφανειών είναι 
αρκετά σταθερή. Οι βρόχοι αλλάζουν 
α̟ό ορθογώνια σε 
̟αραλληλόγραµµα, για µεγαλύτερη 
τραχύτητα της διε̟ιφάνειας. 
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Ε̟ί τό̟ου δοκιµές 
και µετρήσεις του 
̟λήθους, του 
ανοίγµατος και 
της τραχύτητας 
των ρωγµών, σε 
συσχέτιση µε τον 
τύ̟ο των 
αδρανών. 
 
Εργαστηριακές 
∆οκιµές: ∆ιάτµηση 
στην διε̟ιφάνεια, 
δοκιµή για τον 
µηχανισµό 
αλληλεµ̟λοκής 
των αδρανών.  
 
Η δοκιµή 
εκτελείται µε την 
ε̟αναλαµβανόµεν
η άσκηση 
φορτίων, σε κάθε 
̟λευρά της 
̟λάκας.  

 1350*250 • Τύ̟ος αδρανούς 
(είδος 
χρησιµο̟οιούµενου 
̟ετρώµατος). 

Αν τα αδρανή ̟ου χρησιµο̟οιούνται 
α̟ορροφούν µεγάλη ̟οσότητα νερού, 
τότε το σκυρόδεµα ̟ου ̟ροκύ̟τει 
είναι ̟ιο ευάλωτο στην δηµιουργία 
ρηγµατώσεων, λόγω συρρίκνωσης και 
θερµοκρασιακών µεταβολών.  
Η τραχύτητα της διε̟ιφάνειας 
εξαρτάται άµεσα α̟ό την ̟οιότητα 
των αδρανών, και την σχέση της 
αντοχής τους µε την αντοχή του 
τσιµεντιτικού ̟ολτού. Η µεγάλη 
τραχύτητα οδηγεί συνήθως σε 
«συγκράτηση» και σε µικρότερο 
άνοιγµα ρωγµής, και ε̟οµένως σε ̟ιο 
α̟οτελεσµατική µεταφορά φορτίου.  
Στις εργαστηριακές δοκιµές, 
δια̟ιστώθηκε ̟ως το σκυρόδεµα µε 
τα φυσικά αδρανή έχει καλύτερη 
συµ̟εριφορά, και µικρότερη µείωση 
της ικανότητας µεταφοράς φορτίου.  
Η χρήση αδρανών µεγάλων 
διαστάσεων οδηγεί σε καλύτερη 
αλληλεµ̟λοκή των ̟αρειών της 
ρωγµής, αρκεί να υ̟άρχει καλή 
διαβάθµιση των αδρανών, ώστε να 
µην ε̟ηρεάζεται αρνητικά η αντοχή 
του σκυροδέµατος.  
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43 δοκιµές µε 
ε̟ιβολή 
διάτµησης στην 
διε̟ιφάνεια. 
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενης 
διατµητικής τάσης 
ίσης µε 0.34ΜPa.  
 
Τα δοκίµια 
σκυροδετήθηκαν 
σε µία φάση, η 
ρωγµή ̟ου 
δοκιµάστηκε 
δηµιουργήθηκε µε 
εφελκυσµό του 
δοκιµίου. 

∆εν 
υ̟ολογίζε
ται η 
αντοχή 
της 
διε̟ιφάνε
ιας, αλλά 
η εξέλιξη 
των 
ολισθήσε
ων για 
ανακυκλι
ζόµενη 
τάση 
σταθερού 
µεγέθους.  

305*305 • Εύρος αρχικού 
ανοίγµατος ρωγµής.  

• Μέγεθος µέγιστου 
αδρανούς.  

• Ποιότητα των 
αδρανών (σκληρότητα). 

• Είδος τραχύτητας. 

Είναι σαφής η αρνητική ε̟ιρροή του 
µεγαλύτερου αρχικού ανοίγµατος της 
ρωγµής στην α̟όκριση της 
διε̟ιφάνειας, και στην ολίσθηση ̟ου 
α̟αιτείται για να ε̟ιστρατευθεί η 
ε̟ιθυµητή τάση. Τα δοκίµια µε 
µεγάλο λόγο ανοίγµατος ρωγµής 
(δηλαδή λόγο ανοίγµατος ως ̟ρος το 
µέγεθος του µέγιστου αδρανούς), 
̟αρουσιάζουν τάση να ανοίξει η 
̟ερισσότερο ρωγµή, και να 
υ̟ερ̟ηδηθούν οι ανωµαλίες της 
αντίθετης ε̟ιφάνειας. ∆εδοµένου 
όµως ότι στα δοκίµια δεν ε̟ιτρε̟όταν 
η ανά̟τυξη µεγαλύτερου ανοίγµατος 
ρωγµή, η τάση αυτή µεταφράστηκε σε 
µεγαλύτερη κάθετη στην διε̟ιφάνεια 
τάση. Αντιθέτως τα δοκίµια ̟ου 
έχουν µικρότερο άνοιγµα ρωγµής, 
̟αρουσιάζουν την τάση διατµήσουν 
τις ανωµαλίες της άλλης ε̟ιφάνειας. 
Η τάση αύξησης του ανοίγµατος 
ρωγµής οδηγεί σε µεγαλύτερη φθορά 
της διε̟ιφάνειας µε την ανακύκλιση. 
Τα δοκίµια µε µεγαλύτερη αδρανή 
είχαν καλύτερη συµ̟εριφορά στην 
ανακύκλιση. Τα δοκίµια στα ο̟οία τα 
µέγιστα αδρανή ήταν τα ίδια, αλλά 
είχαν ̟ολύ καλή διαβάθµιση, δεν 
είχαν την ίδια συµ̟εριφορά. 
Ισοδύναµη τραχύτητα, µε 
̟ερισσότερες, µικρότερες ανωµαλίες 
της διε̟ιφάνειας οδηγεί σε καλύτερη 
συµ̟εριφορά στην ανακύκλιση. 
Τα δοκίµια ̟ου είχαν κατασκευαστεί 
µε αδρανή ασβεστόλιθου, µε 
υψηλότερες τιµές µέτρου L.A. τριβής 
και τιµής σύνθλιψης, είχαν την 
χειρότερη συµ̟εριφορά, καθώς ο 
ασβεστόλιθος όταν καταστρέφεται, 
̟αράγει µία αρκετά µεγάλη ̟οσότητα 
λείας ̟ούδρας (λι̟αντικό).  
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90 δοκιµές µε 
ε̟ιβολή 
διάτµησης σε 
µικρή α̟όσταση 
α̟ό την 
διε̟ιφάνεια. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου.   

0.50-2.20 115*750 
έως 
250*750 
 

• ∆ιαφορετική αντοχή 
ε̟ί τό̟ου 
σκυροδετούµενου 
(22.80-30.50) και 
̟ροκατασκευασµένου 
σκυροδέµατος (31.50-
56.20). 

• Ίδιο µήκος, 
διαφορετικό ̟λάτος 
δοκιµίων.  

• Γενικώς άο̟λες 
διε̟ιφάνειες, σε κά̟οιες 
̟αραµένουν οι 
συνδετήρες ̟ου 
χρησιµο̟οιήθηκαν για 
την µεταφορά των 
δοκιµίων. 

• Τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας.  

Προτείνεται γραµµική σχέση µεταξύ 
της θλι̟τικής αντοχής σκυροδέµατος 
και της αντοχής της διε̟ιφάνειας σε 
διάτµηση, όµως η διασ̟ορά των 
α̟οτελεσµάτων είναι ̟ολύ µεγάλη, 
και δεν µ̟ορεί να υ̟άρξει ασφαλές 
συµ̟έρασµα. Καθώς υ̟άρχει τάση  
αύξησης της αντοχής διε̟ιφάνειας 
συναρτήσει της αντοχής του 
σκυροδέµατος, ̟ροτείνεται να τίθεται 
ένα κάτω όριο για την θλι̟τική 
αντοχή. Όσον αφορά την σχέση της 
τραχύτητας µε την αντοχή σε 
διάτµηση, είναι εµφανές ότι υ̟άρχει 
σηµαντική αύξηση της αντοχής µε την 
αύξηση της τραχύτητας.  
Το ̟οσοστό ο̟λισµού της 
διε̟ιφάνειας, ό̟ου υ̟άρχει, είναι 
̟ολύ µικρό, και δεν µ̟ορεί να 
ε̟ηρεάσει σηµαντικά την αντοχή.  
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∆οκιµή σε 
διατµητικό 
κιβώτιο.  
Η δοκιµή 
̟ραγµατο̟οιείται 
µε ̟αρουσία 
θλι̟τικής τάσης. 
Ε̟ιβάλλονται 
ολισθήσεις, µέχρι 
την µονοτονική 
αστοχία των 
δοκιµίων.  

 110*70 • Τα δοκίµια ήταν 
δυο ειδών, τα 
ρηγµατωµένα και τα 
αρηγµάτωτα. Για τα 
ρηγµατωµένα δοκίµια, 
η ρηγµάτωση γινόταν 
µε ε̟ιβολή 
εφελκυστικής δύναµης, 
και στην συνέχεια η 
διε̟ιφάνεια 
καθαριζόταν µε αέρα.  

• Η θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος 
κυµαίνεται α̟ό 26 έως 
42MPa.  

• Η θλι̟τική δύναµη 
̟ου ασκείται κάθετα 
στην διε̟ιφάνεια 
̟αίρνει διάφορες τιµές 
(οι ο̟οίες δεν 
αναφέρονται ρητά στο 
άρθρο).  

Οι συγγραφείς δεν δίνουν τιµές για 
την αντοχή των διε̟ιφανειών. Εδώ 
µ̟ορούν να αναφερθούν µόνον τα 
̟οιοτικά συµ̟εράσµατα των ίδιων 
των συγγραφέων.  
Α̟ό τα διαγράµµατα θλι̟τικής 
τάσης-διατµητικής αντοχής, οι ο̟οίες 
είναι ανηγµένες ως ̟ρος την θλι̟τική 
αντοχή του σκυροδέµατος, βγαίνει το 
συµ̟έρασµα ̟ως η αντοχή είναι 
ανάλογη της θλι̟τικής τάσης, αλλά 
και της αντοχής του σκυροδέµατος. 
Η διατµητική ολίσθηση ̟ου 
α̟αιτείται ̟ροκειµένου να 
ε̟ιστρατευτεί η µέγιστη α̟όκριση της 
διε̟ιφάνειας, είναι ανάλογη της 
θλι̟τικής τάσης ̟ου ασκείται στην 
διε̟ιφάνεια.  
Ε̟ίσης, οι συγγραφείς σηµειώνουν 
̟ως η σχέση διατµητικής ολίσθησης-
τάσης την ο̟οία ̟ροτείνουν, 
ενδέχεται να εξαρτάται α̟ό την 
̟ειραµατική διάταξη και α̟ό την 
γεωµετρία του δοκιµίου, και 
ε̟οµένως δεν έχει γενική ισχύ.    
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50 δοκιµές σε 10 
οµάδες δοκιµίων 
(5 οµάδες για κάθε 
δοκιµή) για  
µελέτη της 
συνάφειας 
σκυροδεµάτων 
διαφορετικών 
ηλικιών σε 
διάτµηση και σε 
εφελκυσµό.  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου.   

1.30-14.13 
(δοκιµές 
διάτµηση
ς) 
 
1.02-2.65 
(δοκιµές 
εφελκυσµ
ού) 

∆οκιµές 
διάτµηση
ς: 
Πρισµατι
κά 
δοκίµια 
διαστάσε
ων 
200*200* 
400mm3 
µε γωνία 
της 
διε̟ιφάνε
ιας ως 
̟ρος την 
κατακόρυ
φο ίση µε 
30°. 
 
∆οκιµές 
εφελκυσµ
ού: 
Πυρήνας 
διαµέτρο
υ 75mm 
στο 
̟ροστιθέµ
ενο 
σκυρόδεµ
α, 
εκτείνεται 
15mm στο 
υ̟οβάθρο 

• Τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας:  
α) Η διε̟ιφάνεια 
̟αρέµεινε ό̟ως 
σκυροδετήθηκε (σε 
µεταλλότυ̟ο)- δοκίµια 
αναφοράς,  
β) Η διε̟ιφάνεια 
τραχύνθηκε µε 
µεταλλική βούρτσα,  
γ) Η διε̟ιφάνεια 
τραχύνθηκε µερικώς µε 
καλέµι (σε κάνναβο)  
δ) Η διε̟ιφάνεια 
τραχύνθηκε µε καλέµι, 
και κορέστηκε µε νερό 
24 ώρες ̟ριν την 
σκυροδέτηση, 
̟ροκειµένου να 
µελετηθεί η ε̟ιρροή της 
υγρασίας, 
ε) Η διε̟ιφάνεια 
̟ροετοιµάστηκε µε 
αµµοβολή.  

Λαµβάνοντας υ̟όψη τους τα 
α̟οτελέσµατα ̟ροηγούµενων 
δοκιµών, χρησιµο̟οιήθηκε µία 
αντοχή σκυροδέµατος (µικρές 
διακυµάνσεις) και οι δοκιµές έγιναν 
σε ηλικία των δοκιµίων 112 και 28 
ηµερών για το υ̟όβαθρο και το 
̟ροστιθέµενο σκυρόδεµα αντίστοιχα. 
Υ̟άρχει µία σχεδόν γραµµική σχέση 
µεταξύ της µέσης τιµής της αντοχής 
̟ου λαµβάνεται µε τις δοκιµές 
διάτµησης, και αυτής ̟ου ̟ροκύ̟τει 
α̟ό τις δοκιµές εφελκυσµού.  
Η διε̟ιφάνεια ̟ου δεν είχε υ̟οστεί 
ε̟εξεργασία έχει την µικρότερη 
αντοχή σε συνάφεια, ενώ µικρή είναι 
και η αντοχή της διε̟ιφάνειας ̟ου 
είχε υ̟οστεί µερική τράχυνση µε 
καλέµι. Η διε̟ιφάνεια ̟ου είχε 
τραχυνθεί µε βούρτσα είχε 
µεγαλύτερη αντοχή, αν και η 
ε̟ιφάνεια ̟ου ̟ροέκυ̟τε δεν ήταν 
ιδιαίτερα τραχειά, δηλαδή τα αδρανή 
δεν ήταν εκτεθειµένα. Η διε̟ιφάνεια 
̟ου είχε υ̟οστεί αµµοβολή είχε την 
µεγαλύτερη αντοχή, αλλά και την 
µικρότερη διασ̟ορά των 
α̟οτελεσµάτων, µεγαλύτερη 
αξιο̟ιστία, τουλάχιστον στις δοκιµές 
της διάτµησης. Η διαβροχή της 
διε̟ιφάνειας δεν φαίνεται να έχει 
µεγάλη ε̟ιρροή στην αντοχή σε 
συνάφεια.  
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Εργαστηριακές 
∆οκιµές: ∆ιάτµηση 
στην διε̟ιφάνεια, 
δοκιµή για τον 
µηχανισµό 
αλληλεµ̟λοκής 
των αδρανών.  
 
Η δοκιµή 
εκτελείται µε την 
ε̟αναλαµβανόµεν
η άσκηση 
φορτίων, στην µία 
̟λευρά της 
̟λάκας. 

Φόρτιση 
σε 
σταθερή 
τιµή του 
φορτίου, 
ίση µε 
40kN.  

1800*250 • Τύ̟ος αδρανούς 
̟ου χρησιµο̟οιείται, 
και σχέση της 
σκληρότητάς του µε την 
σκληρότητα της µήτρας 
σκυροδέµατος. 

• Αρχικό άνοιγµα 
ρωγµής µεταξύ των δύο 
τµηµάτων της ̟λάκας.  

Για µικρό αρχικό άνοιγµα ρωγµής, 
στην συµ̟εριφορά κυριαρχεί η 
µετατό̟ιση µεταξύ των τµηµάτων της 
̟λάκας, καθώς όµως το άνοιγµα της 
ρωγµής αυξάνεται, η συµ̟εριφορά 
χαρακτηρίζεται α̟ό την ελεύθερη 
ολίσθηση, η ο̟οία είναι αναγκαία 
̟ροκειµένου να έρθουν σε ε̟αφή οι 
̟αρειές της ρωγµής.  
Το µέγεθος της ελεύθερης ολίσθησης 
και της µετατό̟ισης υ̟αγορεύονται 
α̟ό τις ιδιότητες της ρωγµής, ό̟ως το 
άνοιγµα και η τραχύτητα. Η 
τραχύτητα εξαρτάται α̟ό το είδος 
των αδρανών, α̟ό το ̟όσο σκληρά 
είναι, και αν τελικά η ρωγµή 
διατέµνει ή ̟ερνά ̟εριµετρικά των 
αδρανών (µεγαλύτερη τραχύτητα).  

Ju
li

o 
et

 a
l.

, 2
00

6 

 

∆οκιµή λοξής 
θλίψης, αντοχή 
άο̟λης 
διε̟ιφάνειας. 
 
Η δοκιµή γίνεται 
µε την ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. 

13.01-
16.24 

200*447 • Η ̟αράµετρος ̟ου 
µελετάται είναι η 
αντοχή του 
̟ροστιθέµενου 
σκυροδέµατος. 
Η διε̟ιφάνεια έχει 
τραχυνθεί µε αµµοβολή, 
και οι ηλικίες των 
σκυροδεµάτων την 
ηµέρα της δοκιµής είναι 
28 και 112 ηµέρες, για 
το νέο και το ̟αλαιό 
σκυρόδεµα αντίστοιχα.  

Για αντοχή ̟ροστιθέµενου 
σκυροδέµατος ίση µε του ̟αλαιού, η 
αστοχία συµβαίνει στην διε̟ιφάνεια. 
Αντιθέτως, όταν η αντοχή του 
̟ροστιθέµενου σκυροδέµατος είναι 
µεγαλύτερη α̟ό αυτήν του 
υ̟οστρώµατος, ο τρό̟ος αστοχίας 
αλλάζει, σε µονολιθική αστοχία του 
δοκιµίου. Ε̟οµένως, εκτός α̟ό την 
αντοχή του ασθενέστερου, θα ̟ρέ̟ει 
να λαµβάνεται υ̟όψη και η διαφορά 
των αντοχών των δύο σκυροδεµάτων, 
η ο̟οία µ̟ορεί να οδηγήσει σε 
διαφορετική µορφή αστοχίας. 
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∆οκιµή άµεσης 
διάτµησης. 
 
Η δοκιµή γίνεται 
µε ταυτόχρονη 
δράση θλι̟τικής 
δύναµης, και 
ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
διατµητικών 
ολισθήσεων. 

8.00-11.80 140*140 • Η ̟αράµετρος ̟ου 
µελετάται είναι η 
ε̟ιρροή του µεγέθους 
της θλι̟τικής δύναµης 
̟ου ασκείται κάθετα 
στην διε̟ιφάνεια, στην 
α̟όκρισή της.  

Μέχρι το 30-40% της α̟όκρισης, η 
συµ̟εριφορά  της διε̟ιφάνειας είναι 
γραµµική. Το µέγεθος της θλι̟τικής 
δύναµης δεν ε̟ηρεάζει σηµαντικά 
την δυστµησία. Τα δοκίµια φτάνουν 
στην αντοχή τους για τιµές της 
ολίσθησης 1.50-2.00mm, και η τιµή 
της ολίσθησης, αλλά και της αντοχής, 
εξαρτάται α̟ό την τιµή της 
ε̟ιβαλλόµενης θλι̟τικής δύναµης. 
Μετά το µέγιστο, η αντίσταση των 
δοκιµίων α̟οµειώνεται γραµµικά. 
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∆οκίµια τύ̟ου 
δοκού, τα ο̟οία 
ρηγµατώθηκαν 
̟ριν την δοκιµή 
(αρχικό άνοιγµα 
ρωγµής 0.52-
0.70mm).  
Μελέτη µόνον του 
µηχανισµού 
τριβής, οι ράβδοι 
δεν έχουν 
συνάφεια µε το 
σκυρόδεµα.  
Ε̟ιβολή 
ε̟αναλαµβανόµεν
ων φορτίων, 
διαφορετικού 
µεγέθους.  

1.07-3.20 
(η τιµή 
3.20 
αντιστοιχ
εί στην 
αντοχή 
της 
µονοτονι
κής 
δοκιµής) 

150*280 • Στάθµη φόρτισης 
(χαµηλή, µέση, υψηλή), 

• Είδος φόρτισης 
(στατική, ̟λήρως 
ανακυκλιζόµενη, 
ε̟αναλαµβανόµενη, 
̟αρατεταµένη), 

• Παρουσία νερού.  
Μέση αντοχή 
σκροδέµατος 32.0MPa.  

Η µεταφορά τέµνουσας κατά µήκος 
διε̟ιφάνειας σε ε̟αναλαµβανόµενη 
φόρτιση χαρακτηρίζεται α̟ό αύξηση 
των ολισθήσεων και του ανοίγµατος 
της ρωγµής, λόγω θραύσης των 
̟ροεξοχών, το̟ικής ̟λαστικής 
̟αραµόρφωσης και το̟ικής 
ολίσθησης κατά µήκος των 
̟ροεξοχών. Το είδος και η στάθµη 
φόρτισης ε̟ηρεάζουν σηµαντικά την 
α̟όκριση της διε̟ιφάνειας. Πολύ 
µεγαλύτερες φθορές χαρακτηρίζουν 
τις διε̟ιφάνειες ̟ου υ̟οβάλλονται σε 
̟λήρως ανακυκλιζόµενη φόρτιση 
(µεγαλύτερες κατά τρεις τάξεις 
µεγέθους). Οι φθορές έγιναν εµφανείς 
και κατά την ο̟τική εξέταση.  
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Ε̟ιβολή 
ολισθήσεων σε 
άο̟λες 
διε̟ιφάνειες 
µεταξύ δύο 
τµηµάτων 
σκυροδέµατος.  
Οι ολισθήσεις ̟ου 
ε̟ιβάλλονται 
είναι 
ανακυκλιζόµενες.  
Ε̟ιβάλλεται και 
θλι̟τική δύναµη, 
κάθετη στην 
διε̟ιφάνεια. 

0.82-1.17 900*300 Οι συγγραφείς 
ενδιαφέρονται να 
καταγράψουν τα γενικά 
χαρακτηριστικά της 
συµ̟εριφοράς των 
δοκιµίων. ∆εν µελετούν 
την ε̟ιρροή κά̟οιας 
συγκεκριµένης 
̟αραµέτρου. 
Μεταβάλλουν την 
ε̟ιβαλλόµενη θλι̟τική 
τάση, κάθετα στην 
διε̟ιφάνεια, καθώς και 
την ολίσθηση ̟ου 
ε̟ιβάλλουν κατά το 
̟ρώτο µισό του ̟ρώτου 
κύκλου.  

Όλα τα δοκίµια, µετά α̟ό αριθµό 
κύκλων, φτάνουν σε σταθερή 
α̟όκριση, µεγαλύτερη για το ̟ρώτο 
σε σχέση µε το δεύτερο µισό κάθε 
κύκλου (διαφορά της τάξης του 40% 
της µέσης α̟όκρισης).  
Η αρχική α̟όκριση είναι ̟ολύ 
µεγαλύτερη α̟ό την α̟όκριση κατά 
τους ε̟όµενους κύκλους, και κατά 
τον ̟ρώτο κύκλο καταγράφεται και η 
µέγιστη τιµή του ανοίγµατος της 
ρωγµής. ∆εν φαίνεται να υ̟άρχει 
άµεση σχέση µεταξύ της µέγιστης 
α̟όκρισης και του µεγέθους της 
δύναµης ̟ερίσφιγξης. Κατά την 
δεύτερη κατεύθυνση φόρτισης, η 
α̟όκριση ̟αρουσιάζει ̟άλι µία 
µέγιστη τιµή, η ο̟οία οφείλεται στο 
γεγονός ότι έρχονται σε ε̟αφή «νέες» 
̟ροεξοχές. Η τιµή αυτή δεν εξαρτάται 
µόνον α̟ό τις ιδιότητες της 
διε̟ιφάνειας και α̟ό την δύναµη  
κάθετα σε αυτήν, αλλά και α̟ό το 
µέγεθος της ολίσθησης ̟ου 
ε̟ιβάλλεται κατά τον ̟ρώτο κύκλο. 
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308 δοκιµές σε 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
Οµάδες 7 όµοιων 
δοκιµίων. Τρία 
α̟ό τα δοκίµια 
υ̟οβάλλονταν σε 
µονοτονική 
φόρτιση µέχρι την 
αστοχία και τα 
τέσσερα σε 
ηµιτονοειδή 
ανακυκλιζόµενη 
φόρτιση. Αν το 
δοκίµιο δεν 
αστοχούσε µετά 
α̟ό ένα 
εκατοµµύριο 
κύκλους, 
ε̟ιβάλλονταν 
ξανά µονοτονικά 
αυξανόµενο 
φορτίο, µέχρι την 
αστοχία.  

23.50 και 
48.00  
(η 
θλι̟τική 
αντοχή 
µετρήθηκ
ε σε 
κυβικά 
δοκίµια/ 
420.00 

∆ιάµετρο
ς 
βλήτρων 
̟αράµετρ
ος 
διερεύνησ
ης: 8 mm, 
14mm, 
28mm.  
 
Μήκος 
αγκύρωσ
ης 
µεταβαλλ
όµενο.  

• Η διάµετρος db των 
ράβδων. 

• Το µήκος στο ο̟οίο 
υ̟ήρχε ε̟αφή χάλυβα 
και σκυροδέµατος. 

• Η θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος. 

• Η ιστορία φόρτισης, 
δηλαδή το µέγιστο 
φορτίο και η διαφορά 
µεταξύ µέγιστου και 
ελάχιστου 
ε̟ιβαλλόµενου 
φορτίου, ως συνάρτηση 
του φορτίου αστοχίας 
για µονοτονική 
φόρτιση.  

Αντοχή σε κό̟ωση: Το ̟λήθος των 
ανακυκλίσεων µέχρι την αστοχία, 
αυξάνεται µε την µείωση του 
µέγιστου φορτίου, για σταθερό 
ελάχιστο ε̟ιβαλλόµενο φορτίο. Στο 
ηµιλογαριθµικό διάγραµµα υ̟άρχει 
γραµµική σχέση µέγιστου φορτίου 
και ̟λήθους ανακυκλίσεων. Αύξηση 
του ̟λήθους ανακυκλίσεων, ̟ροκαλεί 
η µείωση του εύρους του φορτίου. Τα 
α̟οτελέσµατα των δοκιµών διέ̟ονται 
α̟ό νόµο αντίστοιχο µε αυτόν ̟ου 
διέ̟ει την συµ̟εριφορά του 
σκυροδέµατος σε κό̟ωση. 
Συµ̟εριφορά κατά την ανακύκλιση: 
Η ολίσθηση στο τέλος των ράβδων 
αυξανόταν σηµαντικά µε την 
ανακύκλιση. Η αύξηση αυτή ήταν 
κυρίως συνάρτηση του µέγιστου 
φορτίου και του µήκους ε̟αφής 
χάλυβα-σκυροδέµατος.  
Φόρτιση µετά την ανακύκλιση: ∆εν 
υ̟άρχει διαφορά ανάµεσα στο 
µέγιστο φορτίο ̟ου µ̟ορεί να ̟άρει 
η ράβδος, αν έχει ̟ροηγηθεί φόρτιση 
σε ανακύκλιση, υ̟άρχει διαφορά 
στην µορφή του διαγράµµατος 
(α̟ότοµος αρχικός κλάδος). 
Με την το̟ική αύξηση των σχετικών 
̟αραµορφώσεων µεταξύ χάλυβα και 
σκυροδέµατος, γίνεται ανακατανοµή 
των τάσεων στο µήκος αγκύρωσης.  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ - ΕΞΟΛΚΕΥΣΗ         Β32 

K
em

p
 κ

αι
 W

il
h

el
m

, 1
97

9 
 
 

 
 

∆ιάτµηση και 
ταυτόχρονη 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
36 δοκιµές: 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 

24.48-
32.88/ 
∆εν 
δίνεται η 
τάση 
διαρροής 
του 
ο̟λισµού
-βλήτρου. 

∆ιάµετρο
ς 
βλήτρων 
36mm 
 
Μήκος 
αγκύρωσ
ης 40mm 
(ίσο µε 
11Φ 
̟ερί̟ου) 

• Τύ̟ος 
δευτερεύοντος 
ο̟λισµού (συνδετήρων). 

• Πλήθος ράβδων- 
βλήτρων (α̟όσταση 
µεταξύ των ο̟λισµών). 

• Μέγεθος 
ε̟ικάλυψης. 

• Μέγεθος 
ε̟ιβαλλόµενης δράσης 
βλήτρου.   

Ανάλογα µε το σχετικό µέγεθος της 
κάτω ως ̟ρος την ̟λευρική 
ε̟ικάλυψη, δηµιουργούνται ρωγµές 
̟λευρικά, ή κάτω α̟ό τους 
ο̟λισµούς. 
Οι κλειστοί συνδετήρες έχουν 
µεγαλύτερη ε̟ιρροή στην αύξηση της 
δράσης βλήτρου, αλλά και της 
αντοχής σε συνάφεια, όσο 
µεγαλύτερη γίνεται η ε̟ικάλυψη των 
ο̟λισµών. Για µεγάλη ε̟ικάλυψη, η 
αντοχή µ̟ορεί να δι̟λασιαστεί αν 
χρησιµο̟οιηθούν κλειστοί αντί για 
ανοικτούς συνδετήρες. 
Αύξηση της δράσης βλήτρου οδηγεί 
σε µείωση της αντοχής συναφείας του 
ο̟λισµού, για την ο̟οία 
δηµιουργείται ρωγµή στο σκυρόδεµα. 
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Εξόλκευση. 
 
Μονοτονική, ή 
ε̟αναλαµβανόµεν
η ή κρουστική 
άσκηση φορτίου. 

Αντοχή 
σε 
εξόλκευσ
η σε kN: 
Ανάλογα 
µε την 
δοκιµή, 
α̟ό 69 
έως 
176.5kN.  

 • Είδος αγκυρίου (ε̟ί 
τό̟ου σκυροδετούµενο 
ή εκ των υστέρων 
το̟οθετούµενο). 

• Μήκος αγκύρωσης. 

• Είδος φόρτισης 
(µονοτονική, 
ε̟αναλαµβανόµενη ή 
κρουστική). 

Για όλα τα είδη αγκυρίων ̟ροέκυψαν 
αστοχίες ̟λάστιµης φύσης. Σε 
ορισµένες ̟ερι̟τώσεις αγκυρίων (και 
κυρίως αγκύρια µε συνδετικό υλικό), 
̟ροέκυψε ψαθυρή αστοχία (αστοχία 
συνάφειας).   
Το µήκος των ε̟ί τό̟ου 
σκυροδετούµενων αγκυρίων µε 
̟ε̟λατυσµένη κεφαλή, µ̟ορεί να 
υ̟ολογιστεί µε βάση κανονιστικές 
εξισώσεις, έτσι ώστε το αγκύριο να 
συµ̟εριφέρεται ̟λάστιµα. Το 
α̟αιτούµενο µήκος για τα αγκύρια 
̟ου το̟οθετούνται εκ των υστέρων µε 
χρήση συνδετικού υλικού, δεν µ̟ορεί 
να υ̟ολογιστεί µέσω των σχέσεων 
των κανονισµών (διαφορετικός  
µηχανισµός µεταφοράς του φορτίου). 
Η ανακύκλιση σε φορτία µικρού 
µεγέθους, ή η άσκηση κρουστικού 
φορτίου, δεν φαίνεται να ε̟ηρεάζει 
την αντοχή των αγκυρίων, όταν αυτά 
είναι ε̟αρκώς αγκυρωµένα. 
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45 δοκιµές σε 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
Μονοτονική 
φόρτιση µε έλεγχο 
φορτίων. 

40.00-
80.00-
120.00/ 
620.00 

∆ιάµετρο
ς 
βλήτρων 
33  mm 
έως 35mm 
 
Μήκος 
αγκύρωσ
ης 
150mm,  
σε µήκος 
50mm 
το̟οθετεί
ται 
σωλήνας, 
για να 
α̟οφευχθ
εί η 
ε̟ιρροή 
της ακµής 
στην 
συµ̟εριφ
ορά των 
δοκιµίων.  

• Ύ̟αρξη 
δευτερεύοντος 
ο̟λισµού. 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος (υψηλή). 

• Χαρακτηριστικά 
νευρώσεων ράβδων. 

• Ράβδοι εµ̟ορίου ή 
κατασκευασµένες στο 
εργαστήριο. 

Η µέση τάση συνάφειας και η αρχική 
δυστένεια της καµ̟ύλης φορτίου-
ολίσθησης ̟αρουσίασαν αύξηση µε 
την µείωση της α̟όστασης των 
νευρώσεων για αντοχές 
σκυροδέµατος 40 και 80MPa, όχι 
όµως και για αντοχή 120MPa. Αύξηση 
̟αρουσιάστηκε και µε την αύξηση 
του ύψους των νευρώσεων, 
µεγαλύτερη για µεγαλύτερη αντοχή 
σκυροδέµατος. 
Με την αύξηση του λόγου ύψους ̟ρος 
α̟όσταση νευρώσεων (την αύξηση 
φέρουσας ε̟ιφάνειας), η µέση τάση 
συνάφειας και η αρχική δυστένεια 
̟αρουσίασαν αύξηση ανεξάρτητα 
α̟ό την αντοχή του σκυροδέµατος. 
Για λόγο µεγαλύτερο α̟ό 0.2, οι τιµές 
φαίνεται να ̟αραµένουν σταθερές.  
Οι ράβδοι µε γωνία νευρώσεων 
µεγαλύτερη ή ίση των 45 µοιρών, 
ε̟έδειξαν σχεδόν την ίδια 
συµ̟εριφορά ως ̟ρος την συνάφεια. 
Οι ράβδοι µε γωνία µικρότερη α̟ό 30 
µοίρες, είχαν αρχικά λιγότερο 
δύσκαµ̟τη συµ̟εριφορά. 
Οι ράβδοι ̟ου κατασκευάστηκαν στο 
εργαστήριο και είχαν τα ίδια 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά µε τις 
ράβδους του εµ̟ορίου, ε̟έδειξαν 
ουσιαστικά την ίδια συµ̟εριφορά.Οι 
ράβδοι του εµ̟ορίου είχαν µικρότερη 
µέση τάση συναφείας και αρχική 
δυστένεια, είχαν όµως καλή τάση 
συναφείας για αρχική ρηγµάτωση, 
ανεξαρτήτως αντοχής σκυροδέµατος.  
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Συσκευή για την δοκιµή δι̟λών αγκυρίων.  

 

Πραγµατο̟οιούντ
αι δοκιµές 
εξόλκευσης, σε 
σκυρόδεµα ίδιας 
αντοχής 
(34.5MPa), µε 
ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. Όλα τα 
αγκύρια ̟ου 
δοκιµάστηκαν 
έχουν διάµετρο 
16mm. 

  • Συνάφεια σε όλο το 
µήκος του αγκυρίου, ή 
διακο̟ή της συνάφειας 
στο ανώτερο τµήµα της 
διατοµής. 

• Μονά ή δι̟λά 
αγκύρια. 

• Μήκος έµ̟ηξης των 
αγκυρίων. 

• Α̟όσταση µεταξύ 
των δι̟λών αγκυρίων.  

Σχεδόν όλα τα αγκύρια αστόχησαν µε 
εξόλκευση, και τα αγκύρια µε ̟λήρη 
συνάφεια, µε ταυτόχρονη δηµιουργία 
κώνου σκυροδέµατος.  
Η αντοχή των αγκυρίων µε ̟λήρη και 
µερική συνάφεια είναι ίδια, για ίδιο 
µήκος έµ̟ηξης. Η αστοχία κώνου 
̟ροηγείται χρονικά της αστοχίας της 
συνάφειας, και ο κώνος δεν 
αναλαµβάνει φορτίο στην αστοχία.  
Η αύξηση της αντοχής των αγκυρίων 
µε το µήκος δεν είναι γραµµική, 
(ανοµοιόµορφη κατανοµή τάσεων). 
Η το̟οθέτηση αγκυρίων σε σχετικά 
µικρές α̟οστάσεις, δεν ε̟ηρεάζει την 
αντοχή τους. Για α̟οστάσεις ίσες µε 
το µήκος έµ̟ηξής τους, η αντοχή του 
κάθε αγκυρίου µ̟ορεί να θεωρηθεί 
ίση µε την αντοχή µονού αγκυρίου. 
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Συγκέντρωση 
α̟οτελεσµάτων 
δοκιµών για την 
συµ̟εριφορά 
αγκυρίων τα 
ο̟οία είναι 
το̟οθετηµένα σε 
θέση ρωγµής στο 
ο̟λισµένο 
σκυρόδεµα. 
 
∆οκιµές 
εξόλκευσης.  

Α̟οτελέσ
µατα 
διαφορετι
κών 
ερευνητώ
ν, µεγάλο 
εύρος 
τιµών. 

Α̟οτελέσ
µατα 
διαφορετι
κών 
ερευνητώ
ν, µεγάλο 
εύρος 
τιµών. 

• Τύ̟ος αγκυρίου ̟ου 
µελετάται. 

•   

Σχεδόν για όλους τους τύ̟ους των 
αγκυρίων, η αστοχία δεν ̟ροέρχεται 
α̟ό διαρροή του αγκυρίου, αλλά α̟ό 
αστοχία του σκυροδέµατος µε θραύση 
κώνου σκυροδέµατος.  
Για ρηγµατωµένη διατοµή στην 
ο̟οία είναι το̟οθετηµένο το αγκύριο, 
και για ρωγµή ανοίγµατος w=0.4mm, 
το φορτίο ̟ου α̟αιτείται 
̟ροκειµένου να εξολκευθεί ο κώνος 
του σκυροδέµατος, είναι της τάξης 
του 75% του φορτίου αστοχίας για 
την υγιή διατοµή. Α̟αιτούνται 
µεγαλύτερες µετατο̟ίσεις για την 
αστοχία.  
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Ταυτόχρονη 
δράση 
διατµητικής και 
αξονικής δύναµης, 
σε ράβδο στο 
εσωτερικό δοκού. 
Μελετάται η 
συµ̟εριφορά της 
δοκού, ως ̟ρος το 
αξονικό φορτίο 
αντοχής.  

 150*300 ή 
200*300 ή 
150*200 ή 
150*150 

• Ποσοστό ο̟λισµού,  

• ∆ιάµετρος ράβδου, 

• Τάση διαρροής 
ο̟λισµού,  

• Αντοχή και είδος 
σκυροδέµατος (σύνηθες, 
αυτοσυµ̟υκνούµενο),  

• Είδος αρµού 
(φυσική ρωγµή, 
κατασκευαστικός 
αρµός, λείος ή 
τραχυνόµενος).  

Λόγω της ταυτόχρονης ̟αρουσίας 
αξονικής και τέµνουσας δύναµης, 
στην ̟εριοχή κοντά στην ρωγµή, 
δηµιουργείται καµ̟υλότητα της 
ράβδου. Η καµ̟υλότητα αυτή έχει ως 
α̟οτέλεσµα την µείωση της 
δυστένειας και αντοχής της ράβδου, 
λόγω της το̟ικής ανελαστικής 
συµ̟εριφοράς. Η µειωµένη δυστένεια 
̟ροκαλεί την ανελαστική αξονική 
̟αραµόρφωση της ράβδου, για 
µικρότερες αξονικές δυνάµεις. Αυτή η 
το̟ική ανελαστικότητα, οδηγεί σε 
µεγαλύτερη ολίσθηση εξόλκευσης και 
̟ιο µικρή α̟όκριση ως ̟ρος την 
αγκύρωση. Η µείωση ε̟ηρεάζει και 
την διατµητική αντοχή των 
διε̟ιφανειών, και εξαρτάται α̟ό την 
διαδροµή φόρτισης, και την σχέση 
µετατό̟ισης-ανοίγµατος ρωγµής. Η 
δράση βλήτρου και η συµ̟εριφορά σε 
εξόλκευση αλληλε̟ιδρούν και 
αλληλοεξαρτώνται. Αυτή η 
αλληλε̟ίδραση εξαρτάται α̟ό την 
το̟ική ̟λαστικότητα, η ο̟οία 
̟ροκύ̟τει α̟ό την αλληλε̟ίδραση 
µεταξύ της διε̟ιφάνειας και της 
ενσωµατωµένης ράβδου. 
Προκειµένου να ̟ροταθεί ένα 
αξιό̟ιστο µοντέλο για την µεταφορά 
τέµνουσας, είναι βασικό να ̟ροταθεί 
ένα µοντέλο για την συµ̟εριφορά 
των ράβδων σε ταυτόχρονη δράση 
αξονικής και τέµνουσας δύναµης.   
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Οι συγγραφείς 
̟ραγµατο̟οιούν 
δοκιµές 
εξόλκευσης, σε 
σκυρόδεµα 
υψηλής αντοχής, 
µε ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων, οι ο̟οίες 
ασκούνται 
έκκεντρα στην 
διατοµή.  

  • Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• ∆ιάµετρος ο̟λισµού 
̟ου δοκιµάζεται σε 
εξόλκευση.  

• Ε̟ικάλυψη 
σκυροδέµατος ή 
α̟όσταση µεταξύ 
διαδοχικών ράβδων (σε 
̟ερί̟τωση ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται 
̟ερισσότερες α̟ό µία). 

• Ποσοστό ο̟λισµού 
κάθετου στην ράβδο 
̟ου υ̟όκειται σε 
εξόλκευση 
(συνδετήρων).  

Η θλι̟τική αντοχή του 
σκυροδέµατος, κυµαίνεται α̟ό 64 έως 
93MPa, και δια̟ιστώνεται ̟ως η τάση 
συνάφειας εξαρτάται α̟ό την αντοχή 
του σκυροδέµατος, υψωµένη εις την 
δύναµη 2/3. Για ράβδους διαµέτρου 
12 έως 26mm, η τάση συναφείας είναι 
αντιστρόφως ανάλογη µε την 
τετραγωνική ρίζα της διαµέτρου. Η 
τάση συνάφειας εξαρτάται α̟ό το 
̟άχος της ε̟ικάλυψης του 
σκυροδέµατος, ή την α̟όσταση 
µεταξύ διαδοχικών ράβδων, αν η 
α̟όσταση αυτή υψωθεί εις την 
δύναµη 4/5. Προκύ̟τει θετική 
ε̟ιρροή της ύ̟αρξης συνδετήρων. 
Ε̟ισηµαίνεται ̟ως η ύ̟αρξη 
συνδετήρων, είναι ̟ιο 
α̟οτελεσµατική, αν οι ράβδοι 
ο̟λισµού το̟οθετούνται κοντά στις 
γωνίες των συνδετήρων, και όχι στην 
µέση του µήκους αυτών.  
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24 δοκιµές σε 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
ολισθήσεων. 

Σκυρόδεµ
α 
56.2MPa.  
 
Χάλυβας: 
λείες 
ράβδοι 
τάση 
διαρροής 
289.6MPa  
όριο 
θραύσης 
440.0MPa 
ράβδοι µε 
νευρώσεις 
350.9MPa  
και 
521.2MPa 
αντιστοίχ
ως. 

∆ιάµετρο
ς 
βλήτρων 
20 mm.  
 
Μήκος 
αγκύρωσ
ης 80mm 
(4Φ). 

• Ιστορία φόρτισης.  

• Ράβδοι λείες ή µε 
νευρώσεις.  

• ∆ευτερεύον 
ο̟λισµός του δοκιµίου.  

• Ποσοστό διάβρωσης 
των ο̟λισµών.  

Έντονη µείωση της συνάφειας µε την 
ανακύκλιση, η ο̟οία εξαρτάται α̟ό 
το είδος της ράβδου, το ̟οσοστό 
διάβρωσης, και την ιστορία φόρτισης. 
Η συνάφεια µειώνεται έντονα α̟ό 
τον ̟ρώτο στον δεύτερο κύκλο, ενώ 
στους ε̟όµενους κύκλους η µείωση 
είναι σχετικά µικρή. Το µέγιστο της 
συνάφειας εµφανίζεται για τιµές της 
ολίσθησης της τάξης του 1.5mm 
(µεγάλη τιµή της ολίσθησης), ενώ 
φαίνεται στα δοκίµια µε ε̟ιβολή 
ολισθήσεων αυξανόµενου µεγέθους 
δεν ε̟ιτεύχθηκε το µέγιστο της 
συνάφειας. Για µικρά ̟οσοστά 
διάβρωσης, αυτή είχε θετική ε̟ιρροή 
στο µέγεθος της συνάφειας και στο 
µέγεθος  της µείωσης µε την 
ανακύκλιση. Η συµ̟εριφορά των 
ράβδων µε νευρώσεις ήταν 
βελτιωµένη σε σχέση µε την 
συµ̟εριφορά των λείων ράβδων, και 
ιδιαίτερα θετική ήταν και η ε̟ιρροή 
της ύ̟αρξης δευτερεύοντος ο̟λισµού 
(̟ιο ̟λάστιµη συµ̟εριφορά).  
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Πραγµατο̟οιούντ
αι δοκιµές 
εξόλκευσης, σε 
σκυρόδεµα ίδιας 
αντοχής (37MPa), 
και µε διάµετρο 
16mm. 
Ε̟ιβάλλεται 
ε̟αναλαµβανόµεν
η φόρτιση και 
στην συνέχεια 
µονοτονικά 
αυξανόµενα 
φορτία. 

  • Στάθµη 
ε̟ιβαλλόµενης 
φόρτισης. 

• Κύκλοι 
ε̟ιβαλλόµενης 
φόρτισης.  

Η αντοχή δεν φαίνεται να 
ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό την 
ανακύκλιση, ούτε και η τιµή της 
ολίσθησης, για την ο̟οία εµφανίζεται 
η αντοχή. 
Εν γένει, η ανακύκλιση οδηγεί σε 
αύξηση της α̟αιτούµενης ολίσθησης 
και της ̟αραµένουσας ολίσθησης. Οι 
συγγραφείς ̟αρατηρούν γραµµική 
σχέση µε τον αριθµό των κύκλων, σε 
λογαριθµική κλίµακα. Οι 
̟αραµένουσες ολισθήσεις είναι 
µεγάλες σε σχέση µε τις 
ε̟ιβαλλόµενες ολισθήσεις. Η διαφορά 
µεταξύ τους µειώνεται για αύξηση της 
στάθµης του ε̟ιβαλλόµενου φορτίου, 
λόγω της έντονα µη-γραµµικής 
συµ̟εριφοράς για µεγαλύτερες 
στάθµες φόρτισης. 
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Καθαρή διάτµηση, 
καθαρός 
εφελκυσµός, 
συνδυασµός των 
δύο φορτίσεων 
υ̟ό γωνία 45º. 
 
∆ράση βλήτρου 
και εξόλκευση. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου. 

Παράµετ
ρος  
∆ιερεύνη
σης:  
30.00,  
75.00 
90.00, µε 
και χωρίς 
̟ροσθήκη 
ινών 
χάλυβα 
 
544.00 

12mm 
 
Παράµετ
ρος 
∆ιερεύνη
σης:  
60.00mm.  
75.00mm 
και 
90.00mm 
(συνιστώµ
ενο α̟ό 
τον 
κατασκευ
αστή). 
 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• Ίνες χάλυβα στο 
σκυρόδεµα. 

• Μήκος αγκύρωσης 
αγκυρίων. 

• Α̟όσταση των 
αγκυρίων α̟ό την ακµή 
του σκυροδέµατος 
(ε̟ικάλυψη). 

• Είδος φόρτισης 
(διάτµηση, εφελκυσµός, 
συνδυασµένη δράση). 

∆οκιµές σε εξόλκευση: Η αύξηση της 
αντοχής του σκυροδέµατος οδήγησε 
σε καλύτερη συµ̟εριφορά για 
µικρότερο µήκος αγκύρωσης. 
Γραµµική σχέση µήκους και 
α̟όκρισης. Η µεγαλύτερη αντοχή 
σκυροδέµατος οδηγεί σε διαφορετικό 
τρό̟ο αστοχία αγκυρίου.  
 
∆οκιµές διάτµησης: Η αντοχή του 
βλήτρου αυξάνεται µε την αύξηση της 
α̟όστασής του α̟ό την ακµή, και ο 
τρό̟ος αστοχίας αλλάζει σε αστοχία 
του χάλυβα. Η ̟αρουσία ινών 
αυξάνει σηµαντικά την αντοχή, για 
µικρή α̟όσταση των βλήτρων α̟ό 
την ακµή.  
 
Συνδυασµός διάτµησης-εφελκυσµού: 
Σχεδόν γραµµική σχέση µήκους 
αγκύρωσης- αντοχής. Αστοχία του 
χάλυβα, εκτός α̟ό την ̟ερί̟τωση 
µήκους αγκύρωσης ίσου µε 5Φ 
(60mm). Οι ίνες ε̟ηρεάζουν την 
µορφή αστοχίας, ε̟ηρεάζουν 
σηµαντικά την ̟λασιµότητα και το 
µέγεθος της ̟εριοχής ̟ου 
καταστρέφεται, µειώνοντας τις 
διαστάσεις της ακόµη και στο µισό. Η 
χρήση ινών ενδέχεται να οδηγήσει σε 
µείωση της α̟όστασης των αγκυρίων 
σε οµάδες αγκυρίων. 
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5 είδη δοκιµών σε 
εξόλκευση του 
ο̟λισµού. 
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
ολισθήσεων, σε 
δοκίµια µε ρωγµή 
στο υ̟όβαθρο. 
Ανακύκλιση και 
του ανοίγµατος 
της ρωγµής. 

Σκυρόδεµ
α 25.7-
31.5MPa.  
 
∆ιαφορετ
ικοί τύ̟οι 
αγκυρίων 

∆ιάµετρο
ς και 
µήκος 
αγκύρωσ
ης των 
αγκυρίων 
ανάλογα 
µε τον 
τύ̟ο.   
 

• Ιστορία φόρτισης- 
άνοιγµα ρωγµής.  

• Τύ̟ος αγκυρίου.   

Ο µηχανισµός α̟όκρισης των 
αγκυρίων εξαρτάται α̟ό τον τύ̟ο 
τους (µηχανικής εµ̟λοκής ή αγκύρια 
τριβής). Τα αγκύρια τριβής 
αστόχησαν σε εξόλκευση, σε αντίθεση 
µε άλλα αγκύρια ̟ου αστόχησαν µε 
δηµιουργία κώνου σκυροδέµατος, ή 
µε εξόλκευση, όµως όχι του συνόλου, 
αλλά µέρους του αγκυρίου.  
Η α̟όκριση των αγκυρίων, τα ο̟οία 
αστοχούν µε δηµιουργία κώνου 
σκυροδέµατος, λόγω της ανακύκλισης 
της ρωγµής, µειώνεται λόγω της 
µείωσης του βάθους έµ̟ηξης. Σε 
άλλες ̟ερι̟τώσεις το φορτίο αντοχής 
των αγκυρίων αυξάνεται, λόγω της 
συµ̟ύκνωσης του σκυροδέµατος.   
Τα δοκίµια σε µορφή κοχλία 
αστόχησαν σε εξόλκευση και 
δηµιουργία κώνου σκυροδέµατος, για 
φόρτιση σε ρωγµή σταθερού 
ανοίγµατος, ενώ για την ανακύκλιση 
της ρωγµής, η αστοχία ̟ροήλθε α̟ό 
καθαρή εξόλκευση. Τα αγκύρια 
αστόχησαν σε µεγάλη µετατό̟ιση, 
λόγω της µορφής του σ̟ειρώµατος. 
Η συµ̟εριφορά των αγκυρίων σε 
ρωγµή ανακυκλιζόµενου ανοίγµατος, 
̟οικίλλει ανάλογα µε τον τρό̟ο 
αστοχίας του αγκυρίου και µ̟ορεί να 
κατηγοριο̟οιηθεί µε βάση το µέγεθος 
της µετατό̟ισης κατά την 
ανακύκλιση της ρωγµής, σε σχέση µε 
την µετατό̟ιση στο µέγιστο φορτίο 
για αντίστοιχη δοκιµή µε σταθερό 
άνοιγµα ρωγµής.  
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42 δοκιµές σε 
δοκίµια ̟ου 
̟ροσοµοιώνουν 
την οριζόντια 
σύνδεση 
̟ροκατασκευασµέ
νων δοκών και ε̟ί 
τό̟ου 
σκυροδετούµενων 
̟λακών. 
 
Κάµψη τεσσάρων 
σηµείων. Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου.   

∆εν 
δίνονται 
τιµές για 
την 
αντοχή 
της 
διε̟ιφάνε
ιας, δεν 
αστόχησε 
σε όλες 
τις 
̟ερι̟τώσ
εις.  

2450*88.9 
ή  
3350*88.9 
ή  
6000*88.9 
 

• ∆ιαφορετικό µήκος 
δοκών (διαφορετικό 
διατµητικό άνοιγµα). 

• ∆ιαφορετική 
τραχύτητα. 

• ∆ιαφορετική θέση 
του αρµού ως ̟ρος τον 
ουδέτερο άξονα της 
διατοµής. 

• ∆ιαφορετικό 
̟οσοστό του ο̟λισµού 
̟ου διατέµνει την 
διε̟ιφάνεια 

• ∆ιε̟ιφάνεια µε ή 
χωρίς διατµητικούς 
συνδέσµους.  

• ∆ιαφορετική 
θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος.  

Τρεις διαφορετικοί τρό̟οι αστοχίας, 
ανάλογα µε το µήκος των δοκών. Η 
αντοχή του αρµού αυξάνεται για 
δοκίµια µε µήκος 2.45 ή 3.35m, όταν η 
ε̟ιφάνεια γίνεται α̟ό λεία τραχεία. 
Για λεία διε̟ιφάνεια, η αντοχή 
αυξάνεται όταν αυξάνεται το 
̟οσοστό του ο̟λισµού και για 
δοκίµια µε διε̟ιφάνεια µέσης 
τραχύτητας, όταν το ̟οσοστό του 
ο̟λισµού αυξάνει µέχρι 0.20%. Για τα 
δοκίµια µε µήκος 6m, η αντοχή 
µεταβλήθηκε ελάχιστα για αύξηση της 
τραχύτητας και του ̟οσοστού του 
ο̟λισµού. Η αντοχή αυξάνεται για 
αύξηση του διατµητικού ανοίγµατος. 
Η αύξηση της θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος α̟ό τα 20 στα 38MPa 
οδήγησε σε µικρή αύξηση της 
διατµητικής αντοχής της 
διε̟ιφάνειας. Υ̟άρχει σχεδόν 
γραµµική σχέση (όχι όµως σχέση 
αναλογίας), µεταξύ των δύο µεγεθών.  
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38 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικών 
φορτίων στην 
στάθµη της 
διε̟ιφάνειας ̟ου 
σχηµατίζεται σε 
δοκίµιο 
ο̟λισµένου 
σκυροδέµατος.  
Η διε̟ιφάνεια 
µ̟ορεί να είναι 
̟ρορηγµατωµένη, 
ή µονολιθική, ενώ 
σε ορισµένα 
δοκίµια 
εξουδετερώνεται η 
δράση βλήτρου.   

1.69-10.08 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
16.8-31.7 
 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
298.00-
465.00 
 

254*127 
 
Η 
διάµετρος 
και το 
̟οσοστό 
του 
ο̟λισµού 
είναι 
̟αράµετρ
οι της 
διερεύνησ
ης.  

• Ε̟ιρροή της 
ύ̟αρξης ρωγµής κατά 
µήκος της διε̟ιφάνειας. 

• Ε̟ιρροή της 
διαµέτρου και του 
̟λήθους των ο̟λισµών. 

• Ε̟ιρροή της τάσης 
διαρροής του ο̟λισµού. 

• Ε̟ιρροή της 
θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος.       

• Ε̟ιρροή της δράσης 
βλήτρου του ο̟λισµού. 

Τα αρχικά αρηγµάτωτα δοκίµια 
έχουν συστηµατικά µεγαλύτερη 
α̟όκριση α̟ό τα δοκίµια στα ο̟οία 
̟ροϋ̟άρχει ρωγµή, και η ολίσθηση 
̟ου αντιστοιχεί σε κάθε στάθµη 
αντίστασης είναι µικρότερη για τα 
αρηγµάτωτα δοκίµια. Η αύξηση της 
αντίστασης δεν είναι αυστηρά 
ανάλογη του ̟οσοστού του ο̟λισµού. 
Η α̟όκριση εξαρτάται µόνο α̟ό το 
̟οσοστό του ο̟λισµού, και όχι α̟ό το 
̟ώς ε̟ιτυγχάνεται αυτό το ̟οσοστό 
(µε ̟ερισσότερες ή λιγότερες 
ράβδους, διαφορετικής διαµέτρου). 
Τα δοκίµια ̟ου ήταν ο̟λισµένα µε 
ο̟λισµό µεγαλύτερης αντοχής 
ανέ̟τυξαν συστηµατικά µεγαλύτερη 
αντίσταση στην διε̟ιφάνεια, εκτός 
α̟ό τα δοκίµια ̟ου είχαν ̟ολύ 
µεγάλο ̟οσοστό ο̟λισµού. Η ε̟ιρροή 
της θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος αρχίζει να γίνεται 
εµφανής α̟ό ένα ̟οσοστό του 
ο̟λισµού και ̟άνω. Για ̟ολύ µικρά 
̟οσοστά ο̟λισµού, η θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος φαίνεται να µην 
ε̟ηρεάζει την α̟όκριση. Η ε̟ιρροή 
της δράσης βλήτρου εξαρτάται α̟ό το 
αν το δοκίµιο ήταν αρχικά 
ρηγµατωµένο ή αρηγµάτωτο. Η 
δράση βλήτρου συµβάλλει σηµαντικά 
στην αντίσταση των αρχικά 
ρηγµατωµένων δοκιµίων, ενώ δεν 
φαίνεται να έχει ιδιαίτερη ε̟ιρροή 
στα αρηγµάτωτα δοκίµια. 
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Ε̟ιβολή φορτίων 
στην στάθµη της 
ε̟ιφάνειας ̟ου 
σχηµατίζεται σε 
δοκίµιο 
ο̟λισµένου 
σκυροδέµατος.  
Η ε̟ιφάνεια 
µ̟ορεί να είναι 
̟ρορηγµατωµένη, 
ή µονολιθική, ενώ 
στον τελευταίο 
τύ̟ο δοκιµίου, η 
διε̟ιφάνεια έχει 
κλίση ως ̟ρος την 
κατεύθυνση 
ε̟ιβολής του 
φορτίου.   

3.50-19.77 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
23.8-44.4 
 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
341.06-
385.84 
 

300*120 
(Τύ̟ος Β) 
30*150 
(Τύ̟ος C) 
 
Η 
διάµετρος 
και το 
̟οσοστό 
του 
ο̟λισµού 
είναι 
̟αράµετρ
οι της 
διερεύνησ
ης. 

• ∆ιε̟ιφάνεια µε ή 
χωρίς ρωγµή.  

• Ποσοστό ο̟λισµού 
στην διατοµή. Το 
̟οσοστό µεταβάλλεται 
µέσω µεταβολής της 
διαµέτρου του 
ο̟λισµού ή του ̟λήθους 
των ράβδων ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται.  

• Τάση διαρροής του 
ο̟λισµού. 

• Γωνία κλίσης της 
διε̟ιφάνειας, µέσω της 
ο̟οίας µεταβάλλεται 
και το θλι̟τικό φορτίο 
̟ου ασκείται κάθετα 
στην διε̟ιφάνεια.  

• Τέλος, µεταβάλλεται 
και η αντοχή του 
σκυροδέµατος, αν και 
δεν α̟οτελεί βασική 
̟αράµετρο της 
διερεύνησης.  

Τα δοκίµια µε ρωγµή κατά µήκος της 
διε̟ιφάνειας ̟αρουσίασαν ολίσθηση 
ήδη α̟ό την αρχή της φόρτισης, ενώ 
στα µονολιθικά δοκίµια, η 
διε̟ιφάνεια άρχισε να ολισθαίνει 
µετά τον σχηµατισµό των ̟ρώτων 
διαγώνιων εφελκυστικών ρωγµών, 
υ̟ό γωνία 40-500 ως ̟ρος την 
διε̟ιφάνεια. 
Τα ̟ειραµατικά α̟οτελέσµατα 
έδειξαν ̟ως η σχέση αντοχής και 
̟οσοστού ο̟λισµού είναι η ίδια, 
ανεξάρτητα α̟ό το αν αλλάζει η 
διάµετρος ή το ̟λήθος των ράβδων. 
Η τάση διαρροής των ράβδων, 
φαίνεται να ε̟ηρεάζει τα 
α̟οτελέσµατα, και οι ράβδοι µε 
µεγαλύτερη τάση διαρροής, αλλά ίδιο 
̟οσοστό ρfy, έχουν ως α̟οτέλεσµα 
µεγαλύτερη αντοχή διε̟ιφάνειας, 
̟ιθανόν λόγω µεγαλύτερης 
̟ραγµατικής αντοχής. 
Όταν η κλίση της διε̟ιφάνειας είναι 
µικρή, δηλαδή η θλι̟τική δύναµη 
κάθετα στην διε̟ιφάνεια είναι µικρή, 
ανα̟τύσσονται σηµαντικά 
ανοίγµατα ρωγµής, και µ̟ορεί να 
εξαχθεί το συµ̟έρασµα ότι οι ράβδοι 
έχουν ήδη διαρρεύσει. Όταν η κλίση 
είναι µεγαλύτερη, το άνοιγµα της 
ρωγµής δεν είναι ιδιαιτέρως µεγάλο, 
µέχρι ολισθήσεις λίγο µικρότερες α̟ό 
την ολίσθηση αστοχίας. 
Η αντοχή του σκυροδέµατος 
ε̟ηρεάζει την αντοχή της 
διε̟ιφάνειας, εφόσον το ̟οσοστό του 
ο̟λισµού υ̟ερβαίνει κά̟οια τιµή.  
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27 δοκιµές σε 
διε̟ιφάνειες, σε 
διάτµηση µε 
εκκεντρότητα-
δηµιουργία ρο̟ής, 
ή εφελκυστική 
δύναµη κάθετα 
στην διε̟ιφάνεια. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου. 

2.54-9.44 
 
Για τις 
δοκιµές 
µε 
εκκεντρότ
ητα δεν 
δίνεται η 
αντοχή 
της 
διε̟ιφάνε
ιας ως 
τάση, 
αλλά ως 
φορτίο.  

254*152.4 
για τα 
δοκίµια 
µε 
εκκεντρότ
ητα 
 
304.8*178 
για τα 
δοκίµια 
χωρίς 
εκκεντρότ
ητα 

• ∆οκίµια 
ρηγµατωµένα στην 
διε̟ιφάνεια ̟ριν την 
δοκιµή (άνοιγµα 
ρωγµής 0.25mm), ενώ 
κά̟οια ̟αραµένουν 
αρηγµάτωτα.  

• Εκκεντρότητα 
φορτίου, ή θλι̟τική 
δύναµη κάθετη στην 
διε̟ιφάνεια. 

• Λε̟τοµέρειες 
ό̟λισης.  

Τα δοκίµια µε εκκεντρότητα µε µέση 
τιµή, αστόχησαν µε διαγώνιες ρωγµές 
στο σταθερό τµήµα του δοκιµίου, οι 
ο̟οίες όµως δεν εκτείνονταν µέχρι 
την διε̟ιφάνεια. Τα δοκίµια µε 
µεγάλη εκκεντρότητα αστόχησαν µε 
δηµιουργία καµ̟τικών και 
εφελκυστικών ρωγµών.  
Για µηδενική εκκεντρότητα, η 
ολίσθηση για την ο̟οία αστόχησε η 
διε̟ιφάνεια, αυξήθηκε όταν η 
διάταξη των ο̟λισµών α̟ό 
οµοιόµορφη έγινε συγκεντρωµένη 
στο ̟άνω τµήµα της διατοµής. Στην 
̟ερί̟τωση του οµοιόµορφα 
κατανεµηµένου ο̟λισµού, η ολίσθηση 
αστοχίας αυξάνεται µε την αύξηση 
της εκκεντρότητας. Η ολίσθηση σε 
όλα τα στάδια φόρτισης ήταν 
µεγαλύτερη για τα ̟ρορηγµατωµένα 
α̟ό ότι για τα αρηγµάτωτα δοκίµια. 
Η ολίσθηση αστοχίας έτεινε να 
µειωθεί µε την αύξηση της 
εφελκυστικής δύναµης. 
Αν στην διατοµή δρα ρο̟ή µικρότερη 
α̟ό την ρο̟ή αντοχής της διατοµής, 
τότε η αντοχή σε διάτµηση δεν 
ε̟ηρεάζεται σηµαντικά. Μεγαλύτερη 
(αν και ̟άλι σχετικά µικρή), ε̟ιρροή 
στην αντοχή είχε η αλλαγή της 
κατανοµής του ο̟λισµού, α̟ό 
κατανεµηµένο σε συγκεντρωµένο. Η 
αντοχή της διε̟ιφάνειας µειώθηκε µε 
την αύξηση της εφελκυστικής 
δύναµης κάθετα σε αυτήν.  
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30 δοκιµές: 
∆ιάτµηση στην 
διε̟ιφάνεια.  
Μονοτονική 
φόρτιση, µάλλον 
µε ε̟ιβολή 
φορτίου (δεν είναι 
σαφές). 
Άο̟λα και 
ο̟λισµένα 
δοκίµια.  

Κυµαίνετ
αι: 1.61-
4.72 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
31.0-42.6 
 
Αντοχή 
χάλυβα: 
430.00 

250*250 • Τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας.  

• Ο̟λισµός 
διε̟ιφάνειας.  

• Η ε̟ιρροή της τραχύτητας της 
διε̟ιφάνειας είναι ̟άρα ̟ολύ µικρή, 
όταν η διε̟ιφάνεια είναι άο̟λη.  

• Η τραχύτητα ε̟ηρεάζει θετικά 
την αντοχή της διε̟ιφάνειας, όταν το 
̟οσοστό ο̟λισµού αυξάνεται. 

• Η ̟ροετοιµασία της 
διε̟ιφάνειας, και η τεχνική ̟ου 
χρησιµο̟οιείται έχει µάλλον 
µεγαλύτερη σηµασία α̟ό ότι η 
τραχύτητα αυτή καθαυτή.  
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6 δοκιµές: Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
διατµητικών 
ολισθήσεων στην 
διε̟ιφάνεια 
µεταξύ 
̟ροκατασκευασµέ
νων στοιχείων 
σκυροδέµατος. 
Μελετώνται τρεις 
διαφορετικοί 
τύ̟οι σύνδεσης 
των στοιχείων.  

0.60-1.20 
 
∆ύο 
αντοχές 
σκυροδέµ
ατος: 
22.5-38.6 
 
∆ύο 
αντοχές 
χάλυβα: 
439.00-
456.00 

250*1160 
 
Η 
διάµετρος 
το είδος 
και το 
̟οσοστό 
του 
ο̟λισµού 
είναι 
̟αράµετρ
οι της 
διερεύνησ
ης. 

• Τύ̟ος της σύνδεσης 
µεταξύ των δύο 
̟ροκατασκευασµένων 
τµηµάτων.  

Σε ορισµένα α̟ό τα δοκίµια 
εµφανίζεται αρχικά µεγάλη 
δυστµησία, λόγω της συνοχής µεταξύ 
του ̟ροκατασκευασµένου και του ε̟ί 
τό̟ου ̟ροστιθέµενου σκυροδέµατος. 
Εν γένει, η µέγιστη αντίσταση 
ε̟ιτυγχάνεται για τιµές της ολίσθησης 
µεγαλύτερες α̟ό 2mm. Η µείωση της 
αντίστασης στην διε̟ιφάνεια, έχει 
σταθερό ρυθµό, ιδίως για τα δοκίµια 
̟ου είχαν την µεγαλύτερη αντίσταση.  
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24 δοκιµές 
διάτµησης, σε 
δοκίµια ̟ου 
σκυροδετούνται σε 
µία φάση.  
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
τάσεων και όχι 
µετατο̟ίσεων. 
Πραγµατο̟οιείται 
ένας κύκλος σε 
κάθε στάθµη 
φόρτισης, η ο̟οία 
είναι ̟οσοστό της 
αντοχής της 
διε̟ιφάνειας. 

1.92-3.16 500*100 • Ορισµένα α̟ό τα 
δοκίµια δοκιµάζονται 
σε διάτµηση αφού 
δηµιουργηθεί ρωγµή µε 
άσκηση εφελκυστικής 
δύναµης, ενώ άλλα 
δοκιµάζονται χωρίς να 
δηµιουργηθεί 
̟ροηγουµένως η 
ρωγµή, και ε̟οµένως 
χωρίς να υ̟άρχει εκ 
των ̟ροτέρων σαφώς 
καθορισµένο ε̟ί̟εδο 
διάτµησης. 

• Σε οµάδα δοκιµίων 
εκτός α̟ό την διάτµηση 
ασκείται και ρο̟ή 
κάµψης. 

Α̟ό δοκιµή ̟ου ̟ραγµατο̟οιήθηκε 
χωρίς τριβή στην διε̟ιφάνεια, και 
άλλη δοκιµή χωρίς ̟αρουσία δράσης 
βλήτρου, ̟ροέκυψε ̟ως το άθροισµα 
των α̟οκρίσεων δίνει ̟ερί̟ου την 
α̟όκριση της διε̟ιφάνειας στην 
ο̟οία δρουν και οι δύο µηχανισµοί. 
Τα ̟οσοστά συµµετοχής του 
µηχανισµού τριβής και του 
µηχανισµού δράσης βλήτρου είναι 
75-83% και 17-25% αντιστοίχως. 
Η ε̟ιρροή της ρο̟ής κάµψης στην 
αντοχή είναι µικρή. Η αντοχή για 
µεγάλη θλι̟τική δύναµη κάθετη στην 
διε̟ιφάνεια εξαρτάται α̟ό την 
θλι̟τική αντοχή του σκυροδέµατος. 
Στην ̟ερί̟τωση µη-ρηγµατωµένων 
δοκιµίων ̟αρατηρείται διαφορετικός 
τρό̟ος αστοχίας (δηµιουργία 
κεκλιµένων διατµητικών ρωγµών).  
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13 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικών 
φορτίων στην 
στάθµη της  
̟ρορηγµατωµένης 
διε̟ιφάνειας.  
 
Στα δοκίµια 
δηµιουργείται 
ρωγµή, µε την 
εφαρµογή 
εφελκυστικής 
δύναµης, σε 
υ̟άρχουσα 
εγκο̟ή. Η δύναµη 
ρυθµίζεται ώστε η 
ρωγµή να 
α̟οκτήσει το 
ε̟ιθυµητό 
άνοιγµα. 
Η εφελκυστική 
δύναµη 
διορθωνόταν κατά 
την διάρκεια της 
δοκιµής, ώστε να 
̟αραµένει 
σταθερή 
(µεταβαλλόµενο 
άνοιγµα ρωγµής).   

1.60-7.10 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
25.5-45.4 
 
Χάλυβας 
αντοχής 
500MPa, 
χρησιµο̟
οιούνται 
σε δύο 
δοκιµές 
και 
χάλυβες 
µε άλλα 
χαρακτηρ
ιστικά. 
 

100*300 
 
Η 
διάµετρος 
̟αράµετρ
οι της 
διερεύνησ
ης. Τρεις 
διάµετροι 
8 
12 
16 
 
Μήκος 
αγκύρωσ
ης 
εκατέρωθ
εν της 
διε̟ιφάνε
ιας ίσο µε 
238mm. 

• Ε̟ιρροή του 
µεγέθους του αρχικού 
ανοίγµατος της ρωγµής. 

• ∆ιάµετρος, ̟οιότητα 
(τύ̟ος) και ̟λήθος των 
ράβδων στην 
διε̟ιφάνεια (δυστένεια 
κάθετα στο ε̟ί̟εδο της 
ρωγµής). 

• Θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος. 

 Όσο µεγαλώνει το αρχικό άνοιγµα, 
τόσο µικρότερη είναι η αρχική 
δυστένεια δσc/δcw η ο̟οία ̟εριορίζει 
την εξέλιξη του ανοίγµατος της 
ρωγµής, και τόσο µικρότερη είναι και 
µέγιστη διατµητική αντοχή.  
Η αύξηση της διαµέτρου των ράβδων 
έχει ως α̟οτέλεσµα την αύξηση της 
δυστµησίας και της µέγιστης 
διατµητικής τάσης στην διε̟ιφάνεια, 
αλλά ε̟ηρεάζει σχετικά  λίγο την 
αύξηση του ανοίγµατος της ρωγµής 
και της δυστένειας.  
Η χρήση ̟ερισσότερων ράβδων, 
ε̟ηρεάζει ̟ερισσότερο την 
δυστµησία, αλλά όχι ιδιαιτέρως το 
άνοιγµα της ρωγµής.  
Η χρήση ο̟λισµού διαφορετικού 
τύ̟ου δεν φαίνεται να ε̟ηρεάζει 
ιδιαίτερα τα α̟οτελέσµατα, εκτός 
βέβαια α̟ό την ̟ερί̟τωση στην 
ο̟οία χρησιµο̟οιήθηκαν λείες 
ράβδοι, και στην ο̟οία η αξονική και 
η δυστµησία ήταν µικρότερες, ενώ δεν 
φάνηκε να ε̟ηρεάζεται ιδιαίτερα το 
άνοιγµα της ρωγµής.  
Το άνοιγµα της ρωγµής σε σχέση µε 
την ολίσθηση στην διε̟ιφάνεια ήταν 
αρκετά µικρό, και στις ̟ερισσότερες 
δοκιµές µικρότερο α̟ό το κατώτατο 
όριο της βιβλιογραφίας.  
Η θλι̟τική αντοχή του σκυροδέµατος 
θεωρείται ̟ως ε̟ηρεάζει κυρίως την 
µέγιστη τάση της διε̟ιφάνειας λόγω 
της διαφορετικής συνάφειας.  
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33 δοκιµές:  Στο 
δοκίµιο αρχικά 
ε̟ιβάλλονται 
φορτία, στην 
συνέχεια 
µετατο̟ίσεις. 
Πραγµατο̟οιούντ
αι τρεις κύκλοι για 
φορτίο ̟ου 
αντιστοιχεί σε 
τάση 0.96MPa, 
στην συνέχεια 
τρεις κύκλοι για 
φορτίο ̟ου 
αντιστοιχεί σε 
τάση 1.92 MPa, 
µετά 
̟ραγµατο̟οιούντ
αι τρεις κύκλοι σε 
φορτίο 
α̟αραίτητο για 
την ε̟ιβολή 
µετακινήσεων 
ίσων µε 2.54mm σε 
κάθε κατεύθυνση, 
και ένας 
τελευταίος κύκλος 
σε φορτίο 
α̟αραίτητο για 
ε̟ιβολή 
µετακινήσεων 
ίσων µε 12.7mm.    

0.40-2.55 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
18.9-34.7 
 
Χάλυβας 
αντοχής 
413.4. 
 

Μήκος: 
914.4mm, 
Πλάτος 
254mm  
και, σε 
µία 
̟ερί̟τωσ
η 
152.4mm 
 
Ο̟λισµός 
Φ19 
 
Το µήκος 
αγκύρωσ
ης είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τρεις 
τιµές: 
76.2 
152.4 
304.8 

• Ποσοστό ο̟λισµού 
της διε̟ιφάνειας. 

• Το βάθος έµ̟ηξης  
ο̟λισµού. 

• Θλι̟τική αντοχή 
του υ̟άρχοντος και του 
̟ροστιθέµενου υλικού. 

• Προετοιµασία 
(τράχυνση) της 
διε̟ιφάνειας. 

• Λε̟τοµέρειες του 
ο̟λισµού του 
̟αράλληλου στην 
διε̟ιφάνεια, στο 
̟αλαιό και στο νέο 
τµήµα του δοκιµίου. 

• ∆ιαδικασία 
σκυροδέτησης: το νέο 
τµήµα του δοκιµίου 
σκυροδετήθηκε είτε 
κατακόρυφα, είτε 
οριζόντια, είτε 
οριζόντια, αλλά 
ανά̟οδα και όχι ̟ρος 
την µεριά της 
διε̟ιφάνειας. Κάθε 
διαφορετικός τρό̟ος 
σκυροδέτησης 
̟ροσοµοιώνει και µια 
διαφορετική κατάσταση 
ε̟ισκευής ή ε̟έµβασης. 

• Το εµβαδόν της 
διε̟ιφάνειας.   

Στα δοκίµια µε µικρότερο µήκος 
αγκύρωσης είναι µεγάλη η µείιωση 
της αντίστασης, και αρκετά µικρότερη 
η ̟αραµένουσα αντίσταση της 
διε̟ιφάνειας. Η ε̟ιρροή του µήκους 
αγκύρωσης είναι µικρότερη όταν το 
ασθενέστερο α̟ό τα δύο 
σκυροδέµατα είναι αυτό στο ο̟οίο τα 
βλήτρα έχουν ε̟αρκή αγκύρωση, 
όµως εξακολουθεί να υ̟άρχει. 
Αγκύρωση της τάξης των 304.8mm 
(16d) είναι ε̟αρκής για την καλή 
συµ̟εριφορά του ο̟λισµού της 
διε̟ιφάνειας. Η αµµοβολή ήταν 
εξίσου καλή µε ο̟οιαδή̟οτε άλλη 
̟ροετοιµασία της διε̟ιφάνειας. 
Ο̟οιαδή̟οτε ε̟ιρροή της 
̟ροετοιµασίας στην αντοχή φαίνεται 
να αναιρείται για µεγάλες ολισθήσεις, 
µεγαλύτερες α̟ό 5mm. Η αντίσταση 
της διε̟ιφάνειας η ο̟οία ̟αρέµεινε 
λεία, δεν µειώνεται µε την ε̟ιβολή 
µεγαλύτερων ολισθήσεων. Οι 
διατµητικοί σύνδεσµοι δεν 
συµβάλλουν ιδιαίτερα στην 
α̟οµένουσα αντίσταση, καθώς µε την 
ανακύκλιση καταστρέφονται. Η 
διαφορετική µορφή του ̟αράλληλου 
στην διε̟ιφάνεια ο̟λισµού ε̟ηρεάζει 
µόνον στον βαθµό ̟ου ε̟ηρεάζει την 
αντοχή του σκυροδέµατος 
(µεγαλύτερη ̟ερίσφιγξη).  
Το ̟λήθος των βλήτρων έχει θετική 
ε̟ιρροή στην µέγιστη αντίσταση της 
διε̟ιφάνειας, αλλά δεν υ̟άρχει 
̟άντα ανάλογη αύξηση της 
α̟οµένουσας αντίστασης. Ο 
λε̟τότερος τοίχος ̟αρουσίασε το 
µέγιστο της αντίστασής του για 
µεγαλύτερη ολίσθηση, και είχε 
µεγαλύτερη α̟οµένουσα αντίσταση. 
Αστόχησε σε α̟όσχιση για µεγάλες 
τιµές της ολίσθησης. 
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20 δοκιµές: 
Χρησιµο̟οιείται η 
διάταξη του 
σχήµατος.  
 
Ασκείται 
µονοτονικά 
αυξανόµενο 
φορτίο.   

∆ίνεται η 
αύξηση 
της 
αντοχής 
του 
ενισχυµέν
ου σε 
σχέση µε 
την 
αρχική 
αντοχή: 
1.24-2.31, 
ανάλογα 
µε την 
τεχνική. 
 
Αντοχή  
σκυροδέµ
ατος 
δοκού: 
49.00. 
Χάλυβας 
αντοχής  
230.00. 
 

∆οκίµιο 
µορφής 
δοκού, 
διαστάσει
ς 75*75 

• Μελετάται η 
ε̟ιρροή των διαφόρων 
µεθόδων ε̟ισκευής στην 
αντοχή των δοκών,  οι 
ο̟οίες έχουν υ̟οστεί 
διατµητικές βλάβες, 
λόγω της κατα̟όνησής 
τους σε κάµψη. Γίνεται 
ε̟ισκευή µέσω 
εξωτερικής ̟ερίσφιγξης, 
µέσω συρραφής των 
ρωγµών µε εξωτερικούς 
συνδετήρες, µέσω 
ενίσχυσης της 
συνάφειας των 
συνδετήρων µε 
εξωτερικά µέσα, και 
τέλος, µέσω ενεµάτων µε 
ρητίνες στις ρωγµές ̟ου 
είχαν δηµιουργηθεί 
κατά την ̟ρώτη 
φόρτιση.   

Η εξωτερική ̟ερίσφιγξη-̟ροένταση, 
οδήγησε σε µεγάλη αύξηση της 
αντοχής, καθώς ̟ροσφέρει δύναµη 
κάθετη στην ρωγµή, και άρα 
αυξάνονται οι τριβές. Η συρραφή των 
ρωγµών δεν είχε ιδιαίτερα 
α̟οτελέσµατα: οδήγησε σε 
διατµητική αστοχία, κατά µήκος 
ε̟ι̟έδων ̟ολύ κοντινών στις 
ε̟ισκευασµένες ρωγµές. Η ε̟ισκευή 
µε ενίσχυση της συνάφειας των 
ράβδων οδήγησε σε αξιόλογη αύξηση 
της αντοχής, όµως η αστοχία ήταν 
αρκετά ψαθυρή και χωρίς 
̟ροειδο̟οίηση, και συνέβη µόλις 
αστόχησε η συνάφεια. Τα δοκίµια ̟ου 
είχαν ενισχυθεί µε ενέµατα ρητίνης 
είχαν τελική αντοχή η ο̟οία ̟οίκιλε 
ανάλογα µε το ̟οσοστό της 
α̟οφόρτισης της δοκού κατά την 
διάρκεια των εργασιών ε̟ισκευής. 
Μεγαλύτερο ̟οσοστό α̟οφόρτισης 
οδήγησε σε µικρότερη τελική αντοχή.  
Αναφέρεται ότι α̟ό τους βασικούς 
µηχανισµούς ανάληψης τέµνουσας, ο 
µηχανισµός της τριβής είναι ο ̟ιο 
ισχυρός, και συνήθως η συνεισφορά 
του είναι τρι̟λάσια- τετρα̟λάσια 
α̟ό την συνεισφορά του µηχανισµού 
του βλήτρου. 



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ     Β50 

M
en

n
, 1

99
1 

 

12 δοκιµές για την 
µελέτη 
διε̟ιφανειών, ̟ου 
δηµιουργούνται 
κατά την ενίσχυση 
γεφυρών.  
 
Κάµψη τριών 
σηµείων. Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου.   

∆εν 
δίνονται 
τιµές για 
την 
αντοχή 
της 
διε̟ιφάνε
ιας.  

∆οκίµια 
µεγάλου 
µήκους.  
 
Ε̟ιφάνει
α ε̟αφής 
κεντρικά 
στην 
διατοµή. 
 
4000*120 

• Τραχύτητα της 
διε̟ιφάνειας (µικρή και 
µεγάλη τραχύτητα). 

• Χρήση χηµικών για 
την ενίσχυση της 
συνάφειας. 

• Σχεδιασµός και η 
το̟οθέτηση του 
ο̟λισµού- βλήτρων. 
Ε̟ιλογή µικρού 
̟οσοστού ο̟λισµού 
(̟λησιέστερο στην 
̟ρακτική για την 
ενίσχυση γεφυρών). 

• Τρό̟ος το̟οθέτησης 
των βλήτρων (µε 
έµ̟ηξη σε ο̟ές µικρού 
µεγέθους ή µε ρητίνες). 

Για διε̟ιφάνειες µε µικρή τραχύτητα, 
τα βλήτρα λειτουργούν σε διάτµηση. 
Σε ω̟λισµένα δοκίµια, αστοχία 
ε̟ήλθε µε αστοχία σε τέµνουσα των 
βλήτρων. Τα βλήτρα λειτουργούν 
µόνο µετά την αστοχία της συνάφειας 
των δύο σκυροδεµάτων, το ο̟οίο 
αντιστοιχεί σε ένα ̟οσοστό ο̟λισµού 
̟ερί̟ου ίσο µε 0.40%. 
Για διε̟ιφάνειες µε µεγάλη 
τραχύτητα, τα βλήτρα λειτουργούν σε 
εφελκυσµό. Η διατµητική αντίσταση 
̟ροσφέρεται α̟ό την τριβή και την 
αλληλεµ̟λοκή των αδρανών. Για 
µεγάλη τραχύτητα, ακόµη και 
σχετικά µικρή τιµή του ̟οσοστού 
ο̟λισµού αρκεί για διατµητική 
αντίσταση µεγαλύτερη α̟ό την 
συνάφεια. Όλα τα βλήτρα στα 
ω̟λισµένα δοκίµια αστόχησαν σε 
εξόκλευση, µε ταυτόχρονη 
δηµιουργία κώνου σκυροδέµατος. Θα 
µ̟ορούσε η διατοµή να αναλάβει 
µεγαλύτερα φορτία, για µεγαλύτερο 
µήκος έµ̟ηξης στο νέο σκυρόδεµα. 
Τα χηµικά ̟ροϊόντα για ενίσχυση της 
συνάφειας µ̟ορούν να συµβάλλουν 
στην αύξηση της διατµητικής 
αντοχής, αν εφαρµοστούν σωστά. 
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34 δοκιµές σε 
δοκίµια 
ο̟λισµένου 
σκυροδέµατος και 
12 δοκιµές σε 
άο̟λα δοκίµια: 
Ασκείται σταθερή 
τάση, µελετάται η 
εξέλιξη της 
ολίσθησης και του 
ανοίγµατος της 
ρωγµής.  
Αρχικά, τα 
δοκίµια 
ρηγµατώνονται, 
στην συνέχεια 
ασκείται το φορτίο 
µονοτονικά, µέχρι 
την ε̟ιθυµητή 
στάθµη φόρτισης, 
η ο̟οία ̟αραµένει 
σταθερή για 
τουλάχιστον 90 
ηµέρες, ενώ σε 
αυτό το διάστηµα 
γίνεται µέτρηση 
των µετατο̟ίσεων 
και του 
ανοίγµατος της 
ρωγµής. 

∆εν 
δίνονται 
οι τιµές 
της τάσης 
στην 
διε̟ιφάνε
ια.  
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
51.0 ή 
70.0MPa.  
 
Η τάση 
διαρροής 
του 
χάλυβα 
είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
460 ή 
550MPa  

120*300 
 
Η 
διάµετρος 
του 
ο̟λισµού 
είναι ίση 
µε 8mm.  
 
Χρησιµο̟
οιούνται 
4 ή 8 
συνδετήρ
ες 
(̟αράµετ
ρος της 
διερεύνησ
ης), οι 
ο̟οίοι 
είναι 
κλειστοί, 
και 
ε̟οµένως 
ε̟αρκώς 
αγκυρωµέ
νοι.  
 
 
 

• Ο̟λισµός 
διε̟ιφάνειας (άο̟λα ή 
ο̟λισµένα δοκίµια, µε 
ράβδους Φ8, σε µορφή 
συνδετήρων, 4 ή 8 
συνδετήρες). 

• Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος (αντοχή 
κύβου 51 ή 70 MPa).  

• Αρχικό άνοιγµα 
ρωγµής. Γινόταν 
̟ροσ̟άθεια για µικρό 
άνοιγµα ρωγµής, αλλά 
δεν ήταν ̟άντα εφικτό.  

• Τάση διαρροής 
χάλυβα, ή αρχική 
θλι̟τική τάση στην 
διε̟ιφάνεια. 

• Στάθµη διατµητικής 
τάσης φόρτισης, ως 
̟οσοστό της τάσης 
αντοχής της 
διε̟ιφάνειας, ό̟ως είχε 
υ̟ολογιστεί α̟ό 
µονοτονικές δοκιµές.  

Οι συγγραφείς δεν δίνουν αναλυτικά 
στοιχεία για την συµ̟εριφορά των 
δοκιµίων ̟ου δοκίµασαν.  
Στα συµ̟εράσµατα, αναφέρουν ̟ως 
τα ανοίγµατα ρωγµών ̟ου 
καταγράφηκαν δεν ξε̟ερνούν τα 
0.25mm. Κανένα α̟ό τα δοκίµια δεν 
αστόχησε σε διάτµηση κατά τις 
δοκιµές. Τα α̟οτελέσµατα έδειξαν 
̟ως υ̟άρχει σηµαντική διασ̟ορά 
στην α̟όκριση, όσον αφορά τις 
µετατο̟ίσεις. Η συµ̟εριφορά ως 
̟ρος το άνοιγµα της ρωγµής είναι 
έντονα µη-γραµµική, συναρτήσει της 
στάθµης φόρτισης και της αντοχής 
του σκυροδέµατος.  
Οι συντελεστές ερ̟υσµού για τις 
άο̟λες διε̟ιφάνειες ήταν ̟ολύ 
µεγαλύτεροι α̟ό τους αντίστοιχους 
των ο̟λισµένων διε̟ιφανειών. 
Αναφέρεται ε̟ίσης ̟ως η µονοτονική 
διατµητική αντοχή των διε̟ιφανειών 
ε̟ηρεάστηκε ελάχιστα α̟ό την 
ιστορία φόρτισης, δεν δίνονται όµως 
̟οσοτικά στοιχεία.  
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5 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
οριζόντιων  
ανακυκλιζόµενων 
µετατο̟ίσεων στο 
ε̟άνω άκρο του 
δοκιµίου. 
Εξετάζεται η 
σύνδεση των 
̟ροκατασκευασµέ
νων τµηµάτων, 
στην ο̟οία τελικά 
ασκείται 
συνδυασµός 
διάτµησης-
κάµψης.  
 
Στα δοκίµια 
ασκείται και τάση 
θλι̟τική κάθετη 
στην διε̟ιφάνεια, 
̟ροκειµένου να 
̟ροσοµοιωθεί η 
βαρύτητα. 

Οι τιµές 
της 
µέγιστης 
ρο̟ής 
̟ου 
µ̟ορεί να 
̟άρει η 
διατοµή 
εξαρτώντ
αι α̟ό 
τον τύ̟ο 
της 
σύνδεσης 
αλλά δεν 
̟αρουσιά
ζουν 
ιδιαίτερα 
σηµαντικ
ή 
διακύµαν
ση. 
 
Αντοχή 
̟ροκατασ
κευασµέν
ων 
στοιχείων 
40.0 
Αντοχή 
κονιάµατ
ος αρµού 
57.0  
 
Χρησιµο̟
οιείται 
χάλυβας 
̟ροέντασ
ης, σε 
τάση 
διε̟ιφάνε
ιας 
1.2MPa. 

1200*152 
 
Ύψος 
αρµού 
20mm 
 
∆ιάµετρο
ς ράβδων-
βλήτρων 
12.7mm 
15.8mm 
 
Οι ράβδοι 
̟ροέντασ
ης έχουν 
ε̟αρκές 
µήκος, ή, 
σε µία 
̟ερί̟τωσ
η, δεν 
έχουν 
συνάφεια 
µε το 
σκυρόδεµ
α.  
 

• Γίνονται ̟έντε 
δοκιµές, τρεις σε 
ανακυκλιζόµενη και 
δύο σε µονοτονική 
φόρτιση. 

• Η σύνδεση είναι και 
̟άλι η υ̟ό µελέτη 
̟αράµετρος.  
(α)Στο ̟ρώτο δοκίµιο 
γίνεται µέσω τενόντων  
διαµέτρου 12.7 mm οι 
ο̟οίοι ̟ροεντείνονται 
̟ροκειµένου να 
ασκήσουν θλι̟τική 
τάση στην διε̟ιφάνεια 
ίση µε 1.2MPa.  
(β) Στο δεύτερο δοκίµιο 
γίνεται µε ράβδους 
̟ροέντασης διαµέτρου 
15.8mm, οι ο̟οίες 
το̟οθετούνται µέσα σε 
χαλύβδινες υ̟οδοχές 
̟ου, µετά την 
̟ροένταση, 
̟ληρώνονται µε ένεµα. 
(γ) Το τρίτο δοκίµιο 
είναι όµοιο µε το 
δεύτερο, µε την 
διαφορά ότι οι 
(̟λαστικές, εδώ) 
υ̟οδοχές δεν 
γεµίζονται µε ένεµα, και 
ε̟οµένως δεν υ̟άρχει 
συνάφεια των ράβδων 
µε το ̟εριβάλλον 
σκυρόδεµα. 

Τα δοκίµια µε σύνδεση ̟ροέντασης 
των ̟ροκατασκευασµένων τµηµάτων 
συµ̟εριφέρθηκαν ικανο̟οιητικά, και 
είχαν ε̟αρκή ̟λαστιµότητα, αλλά 
µικρότερη α̟ορρόφηση ενέργειας σε 
σχέση µε τα δοκίµια µε κανονικό, 
συµβατικό ο̟λισµό.  

• Και εδώ διακρίνονται τρεις 
φάσεις συµ̟εριφοράς, αντίστοιχες µε 
αυτές ̟αρα̟άνω. 

• Η αστοχία ε̟ήλθε λόγω 
σύνθλιψης του συνδετικού υλικού και 
λόγω αστοχίας των ράβδων, εκτός 
α̟ό την ̟ερί̟τωση των ράβδων 
χωρίς συνάφεια.  

• Όλες οι συνδέσεις ̟αρουσίασαν 
µεγάλη ικανότητα ̟αραµόρφωσης.  

• Η α̟ουσία συνάφειας σχεδόν 
δι̟λασίασε την ικανότητα 
̟αραµόρφωσης, ενώ ε̟ηρέασε 
ελάχιστα (αρνητικά) την αντοχή και 
την δυστµησία των δοκιµίων. 

• Η α̟ορρόφηση ενέργειας ανά 
κύκλο είναι µικρότερη για το δοκίµιο 
χωρίς συνάφεια, αλλά η συνολική 
α̟ορροφώµενη ενέργεια µεγαλύτερη. 

• Η ανακύκλιση της φόρτισης δεν 
ε̟ηρέασε σηµαντικά την αντοχή των 
συνδέσεων, οδήγησε όµως σε µείωση 
της ̟λαστιµότητας.  

• Η µείωση της δυστµησίας µε την 
αύξηση των ̟αραµορφώσεων ήταν 
ιδιαίτερα σηµαντική. Η α̟οµένουσα 
δυστµησία ήταν ̟ερί̟ου 15% της 
αρχικής.  
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15 δοκιµές, εκ των 
ο̟οίων οι 9 σε 
άο̟λες και οι 6 σε 
ω̟λισµένες 
διε̟ιφάνειες: 
Πραγµατο̟οιείται 
η κλασική δοκιµή 
για τέτοιου είδους 
δοκίµια. 
 
Ασκούνται 
µονοτονικά 
αυξανόµενα 
φορτία. 
 
Γίνεται µελέτη της 
συµ̟εριφοράς 
διε̟ιφανειών 
σκυροδέµατος 
µεγάλης αντοχής.  
 

6.3-18.1 
 
Αντοχή 
σκυροδέµ
ατος: 
100.00 
 
Αντοχή 
χάλυβα, 
για 
διε̟ιφάνε
ιες 
ο̟λισµένε
ς: 600.00. 
 
∆εν 
δίνονται 
στοιχεία 
για τον 
χάλυβα 
των 
εξωτερικώ
ν 
ελκυστήρ
ων. 

300*150  
 
Ο̟λισµός 
Φ8 ή Φ12 
(ω̟λισµέ
νες 
διε̟ιφάνε
ιες). 
 
Ο 
ο̟λισµός 
έχει 
µορφή 
συνδετήρ
ων, και 
άρα η 
αγκύρωσ
η 
κρίνεται 
ικανο̟οι
ητική. 
 

• Ω̟λισµένη 
διε̟ιφάνεια ή µε 
εξωτερική ̟ερίσφιγξη.  

• ∆ιάµετρος ο̟λισµού 
διε̟ιφάνειας. 

• Πλήθος συνδετήρων 
διε̟ιφάνειας. 
 

Η α̟όκριση διε̟ιφανειών µε 
σκυρόδεµα µεγάλης αντοχής είναι 
σηµαντικά µειωµένη σε σχέση µε την 
αντοχή ̟ου θα αναµενόταν αν οι 
διε̟ιφάνειες αυτές λειτουργούσαν 
σαν διε̟ιφάνειες σκυροδεµάτων 
κανονικής αντοχής (µείωση ̟ερί̟ου 
στο 35%, για άο̟λες διε̟ιφάνειες). 
Αυτή η διαφορά οφείλεται στο 
γεγονός ότι, κατά την δηµιουργία της 
ρωγµής σε σκυροδέµατα µεγάλης 
αντοχής, ̟ροκαλείται θραύση και των 
αδρανών, και ε̟οµένως η 
διε̟ιφάνεια ̟ου ̟ροκύ̟τει είναι ̟ιο 
λεία α̟ό τις συνήθεις διε̟ιφάνειες.  
Η συµ̟εριφορά είναι λιγότερο 
διαφορετική α̟ό την συµ̟εριφορά 
διε̟ιφανειών κανονικών 
σκυροδεµάτων, στην ̟ερί̟τωση των 
ω̟λισµένων διε̟ιφανειών (µείωση 
̟ερί̟ου στο 55-75%, για ω̟λισµένες 
διε̟ιφάνειες). Αυτό οφείλεται, 
σύµφωνα µε τους συγγραφείς, στην 
̟ερίσφιγξη ̟ου ̟ροσφέρεται α̟ό τον 
ο̟λισµό, και λόγω της ο̟οίας, οι δύο 
ε̟ιφάνειες της ρωγµής βρίσκονται σε 
̟ιο στενή ε̟αφή.  



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ     Β54 

L
oo

v
 &

 P
at

n
ai

k,
 1

9
94

 

 

 

16 δοκιµές σε 
δοκούς α̟ό 
̟ροκατασκευασµέ
νο και ε̟ί τό̟ου 
σκυροδετούµενο 
τµήµα. 
 
Κάµψη 3 σηµείων, 
ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου. Έµµεση 
διάτµηση στην 
διε̟ιφάνεια.  

1.93-9.25 3200*150 
ή 
2400*150 
ή  
3200*75 
ή  
2400*75  

• ∆ιαφορετικό 
̟οσοστό ο̟λισµού και 
διαφορετική τάση 
σφιγκτήρα. 

• ∆ιαφορετική 
θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος. 

• ∆ιαφορετικές 
διαστάσεις 
διε̟ιφάνειας.   

Η ε̟ιφάνεια των ̟ροκατασκευα-
σµένων στοιχείων δεν είχε υ̟οστεί 
συγκεκριµένη ̟ροετοιµασία ̟ριν την 
σκυροδέτηση του δεύτερου τµήµατος, 
είχαν ̟αραµείνει αδρανή να εξέχουν 
α̟ό την ε̟ιφάνεια. Αυτή η 
̟ροετοιµασία οδήγησε σε ε̟αρκή 
αντοχή της διε̟ιφάνειας. Η 
̟ερί̟τωση ενός δοκιµίου µε 
µικρότερη τραχύτητα, ανέδειξε την 
σηµασία της τραχύτητας. 
Η α̟οτελεσµατικότητα των ο̟λισµών 
βελτιώνεται αν αυτοί το̟οθετηθούν 
σε κά̟οια α̟όσταση α̟ό το µέσον 
της δοκού, και α̟ό το σηµείο 
εφαρµογής του φορτίου. Οι ̟εριοχές 
κοντά στις στηρίξεις, δεν συµβάλλουν 
ιδιαίτερα στην ανάληψη της 
τέµνουσας µέσω των ο̟λισµών.  
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4 δοκιµές σε 
υ̟οστυλώµατα, τα 
ο̟οία ενισχύονται 
µε µανδύες. Τα 
δύο α̟ό τα 
υ̟οστυλώµατα 
έχουν δοκιµαστεί 
̟ριν την 
ενίσχυση-
ε̟ισκευή, ενώ τα 
άλλα δύο 
ενισχύονται χωρίς 
να δοκιµαστούν.  
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
ολισθήσεων.  

∆εν 
αναφέρετ
αι 
αστοχία 
κατά 
µήκος της 
διε̟ιφάνε
ιας.  
 
 

Περίµετρ
ος του 
υ̟οστυλώ
µατος 
στην 
̟εριοχή 
̟ου 
ενισχύετα
ι. 

• Ενίσχυση 
υ̟οστυλώµατος, µε ή 
χωρίς δοκιµή και 
αστοχία ̟ριν την 
ενίσχυση.  

• Θλι̟τική αντοχή 
̟ροστιθέµενου 
σκυροδέµατος.  

• ∆ιάµετρος και 
̟οσοστό ο̟λισµού 
µανδύα.  

∆εν γίνεται σύγκριση µε µονολιθικό 
υ̟οστύλωµα ίδιων διαστάσεων και 
ο̟λισµού, και δεν µ̟ορεί να 
εκτιµηθεί η µονολιθικότητα της 
συµ̟εριφοράς του ενισχυµένου 
υ̟οστυλώµατος.  
Οι κύριες βλάβες συµβαίνουν λόγω 
φθοράς της συνάφειας ο̟λισµού και 
̟εριβάλλοντος σκυροδέµατος, καθώς 
οι ράβδοι του υ̟οστυλώµατος είναι 
λείες. Η α̟ορρόφηση ενέργειας ήταν 
ικανο̟οιητική, ενώ η µείωση της 
αντοχής µε την ανακύκλιση δεν ήταν 
σηµαντική. Η συµ̟εριφορά των 
ενισχυµένων υ̟οστυλωµάτων δεν 
εξαρτάται α̟ό το αν το υ̟οστύλωµα 
είχε δοκιµαστεί ̟ριν την ενίσχυση ή 
όχι, ούτε α̟ό την διάταξη και το 
̟οσοστό του ο̟λισµού για την ό̟λιση 
του µανδύα. 
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6 δοκιµές: Ε̟ιβολή 
οριζόντιων 
ανακυκλιζόµενων 
µετατο̟ίσεων στο 
ε̟άνω άκρο του 
δοκιµίου. 
Εξετάζεται η 
σύνδεση των 
̟ροκατασκευασµέ
νων τµηµάτων, 
στην ο̟οία τελικά 
ασκείται 
συνδυασµός 
διάτµησης-
κάµψης.  
 
Στα δοκίµια 
ασκείται και τάση 
θλι̟τική κάθετη 
στην διε̟ιφάνεια, 
̟ροκειµένου να 
̟ροσοµοιωθεί η 
βαρύτητα.  

Οι τιµές 
της 
µέγιστης 
ρο̟ής 
̟ου 
µ̟ορεί να 
̟άρει η 
διατοµή 
εξαρτώντ
αι α̟ό 
τον τύ̟ο 
της 
σύνδεσης 
 
Αντοχή 
̟ροκατασ
κευασµέν
ων 
στοιχείων 
40.0 
Αντοχή 
κονιάµατ
ος αρµού 
57.0  
 
Αντοχή 
χάλυβα 
(λείων) 
ράβδων 
413.7 

1200*152 
 
Ύψος 
αρµού 
20mm 
 
∆ιάµετρο
ς ράβδων-
βλήτρων 
25.4mm 
 
Εξετάζοντ
αι 
διαφορετι
κοί 
τρό̟οι 
ένωσης 
των 
ράβδων, 
για την 
ένωση 
των δύο 
τµηµάτων 
 

• Η υ̟ό µελέτη 
̟αράµετρος είναι οι 
συνδέσεις µεταξύ των 
ράβδων, ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται για 
να ενωθούν τα δύο 
τµήµατα του δοκιµίου: 
(α) µε 
ηλεκτροσυγκόλληση 
των ράβδων του ενός 
κοµµατιού σε ειδική 
υ̟οδοχή στο άλλο 
κοµµάτι,  
(β) µε την χρήση 
̟εριβλήµατος για το 
µάτισµα, το ο̟οίο στην 
συνέχεια ̟ληρούται µε 
µη-συρρικνούµενο 
κονίαµα,       
(γ) µε την χρήση 
̟εριβλήµατος και µε 
ράβδους οι ο̟οίες σε 
µία ̟εριοχή δεν έχουν 
συνάφεια µε το 
̟εριβάλλον σκυρόδεµα,  
(δ) µε την χρήση 
̟εριβλήµατος και την 
δηµιουργία 
διατµητικών 
συνδέσµων, και τέλος 
(ε) µε την στερέωση µε 
µ̟ουλόνι των ράβδων 
σε µία κοίλη διατοµή 
δοµικού χάλυβα.  

• Σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις, τα 
δοκίµια είχαν ̟αρόµοια 
συµ̟εριφορά, η ο̟οία µ̟ορεί να 
χωριστεί σε τρεις φάσεις: Στην αρχική 
φάση, ̟ριν την διαρροή, η 
συµ̟εριφορά είναι ελαστική. Για 
µετατο̟ίσεις α̟ό ∆y έως 5∆y, η 
συµ̟εριφορά χαρακτηρίζεται ως 
ανελαστική ̟λάστιµη συµ̟εριφορά, 
µε σχεδόν σταθερή α̟όκριση και 
̟εριορισµένες φθορές. Για µετατο-
̟ίσεις α̟ό 5∆y έως 8∆y, τα δοκίµια 
είναι στο στάδιο της αστοχίας, το 
φορτίο µειώνεται σηµαντικά κατά την 
ανακύκλιση, και ̟αρατηρούνται 
σηµαντικές βλάβες τόσο στο υλικό 
σύνδεσης, όσο και στον ο̟λισµό. 

• Πλαστιµότητα τουλάχιστον ίση µε 
4, ̟αρουσιάστηκε σε όλες τις 
συνδέσεις, χωρίς εµφανείς βλάβες. 

• Όλες οι συνδέσεις είχαν 
ικανο̟οιητική α̟όκριση και για 
µεγάλες τιµές της µετατό̟ισης, ̟ολύ 
µεγαλύτερες α̟ό την διαρροή, και 
σηµαντική α̟ορρόφηση ενέργειας. 

• Ο τρό̟ος αστοχίας ήταν 
̟αρόµοιος σε όλα τα δοκίµια, και 
οφείλεται σε σύνθλιψη του 
συνδετικού κονιάµατος και σε 
θραύση ή εξόλκευση του ο̟λισµού. 

• Η κατάργηση της συνάφειας σε 
κά̟οιο µήκος του ο̟λισµού, οδηγεί 
σε καλύτερη ̟αραµορφωσιακή 
συµ̟εριφορά του δοκιµίου. 

• Η ̟αρουσία διατµητικών 
συνδέσµων οδήγησε σε µείωση της 
ολίσθησης στην διε̟ιφάνεια. 

• Η δυστµησία της σύνδεσης 
µειώνεται σηµαντικά µε την 
ολίσθηση.  
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15 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
οριζόντιων 
ανακυκλιζόµενων 
µετατο̟ίσεων, 
λίγο ̟ιο ψηλά α̟ό 
την διε̟ιφάνεια.  
Σηµειώνεται ̟ως 
αρχικά ασκούνται 
φορτία, και όταν η 
α̟όκριση µειωθεί 
σηµαντικά, 
ασκούνται 
̟αραµορφώσεις. 
Εξετάζεται η 
σύνδεση των 
̟ροκατασκευασµέ
νων τµηµάτων. 

0.74-2.40 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
29.7-35.5 
(̟ροκατα
σκευασµέ
να 
στοιχεία), 
22.2-50.0 
(αρµός). 
 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές:  
425.00-
503.00 

2500*150 
 
Η 
διάµετρος 
̟αράµετρ
οι της 
διερεύνησ
ης. Τρεις 
διάµετροι 
9.5 
12.7 
15.9 
 
Η 
αγκύρωσ
η των 
ράβδων 
γίνεται µε 
µηχανικό 
τρό̟ο και 
είναι 
ε̟αρκής. 

• Είδος-διάταξη-
διαστάσεις διατµητικών 
συνδέσµων. 

• Ύψος αρµού. 

• Αντοχή 
σκυροδέµατος 
̟ροκατασκευασµένων 
στοιχείων, αλλά και 
ενέµατος.  

• Ποσοστό ο̟λισµού. 

Το είδος των διατµητικών συνδέσµων 
δεν ε̟ηρεάζει σηµαντικά την αντοχή, 
εφόσον το ένεµα έχει µεγαλύτερη 
αντοχή.  
Το ύψος του αρµού δεν φάνηκε να 
ε̟ηρεάζει την αντοχή της 
διε̟ιφάνειας.  
Η αντοχή σκυροδέµατος του 
ασθενέστερου τµήµατος ήταν αυτή 
̟ου τελικά καθόριζε την αντοχή του 
δοκιµίου. Η µορφή της αστοχίας 
εξαρτάται α̟ό το ̟οιο είναι το 
ασθενέστερο σκυρόδεµα.  
Η α̟οµένουσα διατµητική αντοχή 
ήταν σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις 
σηµαντικά µικρότερη α̟ό την 
µέγιστη αντοχή των δοκιµίων, και 
ήταν κατά βάση συνάρτηση της τάσης 
αντοχής των κατακόρυφων ράβδων 
ο̟λισµού.  
Τέλος, σε ορισµένα δοκίµια ασκήθηκε, 
εκτός α̟ό την διατµητική φόρτιση, 
και θλι̟τική τάση κάθετα στην 
διε̟ιφάνεια, η ο̟οία οδήγησε σε 
αύξηση της αντοχής των δοκιµίων, 
και σε διαφορετικό τρό̟ο αστοχίας, 
µε την δηµιουργία ̟ολλών 
διαγώνιων ρωγµών, στην ̟εριοχή του 
ενέµατος του οριζόντιου αρµού. 
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6 δοκιµές σε 
δοκίµια 
̟αρόµοιας 
µορφής µε αυτά 
της ̟αρούσας 
∆ιατριβής.  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
ολισθήσεων, ώστε 
να εκτιµηθεί η 
αλληλε̟ίδραση 
του µηχανισµού 
βλήτρου και της 
εξόλκευσης. 

0.60-3.60 600*360 • Τραχύτητα της 
διε̟ιφάνειας (λεία ή 
τραχειά).  

• Πλήθος ράβδων 
διε̟ιφάνειας-̟οσοστό 
ο̟λισµού. Οι ράβδοι 
είναι διαµέτρου 16mm 
και είναι ε̟αρκώς 
αγκυρωµένες. 

• Η θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος έχει 
̟ολύ µικρές διαφορές, 
̟ου δεν ε̟ηρεάζουν την 
συµ̟εριφορά των 
δοκιµών.  

Η αντοχή της διε̟ιφάνειας εξαρτάται 
α̟ό το ̟οσοστό ο̟λισµού και την 
τραχύτητα της διε̟ιφάνειας. Η 
συµ̟εριφορά των δοκιµίων, ως ̟ρος 
την εξέλιξη του ανοίγµατος της 
ρωγµής µε την ολίσθηση, εξαρτάται 
κυρίως α̟ό το αν η διε̟ιφάνεια είναι 
λεία ή τραχεία, και δεν ε̟ηρεάζεται 
α̟ό το ̟οσοστό του ο̟λισµού.  
Η µέτρηση των ̟αραµορφώσεων 
κατά µήκος των ράβδων, έδειξε ̟ως η 
µέγιστη αξονική ̟αραµόρφωση των 
ράβδων καταγράφηκε σε α̟όσταση 
̟ερί̟ου µίας διαµέτρου α̟ό τον 
αρµό, και όχι στον ίδιο τον αρµό, 
υ̟οδεικνύοντας µία διαδικασία 
εσωτερικής διαρροής. Η καµ̟ύλωση 
λόγω της δράσης βλήτρου µειώνει την 
δυστένεια του ο̟λισµού και την 
οριακή τιµή της αξονικής τάσης. Η 
συµ̟εριφορά του ο̟λισµού σε 
εξόλκευση, όταν σε αυτόν ε̟ιβάλλεται 
ταυτοχρόνως διατµητική ολίσθηση, 
διαφέρει σηµαντικά α̟ό την 
συµ̟εριφορά για καθαρή εξόλκευση. 
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5 δοκίµια: 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
οριζόντιων 
µετατο̟ίσεων 
στην διε̟ιφάνεια. 
Εξετάζεται η 
σύνδεση των 
̟ροκατασκευασµέ
νων τµηµάτων. 
 
Στα δοκίµια 
ασκείται και τάση 
θλι̟τική κάθετη 
στην διε̟ιφάνεια, 
̟ροκειµένου να 
̟ροσοµοιωθεί η 
βαρύτητα. 

1.15 
(άο̟λος 
αρµός)- 
4.75 
(αρµός µε 
διατµητικ
ούς 
συνδέσµο
υς) 
 
Η αντοχή 
του 
σκυροδέµ
ατος δεν 
δίνεται. 
 
Η αντοχή 
του 
χάλυβα 
είναι 
διαφορετι
κή 
ανάλογα 
µε τον 
τύ̟ο 
ο̟λισµού 
̟ου 
χρησιµο̟
οιείται.  

1200*150 
Πάχος 
αρµού 
20mm 
 
∆ιάµετρο
ς ράβδων  
12.7 
15.8 
25 
 
Ε̟αρκές 
µήκος 
ράβδων 
ο̟λισµού 

• Η ̟αράµετρος ̟ου 
µελετάται είναι ο 
τρό̟ος σύνδεσης µεταξύ 
των 
̟ροκατασκευασµένων 
στοιχείων: Με άο̟λο 
κονίαµα, µε διατµητικά 
κλειδιά, µε την ό̟λιση 
των δοκιµίων µε δύο 
λείες ράβδους 
διαµέτρου 25mm, και 
τέλος, µε σύστηµα 
̟ροέντασης, µε 
ράβδους ή µε 
συρµατόσκοινα.  

Η αντίσταση της διε̟ιφάνειας 
εξαρτάται α̟ό τον τρό̟ο σύνδεσης. Ο 
άο̟λος αρµός έχει την µικρότερη 
αντίσταση, ενώ ο αρµός µε τα 
διατµητικά κλειδιά την µεγαλύτερη. 
Σχεδόν σε όλες τις διε̟ιφάνειες 
αστοχεί το κονίαµα-ένεµα µεταξύ των 
δύο τµηµάτων, µε σύνθλιψη και 
θρυµµατισµό. Η αντίσταση 
̟ροσφέρεται κατά κύριο λόγο α̟ό 
την τριβή µεταξύ σκυροδέµατος- 
ενέµατος, και η συµ̟εριφορά µοιάζει 
̟ερισσότερο µε αυτήν των λείων 
διε̟ιφανειών. Η ̟ροένταση αυξάνει 
την κάθετη τάση και την τριβή.  
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Πραγµατο̟οιούντ
αι 69 δοκιµές σε 
διε̟ιφάνειες 
̟αλαιού-νέου 
σκυροδέµατος. 
Χρησιµο̟οιούνται 
δύο διατάξεις: Μία 
διάταξη µε 
δοκίµια α̟ό τρία 
̟ρίσµατα, ̟ου 
σκυροδετούνται σε 
ε̟αφή µεταξύ 
τους, δύο 
διε̟ιφάνειες (29 
δοκίµια).  
Άλλη διάταξη, 
δοκίµιο α̟ό δύο 
µισούς 
κυλίνδρους, οι 
ο̟οίοι ενώνονται 
µεταξύ τους µέσω 
εξωτερικού 
µανδύα (40 
δοκίµια).  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου. 

0.816- 
5.825 

120*50 ή 
100*40 ή 
ε̟ιφάνεια 
ε̟αφής 
κυλίνδρο
υ-µανδύα 

• Τραχειά ή λεία 
διε̟ιφάνεια 

• Χρήση ή  όχι 
βλήτρων ̟ου 
το̟οθετούνται στο 
̟αλαιό σκυρόδεµα εκ 
των υστέρων µε ρητίνες, 
µήκος αγκύρωσης ίσο 
µε 5Φ. Στο νέο 
σκυρόδεµα 
αγκυρώνονται µε την 
σκυροδέτησή τους, και 
έχουν µήκος ίσο µε 10Φ. 

•  Χρησιµο̟οιούνται 
διαφορετικά είδη 
̟ρόσθετου 
σκυροδέµατος ή 
ε̟ισκευαστικού 
κονιάµατος.  

Οι δύο ̟ειραµατικές µέθοδοι ̟ου 
χρησιµο̟οιήθηκαν δεν έδωσαν τις 
ίδιες αριθµητικές τιµές διατµητικών 
αντοχών και αντίστοιχων 
ολισθήσεων, έδωσαν όµως τα ίδια 
̟οιοτικά α̟οτελέσµατα. 
Η δηµιουργία τραχειάς διε̟ιφάνειας, 
ή η το̟οθέτηση βλήτρων, ακόµη και 
̟εριορισµένου µήκους, αυξάνει 
σηµαντικά την διατµητική αντοχή της 
διε̟ιφάνειας. Η τραχύτητα δεν ήταν 
ιδιαίτερα σηµαντική ̟αρουσία 
βλήτρων. Σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις 
χρήσης βλήτρων, η διατµητική 
αντοχή ̟ροέκυψε ιδιαίτερα υψηλή, 
ενώ η συµ̟εριφορά της διε̟ιφάνειας 
α̟οδείχθηκε ̟ερισσότερο ̟λάστιµη.  
Στις ̟ερι̟τώσεις χρήσης 
ε̟ισκευαστικού υλικού αντί για 
σκυρόδεµα η διατµητική αντοχή 
̟ροέκυψε λίγο µεγαλύτερη µε 
εξαίρεση την ̟ερί̟τωση ̟ου έγινε 
σύγχρονη χρήση ρητίνης. Στις 
̟ερι̟τώσεις ̟ου χρησιµο̟οιήθηκε 
ε̟ισκευαστικό υλικό ̟άνω σε τραχειά 
ε̟ιφάνεια, η αστοχία ήταν λιγότερο 
ψαθυρή. Σε όλες τις ̟ερι̟τώσεις 
χρήσης ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
µετρήθηκαν υψηλές διατµητικές 
αντοχές. Και η ̟αρουσία ρητίνης 
στην διε̟ιφάνεια (χρησιµο̟οιείται ως 
ενδιάµεση στρώση) έδωσε αυξηµένες 
διατµητικές αντοχές. 
Στις ̟ερι̟τώσεις των δοκιµίων µε 
µικρότερη ε̟ιφάνεια σύνδεσης η 
διατµητική αντοχή ̟ροέκυψε κατά 
κανόνα µεγαλύτερη. 
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∆οκιµές σε 
διε̟ιφάνειες 
ω̟λισµένου 
σκυροδέµατος 
(δεν αναφέρεται 
̟λήθος) 
 
Μονοτονικά 
αυξανόµενο 
φορτίο, χωρίς 
εκκεντρότητα, 
καθαρή διάτµηση,  
α̟ουσία ρο̟ής.  

2.00-10.00 
 
Τα 
̟ειραµατι
κά 
α̟οτελέσ
µατα δεν 
δίνονται 
αναλυτικ
ά, δίνεται 
µόνον 
̟εριορισµ
ένος 
αριθµός 
διαγραµµ
άτων. 

∆εν 
δίνονται 
αναλυτικ
ά 
στοιχεία 
για την 
διε̟ιφάνε
ια. 

• Τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας.  

• Μήκος βλήτρου. 

Ε̟ιβεβαιώνεται η σηµαντική ε̟ιρροή 
της τραχύτητας της διε̟ιφάνειας.  
Για τραχειά διε̟ιφάνεια κυρίαρχη η 
δράση τριβής σκυροδέµατος µε 
σκυρόδεµα, η ο̟οία µειώνεται 
γρήγορα.  
Για διε̟ιφάνειες µε µικρή τραχύτητα, 
η δράση βλήτρου έχει ̟ιο σηµαντικό 
ρόλο, και συνεχίζει να αυξάνεται 
ακόµη και για µεγάλες τιµές της 
ε̟ιβαλλόµενης ολίσθησης. ∆ίνεται 
τιµή της ολίσθησης ίση µε 18mm, για 
την ο̟οία η δράση βλήτρου δεν έχει 
ακόµη φτάσει στο µέγιστό της.  
Για λείες διε̟ιφάνειες, οι συγγραφείς 
θεωρούν ̟ως ο µόνος µηχανισµός 
̟ου δρα στην διε̟ιφάνεια είναι η 
δράση βλήτρου (α̟ουσία τριβής).  
Μετρήθηκαν οι ̟αραµορφώσεις των 
ράβδων στο µέσον του µήκους τους, 
για να µην µετρηθεί η ε̟ιρροή των 
̟αραµορφώσεων λόγω της δράσης 
βλήτρου. Η τάση στους ο̟λισµούς δεν 
φτάνει την τάση διαρροής.  
Το µήκος αγκύρωσης του βλήτρου 
µ̟ορεί να είναι µειωµένο, αλλά να 
ε̟αρκεί ̟ροκειµένου να φέρει την 
τάση ̟ου ανα̟τύσσεται στις ράβδους 
κατά την φόρτιση. Μήκος βλήτρου 
ίσο µε 9Φ, ε̟αρκεί ̟ροκειµένου να 
α̟οφευχθεί η εξόλκευση της ράβδου.   
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76 δοκιµές σε 
διε̟ιφάνειες 
̟αλαιού και νέου 
σκυροδέµατος. Ως 
βλήτρα 
χρησιµο̟οιούνται 
σύνδεσµοι ειδικής 
µορφής.  
 
Πραγµατο̟οιούντ
αι και δοκιµές 
εξόλκευσης των 
ράβδων.  
 
Οι δοκιµές 
̟ραγµατο̟οιούντ
αι µε ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
ολισθήσεων. 

0.52-3.69 
 
Μέσος 
όρος 
2.93MPa 

Ε̟ιφάνει
α ε̟αφής  
̟αράµετρ
ος 
διερεύνησ
ης  
230cm2 

465cm2 

700cm2 

• Θλι̟τική αντοχή 
του σκυροδέµατος 
βάσης.  

• Τραχύτητα της 
διε̟ιφάνειας (µε ή̟ια ή 
έντονη αµµοβολή, ή 
ε̟εξεργασία µε µυστρί) 

• ∆ιε̟ιφάνεια µε ή 
χωρίς συνάφεια.  

• Ο̟λισµός 
διε̟ιφάνειας (̟λήθος 
συνδέσµων).  

• ∆ιαστάσεις 
διε̟ιφάνειας.  

Η αντοχή σε εξόλκευση έχει σχεδόν 
γραµµική σχέση µε την τετραγωνική 
ρίζα της θλι̟τικής αντοχής του 
σκυροδέµατος. Η αντοχή εξαρτάται 
α̟ό την θέση του αγκυρίου στην 
διατοµή, δηλαδή α̟ό το αν το 
αγκύριο βρίσκεται κοντά στις ακµές ή 
κοντά σε ρωγµή στο σκυρόδεµα.  
Η αντοχή σε διάτµηση δεν εξαρτάται 
σηµαντικά α̟ό τον βαθµό τράχυνσης 
της διε̟ιφάνειας, όµως ε̟ηρεάζεται η 
ολίσθηση. Για διε̟ιφάνειες µε µικρή 
τραχύτητα, καταγράφηκε ολίσθηση 
για µικρές τιµές του φορτίου και 
ε̟ιστρατεύτηκε άµεσα η αντίσταση 
των αγκυρίων.  
Η αύξηση της αντίστασης της 
διε̟ιφάνειας δεν ήταν µεγάλη 
ανάµεσα σε δοκίµια µε δυο αγκύρια 
και στα δοκίµια στα ο̟οία η 
διε̟ιφάνεια ήταν άο̟λη. Οι 
ολισθήσεις στο µέγιστο ήταν εν γένει 
µεγαλύτερες στα δοκίµια µε ο̟λισµό. 
Στα ̟ρορηγµατωµένα δοκίµια 
υ̟ήρχε µεγάλη µείωση της αντοχής 
της διε̟ιφάνειας.  
Τα δοκίµια χωρίς συνάφεια, µε 
τραχειά διε̟ιφάνεια και ο̟λισµό 
̟αρουσίασαν ικανο̟οιητική αντοχή 
και ̟εριορισµένη ολίσθηση. Η αντοχή 
των τραχειών διε̟ιφανειών χωρίς 
συνάφεια, µε µία ράβδο ήταν της 
τάξης του 60% της αντοχής των 
διε̟ιφανειών µε δύο ράβδους.  
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Ε̟ιβολή 
οριζόντιων 
µετατο̟ίσεων, 
λίγο ̟ιο ψηλά α̟ό 
την διε̟ιφάνεια. 
Εξετάζεται η 
σύνδεση 
̟ροκατασκευασµέ
νων τµηµάτων, µε 
ήδη υ̟άρχον 
στοιχείο Ω.Σ. 

1.94-2.25 1067*102 
ή 
1067*152 

• Πάχος 
̟ροκατασκευασµένου 
στοιχείου.  

• Μήκος αγκύρωσης 
και διάµετρος ειδικού 
µεταλλικού στοιχείου. 

∆οκιµάζεται ̟εριορισµένος αριθµός 
δοκιµίων, και µάλιστα, το δοκίµιο στο 
ο̟οίο µεταβάλλεται το ̟άχος του 
̟ροκατασκευασµένου στοιχείου, είναι 
το ίδιο στο ο̟οίο µεταβάλλεται και η 
διάµετρος του µεταλλικού στοιχείου. 
Ε̟οµένως, για τις δύο ̟αραµέτρους, 
δεν βγαίνουν συµ̟εράσµατα.  
Το µήκος αγκύρωσης είναι 
ανε̟αρκές, και ε̟ηρεάζει µόνον την 
µορφή της αστοχίας, και όχι το 
µέγεθος της αντίστασης της 
διε̟ιφάνειας.  
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16 δοκιµές σε 
δοκίµια ̟αλαιού-
νέου 
σκυροδέµατος. 
Και τα δύο µέρη 
είναι ορθογώνια 
και 
χρησιµο̟οιείται 
ειδική 
̟ειραµατική 
διάταξη-κα̟έλο. 
 
Αρχικά ε̟ιβολή 
φορτίου, µέχρι την 
αντοχή, στην 
συνέχεια ε̟ιβολή 
ολισθήσεων. 

2.80-15.67 812.8* 
101.6 

• Το ̟λήθος των 
ράβδων ο̟λισµού ̟ου 
διατρέχουν την 
διε̟ιφάνεια (3 ή 6 
ράβδοι διαµέτρου 
19.1mm). Οι ράβδοι 
το̟οθετούνται στο 
̟αλαιό τµήµα του 
δοκιµίου µε ε̟οξειδική 
κόλλα, µήκος έµ̟ηξης 
ίσο µε 8Φ. 

• Το µέγεθος της 
θλι̟τικής δύναµης ̟ου 
δρα κάθετα στην 
διε̟ιφάνεια.  

• Η θλι̟τική αντοχή 
του ̟αλαιού 
σκυροδέµατος.  

• Η ̟ροετοιµασία της 
διε̟ιφάνειας των 
δοκιµίων. 

Η µέγιστη τάση στα βλήτρα ήταν ίση 
µε 0.7fy για το σκυρόδεµα βάσης 
µικρής αντοχής και 0.8fy για το 
σκυρόδεµα βάσης µεγάλης αντοχής. 
Παρατηρούνται διάφορες µορφές 
αστοχίας. Κά̟οια δοκίµια αστόχησαν 
µε εξόλκευση των βλήτρων, και µε 
ταυτόχρονη αύξηση του ανοίγµατος 
της ρωγµής. Σε άλλα δοκίµια η 
αστοχία ̟ροκλήθηκε α̟ό αστοχία του 
µηχανισµού αλληλεµ̟λοκής των 
αδρανών, µε α̟ότοµη µείωση της 
αντίστασης της διε̟ιφάνειας, και 
σύνθλιψη του σκυροδέµατος κοντά 
στην διε̟ιφάνεια. Τέλος, σε δοκίµια η 
αστόχησε το σκυρόδεµα ή το 
ενδιάµεσο κονίαµα, γύρω α̟ό τα 
βλήτρα, µε ̟ιο σταδιακή µείωση της 
α̟όκρισης της διε̟ιφάνειας.  
Τα διαγράµµατα έχουν αντίστοιχη 
µορφή µε αυτά των δοκιµών της 
̟αρούσας ∆ιατριβής. Η συµ̟εριφορά 
των δοκιµίων µε θλι̟τική δύναµη 
κάθετη στην διε̟ιφάνεια είναι ̟ολύ 
̟ιο «̟λάστιµη» σε σχέση µε την 
συµ̟εριφορά των άλλων δοκιµίων, 
και η µείωση της α̟όκρισης της 
διε̟ιφάνειας µε την ανακύκλιση είναι 
̟ολύ µικρή. Παρατηρείται ότι και το 
άνοιγµα της ρωγµής είναι µικρότερο 
στα δοκίµια στα ο̟οία υ̟άρχει 
κάθετη θλι̟τική τάση.  
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32 δοκιµές σε 
διάτµηση 
διε̟ιφανειών, σε 
̟ρώιµα στάδια 
ωρίµανσης. 
 
Οι δοκιµές 
̟ραγµατο̟οιούντ
αι µε ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
ολισθήσεων. 
 
Η φόρτιση 
συνεχίζεται, ό̟ου 
αυτό είναι 
δυνατόν, και µετά 
το µέγιστο φορτίο. 

0.58-3.36 465cm2 

 
• Ο̟λισµένα ή όχι 
δοκίµια. Ποσοστό 
ο̟λισµού 0.19%: µια 
ράβδος µε σ̟είρωµα, 
διαµέτρου 10mm και 
συνολικού µήκους 
120mm (δηλαδή 60mm 
εκατέρωθεν της 
διε̟ιφάνειας). 

• Ηλικία των 
δοκιµίων. 

• Συνθήκες 
συντήρησης των 
δοκιµίων.  

Ήδη µετά τις 24 ώρες ε̟ιτυγχάνεται 
καλή αντοχή της διε̟ιφάνειας. Η 
αντοχή ̟αρουσίασε συνεχή αύξηση 
για τα δοκίµια ̟ου συντηρήθηκαν σε 
υγρό ̟εριβάλλον, ενώ για τα δοκίµια 
̟ου συντηρήθηκαν σε ξηρό 
̟εριβάλλον, ̟αρατηρήθηκε ̟τώση 
της αντοχής µετά τις τρεις µέρες, λόγω 
ρηγµατώσεων (συστολή ξηράνσεως). 
Ο ο̟λισµός δεν συνέβαλε ιδιαίτερα 
στην αύξηση της αντοχής (̟ολύ µικρό 
̟οσοστό), αλλά οδήγησε σε ̟ιο 
̟λάστιµη συµ̟εριφορά και σε 
λιγότερο α̟ότοµη αστοχία. Στις  
̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις ο ο̟λισµός 
αστόχησε σε εξόλκευση, α̟ό το 
σκυρόδεµα του υ̟οβάθρου είτε α̟ό 
το ̟ροστιθέµενο σκυρόδεµα.  

K
on

o 
et

 a
l.

, 
20

01
 

 

∆ιάτµηση 
 
Συνδυασµός 
µηχανισµών, ή 
δράση βλήτρου, ή 
µόνον τριβή.  
 
26 δοκιµές: 13 
δοκιµές µε δράση 
βλήτρου µόνον.  
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
ολισθήσεων. 
Ανάλογα µε το 
δοκίµιο, σετ τριών 
κύκλων σε 
ολισθήσεις 0.5mm, 
1.0mm, 2.0mm, 
4.0mm.  

44.10-
112.00/ 
386.00-
999.00 

Παράµετ
ρος 
∆ιερεύνη
σης:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
10.00 
19.00 
25.00 
 
Μήκος= 
150mm 
εκατέρωθ
εν της 
διε̟ιφάνε
ιας, 
αγκύρωσ
η µέσω 
̟ε̟λατυσ
µένης 
κεφαλής.  

• Αντοχή 
σκυροδέµατος (α̟ό 
45MPa έως 110MPa),  

• ∆ιάµετρος και 
̟λήθος βλήτρων,  

• Μόνο δράση 
βλήτρου ή ταυτόχρονη 
δράση βλήτρου και 
τριβής,  

• Τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας. 

Η συµ̟εριφορά του ο̟λισµού 
χαρακτηρίζεται ως κυρίως καµ̟τική. 
Η µέση ̟αραµόρφωση του ο̟λισµού 
στο µέγιστο φορτίο, είναι µικρότερη 
α̟ό την ̟αραµόρφωση διαρροής. Η 
ολίσθηση στην µέγιστη τάση είχε τιµές 
α̟ό 0.19 έως 2.03mm, και 
συνοδευόταν α̟ό άνοιγµα ρωγµής 
αντίστοιχου µεγέθους. Το είδος του 
ο̟λισµού, του σκυροδέµατος και η 
τραχύτητα της διε̟ιφανειας, 
ε̟ηρεάζουν αυτές τις τιµές. Με την 
αύξηση της αντοχής του 
σκυροδέµατος, δεν αυξάνεται η 
αντοχή της διε̟ιφάνειας, όταν δρα 
µόνον ο µηχανισµός βλήτρου, ή όταν 
είναι λεία. Σηµαντική αύξηση 
καταγράφεται για τραχείες 
διε̟ιφάνειες. Σηµειώνεται µείωση της 
α̟όκρισης µε την ανακύκλιση, ακόµη 
και στην δεύτερη κατεύθυνση 
φόρτισης.  
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126 δοκιµές: 
Χρησιµο̟οιείται η 
διάταξη του 
σχήµατος. 
 
Ασκούνται 
µονοτονικά 
αυξανόµενες 
µετατο̟ίσεις. 
 
Σκο̟ός των 
δοκιµών είναι η 
̟ροσοµοίωση 
διε̟ιφανειών σε 
̟ροκατασκευασµέ
να σύνθετα 
στοιχεία, µε 
µικρού ̟άχους 
εξωτερικές 
στρώσεις 
σκυροδέµατος 
υψηλής αντοχής, 
και ̟υρήνα α̟ό 
ελαφροσκυρόδεµα 

2.50-6.43 
 
Αντοχή 
σκυροδέµ
ατος 
υψηλής 
αντοχής: 
50.00 
 
Η αντοχή 
του 
ελαφροσκ
υροδέµατ
ος είναι 
̟αράµετρ
ος της 
διερεύνησ
ης. Τιµές: 
10.10-
16.15 
 
Αντοχή 
χάλυβα: 
568.00. 

∆οκίµιο 
µορφής 
δι̟λού L, 
διαστάσει
ς 
διε̟ιφάνε
ιας: 
100*170 ή 
100*240 
 
Ο̟λισµός 
Φ8 
 
Το µήκος 
αγκύρωσ
ης δεν 
αναφέρετ
αι ρητά 
̟όσο 
είναι 
(εύλογη 
υ̟όθεση 
<100mm 
εκατέρωθ
εν της 
διε̟ιφάνε
ιας).  

• Θλι̟τική-
εφελκυστική αντοχή 
ελαφροσκυροδέµατος. 

• Πυκνότητα στεγνού 
ελαφροσκυροδέµατος. 

• Ποσοστό κάθετου 
στην διε̟ιφάνεια 
ο̟λισµού. 

• ∆ιαστάσεις (µήκος) 
διε̟ιφάνειας. 

• Ε̟εξεργασία- 
τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας. 

• Μέγεθος θλι̟τικής 
δύναµης κάθετης στην 
διε̟ιφάνεια. 

• Ταχύτητα ε̟ιβολής 
φορτίου R.  
 

Η θλι̟τική αντοχή του 
ελαφροσκυροδέµατος ε̟ηρεάζει την 
αντοχή της διε̟ιφάνειας ό̟ως θα την 
ε̟ηρέαζε και η αντοχή του 
ασθενέστερου σκυροδέµατος, στην 
̟ερί̟τωση διε̟ιφάνειας ̟αλαιού-
νέου σκυροδέµατος. Φαίνεται όµως 
ότι σηµαντικότερο ρόλο ̟αίζει η 
εφελκυστική και όχι η θλι̟τική 
αντοχή.  
Ο ρόλος της ̟υκνότητας του 
ελαφροσκυροδέµατος δεν είναι 
σαφής.  
Η αύξηση του ̟οσοστού του κάθετου 
στην διε̟ιφάνεια ο̟λισµού, καθώς 
και της θλι̟τικής τάσης, οδηγούν σε 
αύξηση της αντοχής.   
Οι διε̟ιφάνειες µεγαλύτερου µήκους 
αστόχησαν για µεγαλύτερη τιµή του 
φορτίου, αλλά µικρότερη τιµή της 
τάσης, καθώς οι µηχανισµοί στους 
ο̟οίους έχει σηµαντικό ρόλο η 
εφελκυστική αντοχή είναι 
εξαρτώµενοι α̟ό τις διαστάσεις.  
Η τραχύτητα της διε̟ιφάνειας 
ε̟ηρεάζει την αντοχή, ο τρό̟ος όµως 
µε τον ο̟οίο ε̟ηρεάζει εξαρτάται και 
α̟ό την εργασιµότητα του ̟ρόσθετου 
σκυροδέµατος. Σε αντίθεση µε το τι 
συµβαίνει εν γένει στις διε̟ιφάνειες, 
οι ̟ιο λείες διε̟ιφάνειες σε αυτήν την 
̟ερί̟τωση συµ̟εριφέρονται 
καλύτερα.  
Η ταχύτητα ε̟ιβολής του φορτίου δεν 
φαίνεται να ε̟ηρεάζει την αντοχή της 
διε̟ιφάνειας.  
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50 δοκιµές 
διάτµησης, σε 
διε̟ιφάνειες 
̟αλαιού-νέου 
σκυροδέµατος.  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων και όχι 
µετατο̟ίσεων. 

4.02-18.39 127*305 • ∆οκίµια µε 
διαφορετικά ̟οσοστά 
ο̟λισµού (0.37% έως 
1.47%), αντοχή χάλυβα 
413.7MPa. Ράβδοι µε 
ε̟αρκή αγκύρωση 
(µορφή συνδετήρων) 

• ∆οκίµια µε ή χωρίς 
αρχική ρηγµάτωση 

• ∆ιαφορετική 
θλι̟τική αντοχή του 
σκυροδέµατος (27.6, 
48.3, 69.0 και 96.5 MPa). 

• ∆ιαφορετική 
τραχύτητα 
διε̟ιφάνειας. 

Η συµ̟εριφορά των δοκιµίων χωρίς 
αρχική ρηγµάτωση, και αυτών µε 
αρµό εργασίας, είναι ̟αρόµοια. Οι 
̟ρώτες διαγώνιες ρωγµές 
σχηµατίσθηκαν για φορτίο της τάξης 
του 50-75% του µέγιστου. Στα δοκίµια 
στα ο̟οία υ̟ήρχε αρχική ρωγµή, 
µετρήθηκαν µετατο̟ίσεις κατά µήκος 
της διε̟ιφάνειας α̟ό τα αρχικά 
στάδια της φόρτισης. Η α̟οµένουσα 
αντοχή ήταν ̟ερί̟ου ίδια για όλα τα 
είδη των δοκιµίων.  
Γίνεται σύγκριση των ̟ειραµατικών 
τιµών µε τις τιµές ̟ου ̟ροκύ̟τουν 
α̟ό την σχέση ̟ου ̟ροτείνεται α̟ό 
το ACI. Οι τιµές της αντοχής ̟ου 
̟ροκύ̟τουν α̟ό την σχέση είναι 
αρκετά συντηρητικές, ακόµη και αν 
χρησιµο̟οιηθεί για όλα τα δοκίµια ο 
συντελεστής τριβής µ=1.40.  
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21 ∆οκιµές σε 
ενισχυµένα 
υ̟οστυλώµατα, µε 
διαβρωµένο 
ο̟λισµό.  
 
∆ιαφορετικοί 
τρό̟οι ενίσχυσης. 
  
∆οκιµές µε 
ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων (θλίψης).  

Όχι 
άµεση 
µέτρηση 
αντοχής 
διε̟ιφάνε
ιας, αλλά 
συµ̟εράσ
µατα 
ανάλογα 
µε το αν 
υ̟ήρχε 
α̟οκόλλη
ση ή όχι.  

Υ̟οστυλώ
µατα 
κατασκευ
ασµένα  
µε 
̟αλαιούς 
κανονισµ
ούς (λίγος 
ο̟λισµός, 
αραιοί 
συνδετήρ
ες).  Ο 
ο̟λισµός 
έχει 
διαβρωθεί 
α̟ό την 
δράση 
χλωριόντ
ων. 

• Ε̟ισκευή όχι µε 
µανδύα σκυροδέµατος, 
αλλά µε ε̟ισκευαστικό 
κονίαµα (EMACO), είτε 
µε µανδύα σύνθετων 
υλικών, ή µε συνδυασµό 
των δύο τεχνικών.  

Τα δοκίµια ̟ου ε̟ισκευάστηκαν µε 
συνδυασµό των δύο τεχνικών είχαν 
την καλύτερη συµ̟εριφορά.  
Τα δοκίµια ̟ου ε̟ισκευάστηκαν µε 
σύνθετα υλικά, συµ̟εριφέρθηκαν 
(̟ερίσφιγξη του ̟υρήνα του 
σκυροδέµατος).  
Στα ̟ερισσότερα δοκίµια, έναρξη 
διάρρηξης µανδύα στο κατώτερο 
διαβρωµένο τµήµα, α̟οδιοργάνωση 
του σκυροδέµατος, ̟ου στην συνέχεια 
ε̟εκτάθηκε στο υ̟όλοι̟ο ύψος.  
Η ̟ρόωρη αστοχία, θα µ̟ορούσε να 
είχε α̟οφευχθεί, µε την χρήση 
µανδύα Ω.Σ.  
Τα δοκίµια ̟ου ενισχύθηκαν µε 
σύνθετο υλικό µεγαλύτερης αντοχής 
και δυστµησίας, έχουν καλύτερη 
συµ̟εριφορά ως ̟ρος την αντοχή, 
και ως ̟ρος τις ̟αραµορφώσεις (η 
διαστολή είναι ο βασικός λόγος 
αστοχίας του σκυροδέµατος).   
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10 δοκιµές 
διάτµησης, σε 
διε̟ιφάνειες 
̟αλαιού-νέου 
σκυροδέµατος.  
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
φορτίων και όχι 
µετατο̟ίσεων. Η 
φορά του φορτίου 
αλλάζει σε 
µετατο̟ίσεις 
εύρους 3, 6 και 
9mm.  

0.49-4.57 860*225 • Το είδος της 
διατµητικής αντίστασης 
των συνδέσεων µεταξύ 
των τµηµάτων 
σκυροδέµατος (τριβή 
λόγω ̟αρουσίας 
θλι̟τικής δύναµης 
κάθετης στην 
διε̟ιφάνεια, ράβδοι-
βλήτρα, διατµητικός 
σύνδεσµος, και 
συνδυασµός των 
διαφόρων ε̟ιµέρους 
στοιχείων) 

• Το µέγεθος της 
θλι̟τικής δύναµης η 
ο̟οία δρα κάθετα στην 
διε̟ιφάνεια.  

Σηµειώνεται ότι οι δοκιµές έχουν 
ιδιαιτερότητα, καθώς έγινε η 
σκυροδέτηση του ̟ρώτου κοµµατιού, 
και στην συνέχεια σκυροδετήθηκε το 
δεύτερο  τµήµα, αφού η διε̟ιφάνεια 
είχε ̟ληρωθεί µε γράσο. Ε̟οµένως, 
δεν υ̟άρχει τριβή σκυροδέµατος µε 
σκυρόδεµα. Οι ̟ληροφορίες ̟ου 
δίνονται στο άρθρο είναι ελλι̟είς, 
δεν υ̟άρχουν στοιχεία για το 
άνοιγµα της ρωγµής κατά µήκος της 
διε̟ιφάνειας. 
Η τριβή ̟ροκαλείται α̟ό την άσκηση 
της εξωτερικής θλι̟τικής δύναµης, 
και, λόγω της χρήσης γράσου, έχει 
µικρή τιµή και δεν ̟αρατηρείται 
µείωσή της µε την ανακύκλιση.  
Για τις ράβδους-βλήτρα υ̟άρχει 
µείωση της α̟όκρισης µε την 
ανακύκλιση, και το ίδιο συµβαίνει 
και στην ̟ερί̟τωση του συνδυασµού 
δράσης βλήτρου-«τριβής».  
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24 δοκιµές σε 
δοκίµια τα ο̟οία 
α̟οτελούν 
εξιδανίκευση 
διε̟ιφανειών 
µεταξύ ̟αλαιού 
και νέου 
σκυροδέµατος. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
ολισθήσεων. 

2.09-9.20 150*115 • Η διάµετρος των 
ράβδων ο̟λισµού ̟ου 
διατρέχουν την 
διε̟ιφάνεια (Φ8, Φ10, 
Φ12). 

• Η τραχύτητα της 
διε̟ιφάνειας. 

• Το ̟οσοστό 
ο̟λισµού ̟ου διατρέχει 
την διε̟ιφάνεια. 

Στα δοκίµια µε ο̟λισµό διαµέτρου 
8mm ο ο̟λισµός έφτασε στην 
διαρροή, ̟ροκλήθηκαν ισχυρές 
α̟οσχιστικές ρωγµές. Στα δοκίµια µε 
Φ10 η δράση βλήτρου ήταν ασθενής, 
και, στα δοκίµια µε Φ12 υ̟ήρχε 
εξόλκευση των ράβδων και θραύση 
του σκυροδέµατος. Η τιµή της 
ολίσθησης για διαρροή ήταν 
αντιστρόφως ανάλογη της διαµέτρου. 
Η ̟λαστιµότητα των δοκιµίων ̟ου 
ο̟λίζονται µε ράβδους µικρότερης 
διαµέτρου ήταν µεγαλύτερη. 
Η αύξηση της διαµέτρου οδήγησε σε 
αύξηση της αντοχής, όχι όµως 
ανάλογη, καθώς οι ο̟λισµοί είχαν το 
ίδιο µήκος αγκύρωσης, το ο̟οίο ήταν 
µικρό για τις ράβδους µεγαλύτερης 
διαµέτρου.  
Η αλληλεµ̟λοκή των αδρανών 
ε̟ηρεάζει κυρίως τα δοκίµια χωρίς 
ο̟λισµό διε̟ιφάνειας. Η τραχύτητα 
της διε̟ιφάνειας, για τα δοκίµια µε 
ο̟λισµό Φ8 ε̟ηρεάζει αρνητικά την 
̟λαστιµότητα, αλλά συµβάλλει στην 
αντίσταση της διε̟ιφάνειας. Στα 
δοκίµια µε ο̟λισµό Φ10 και Φ12, η 
ε̟εξεργασία της διε̟ιφάνειας δεν 
ε̟ηρέασε την ̟λαστιµότητα, αλλά 
οδήγησε σε σηµαντική αύξηση της 
διατµητικής αντοχής. Στα άο̟λα 
δοκίµια η ε̟εξεργασία της 
διε̟ιφάνειας α̟έτρεψε την αστοχία 
των δοκιµίων κατά την αφαίρεση των 
ξυλοτύ̟ων. 



 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ     Β69 

 

K
az

em
i 

&
 M

or
sh

ed
, 

2
00

5 

 

6 δοκιµές σε 
δοκίµια ̟ου 
̟ροσοµοιώνουν 
κοντά 
υ̟οστυλώµατα.  
2 α̟ό τα δοκίµια 
δοκιµάζονται 
ό̟ως 
κατασκευάστηκαν, 
4 ενισχύονται ̟ριν 
την δοκιµή. 
 
Ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
ολισθήσεων στο 
κεντρικό τµήµα 
του δοκιµίου. 

∆ίνονται 
τιµές 
µόνον για 
την 
συνολική 
αντοχή 
των 
δοκιµίων. 

Η 
διε̟ιφάνε
ια είναι η 
̟ερίµετρο
ς του 
υ̟οστυλώ
µατος σε 
ε̟αφή µε 
τον 
µανδύα.  

• Ενίσχυση µε µανδύα 
̟ου ̟εριέχει ̟λέγµα 
χάλυβα, ή µε µανδύα 
ω̟λισµένο µε 
συνδετήρες. 

Η ενίσχυση των υ̟οστυλωµάτων µε 
µανδύα ω̟λισµένο µε ̟λέγµα 
χάλυβα οδηγεί σε σηµαντική αύξηση 
της αντοχής και της ̟λαστιµότητας. 
Είναι α̟οτελεσµατικότερη α̟ό την 
ενίσχυση µε σκυρόδεµα µε 
συνδετήρες.  
Η ενίσχυση µε ̟λέγµα χάλυβα 
οδήγησε σε µικρότερες (τριχοειδείς) 
διατµητικές ρωγµές, ακόµη και για 
µεγάλες τιµές της ε̟ιβαλλόµενης 
ολίσθησης. Σηµειώνεται ότι τα 
δοκίµια ήταν µικρών διαστάσεων. Τα 
φαινόµενα κλίµακας θα ̟ρέ̟ει να 
λαµβάνονται υ̟όψη. Για µεγαλύτερες 
διαστάσεις η συµ̟εριφορά 
αναµένεται να είναι ̟ιο ψαθυρή και 
̟ιο κρίσιµη στην διάτµηση.  
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36 δοκιµές σε 
διε̟ιφάνειες 
µεταξύ 
̟ροκατασκευασµέ
νων στοιχείων. 
Λόγω της µορφής 
της σύνδεσης, 
δηµιουργούνται 
δύο διε̟ιφάνειες. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. Κάθετα 
στην διε̟ιφάνεια 
δρα θλι̟τική 
δύναµη 
(αντιστοιχεί στο 
ίδιο βάρος της 
κατασκευής). 

0.66-2.40 660.4* 
406.4 

Η σύνδεση των δύο 
στοιχείων γίνεται µε 
ειδικό κονίαµα-ένεµα, 
και µε διατµητικούς 
συνδέσµους (ο̟λισµό, ή 
αγκύρια ή ειδικούς 
µεταλλικούς 
συνδέσµους).  

• ∆ιαφορετικός τύ̟ος 
ενεµάτων διε̟ιφάνειας. 

• ∆ιαφορετικό ύψος 
του ενδιάµεσου υλικού. 

• Χρήση 
διαφορετικών 
διατµητικών 
συνδέσµων. 

• ∆ιαφορετικό 
̟οσοστό ο̟λισµού, για 
τους ίδιους συνδέσµους. 

Η το̟οθέτηση ο̟λισµού µε 
µεγαλύτερο εµβαδόν οδηγεί σε  
µεγαλύτερη αντοχή της διε̟ιφάνειας. 
Σε κάθε ̟ερί̟τωση υ̟ήρχε διαρροή 
του ο̟λισµού. Το ύψος της 
ενδιάµεσης στρώσης δεν ε̟ηρεάζει 
την συµ̟εριφορά του δοκιµίου.  
Το µήκος αγκύρωσης του ο̟λισµού 
(̟αρατήρηση η ο̟οία οφείλεται σε 
κατασκευαστικό λάθος σε δύο 
δοκίµια) ε̟ηρεάζει την συµ̟εριφορά, 
καθώς ο ο̟λισµός µικρού µήκους 
διαρρέει, και η αστοχία οφείλεται σε 
εξόλκευση και σε αστοχία κώνου 
σκυροδέµατος.  
Όσον αφορά τους διαφορετικούς 
συνδέσµους ̟ου δοκιµάζονται, 
δια̟ιστώνεται καλή συµ̟εριφορά, 
και κυρίως για τους συνδέσµους ̟ου 
το̟οθετούνται εκ των υστέρων µε 
χρήση ρητινών. Καλή συµ̟εριφορά 
έχει και η διε̟ιφάνεια, στην ο̟οία 
αντί να γίνει τεχνητή τράχυνση, η 
ε̟ιφάνεια ̟αραµένει λεία, αλλά 
δηµιουργούνται διατµητικές εγκο̟ές, 
̟ροκειµένου να εισχωρήσει σε αυτές 
το ένεµα.  
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14 δοκιµές σε 
δοκίµια για µελέτη 
της συµ̟εριφοράς 
αρµών ή ρωγµών 
σε ̟λάκες 
σκυροδέµατος. 
 
Ε̟ιβολή 
ε̟αναλαµβανόµεν
ων και 
ανακυκλιζόµενων 
φορτίων 
λειτουργίας, τιµές 
µικρότερες α̟ό το 
φορτίο αστοχίας.  

Τα 
δοκίµια 
κατασκευ
άζονται 
µονολιθικ
ά, και 
ρηγµατώ
νονται σε 
̟ρώιµο 
στάδιο 
ωρίµανση
ς (µεγάλη 
τραχύτητ
α). 
Ε̟ιβολή 
φορτίων, 
δεν 
µετρείται 
η αντοχή, 
αλλά οι 
ολισθήσει
ς λόγω 
της 
ανακύκλι
σης του 
φορτίου. 

∆ύο 
διε̟ιφάνε
ιες, 
100*100 

• Χρήση 
σκυροδέµατος ή 
κονιάµατος.  

• Είδος ο̟λισµού: 
Ινω̟λισµένο 
σκυρόδεµα ή ράβδοι 
ο̟λισµού. 

• Ποσοστό ο̟λισµού. 

• Στάθµη 
ε̟ιβαλλόµενου 
φορτίου.  

• Γεωµετρία ρωγµής 
(µορφής V ή σταθερού 
ανοίγµατος). 

• Αρχικό άνοιγµα 
ρωγµής.  

Η συµ̟εριφορά ήταν ̟αρόµοια σε 
όλα τα δοκίµια. Η αρχική φάση 
χαρακτηρίζεται α̟ό γρήγορη φθορά 
(φθορά της µήτρας σκυροδέµατος). 
Στην δεύτερη φάση, ̟ροκειµένου να 
αυξηθεί η σχετική µετατό̟ιση των 
τµηµάτων του δοκιµίου, α̟αιτείται 
µεγαλύτερη δύναµη. Στην τρίτη φάση 
(µόνο στα δοκίµια ̟ου αστόχησαν) 
υ̟άρχει µεγάλη αύξηση των σχετικών 
µετατο̟ίσεων, λόγω της α̟οσύνδεσης 
των αδρανών α̟ό το ̟εριβάλλον 
σκυρόδεµα. Η τέταρτη φάση 
χαρακτηρίζεται α̟ό σχεδόν µηδενική 
µεταφορά φορτίου µέσω της 
αλληλεµ̟λοκής των αδρανών.  
Η ύ̟αρξη ινών χάλυβα ή ο̟λισµού 
και η αύξηση του ̟οσοστού τους, 
καθυστερεί την έναρξη των 
διαδοχικών φάσεων. Σε κά̟οιες 
̟ερι̟τώσεις, η χρήση ο̟λισµού, 
α̟έτρεψε την αστοχία των δοκιµίων. 
Μεγαλύτερες µετατο̟ίσεις οδηγούν 
σε ̟αραγωγή ̟ερισσότερου χαλαρού 
υλικού, το ο̟οίο ̟αραµένει 
̟αγιδευµένο µεταξύ των χειλιών της 
ρωγµής. Το αρχικό άνοιγµα ρωγµής 
είναι σηµαντικός ̟αράγοντας για την 
εξέλιξη της α̟οδιοργάνωσης του 
αρµού, καθώς για µικρότερα 
ανοίγµατα ρωγµής η διε̟ιφάνεια 
̟αρουσίασε µεγαλύτερη αντοχή.   
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29 δοκιµές σε 
δοκίµια 
̟αρόµοιας 
µορφής, και ίδια 
̟ειραµατική 
διαδικασία µε 
αυτή ̟ου 
ακολουθήθηκε 
α̟ό τους 
Menkulasi & 
Roberts-Wollmann, 
2005.  

0.46-1.18 660.4* 
406.4 

• ∆ιαφορετικός τύ̟ος 
ενεµάτων διε̟ιφάνειας. 
Στην ̟ερί̟τωση αυτή 
το κενό µεταξύ των δύο 
τµηµάτων του δοκιµίου 
ε̟ισ̟ιέζεται, ώστε να 
̟ροσοµοιώνεται 
καλύτερα η διαδικασία 
̟ου ̟ραγµατο̟οιείται 
στην ̟ράξη. Λόγω του 
τρό̟ου µε τον ο̟οίο 
γίνεται η ̟λήρωση, 
̟αραµένουν κενά 
µεταξύ τµηµάτων 
σκυροδέµατος και 
ενέµατος. 

• Χρήση 
διαφορετικών 
διατµητικών 
συνδέσµων (καρφιά µε 
̟ε̟λατυσµένη κεφαλή ή 
συνδετήρες). 

• ∆ηµιουργία 
σύνδεσης ειδικού τύ̟ου 
(υ̟οδοχή ενέµατος). 

• Ε̟εξεργασία της 
διε̟ιφάνειας. 

Παρατηρούνται τρεις διαφορετικοί 
τύ̟οι συµ̟εριφοράς-διαγραµµάτων, 
ανάλογα µε την σχέση οριζόντιας 
αντίστασης των διατµητικών 
συνδέσµων και της αντίστασης λόγω 
της συνάφειας. 
Όταν υ̟άρχει θλι̟τική δύναµη 
κάθετη στην διε̟ιφάνεια, η αύξηση 
της διαµέτρου των ράβδων ο̟λισµού 
δεν ε̟ηρεάζει ιδιαίτερα την µέγιστη 
α̟όκριση της διε̟ιφάνειας, ε̟ηρεάζει 
όµως την α̟οµένουσα α̟όκριση. 
Όταν χρησιµο̟οιούνται τα καρφιά 
̟ε̟λατυσµένης κεφαλής, το ̟οσοστό 
του ο̟λισµού ε̟ηρεάζει την 
α̟όκριση (η αύξηση του ̟οσοστού 
του ο̟λισµού είναι σηµαντική για 
̟ερισσότερα καρφιά).  
Η ε̟εξεργασία της διε̟ιφάνειας ώστε 
να εκτεθούν τα αδρανή, έχει αρνητική 
ε̟ίδραση στην α̟όκριση, καθώς  
δηµιουργούνται θύλακες αέρα.  
Στις ̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις ο 
ο̟λισµός δεν διαρρέει. Όµως, όσο 
µεγαλύτερο είναι το ̟οσοστό του 
ο̟λισµού, τόσο µεγαλύτερη είναι η 
δύναµη ̟ου ̟ροσφέρεται α̟ό αυτόν.  



 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β - ∆ΟΚΙΜΕΣ ΑΠΟ ΤΗΝ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ – ΤΑΥΤΟΧΡΟΝΗ ∆ΡΑΣΗ ΜΗΧΑΝΙΣΜΩΝ     Β73 

 

H
am

ad
 e

t 
al

.,
 2

00
6 

 

 

Ε̟ιβολή 
δυνάµεων στο 
̟άνω µέρος των 
υ̟οστυλωµάτων.  
Μελέτη της 
συµ̟εριφοράς του 
κόµβου, ανάλογα 
µε τον τρό̟ο 
αγκύρωσης των 
ράβδων.  
Τα δύο 
υ̟οστυλώµατα 
είναι όµοια µεταξύ 
τους, ο̟ότε 
θεωρείται ότι η 
δύναµη 
µοιράζεται εξίσου 
και στα δύο. 

   • Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος, 

• ∆ιάµετρος ράβδου,  

• Μήκος αγκύρωσης,  

• Τρό̟ος αγκύρωσης 
ράβδων (ράβδοι 
εξαρχής στο σκυρόδεµα 
ή ράβδοι ̟ου 
το̟οθετήθηκαν εκ των 
υστέρων), 

• Ευθεία αγκύρωση, ή 
αγκύρωση µε άγκιστρο 
(για τις ράβδους ̟ου 
σκυροδετήθηκαν µαζί 
µε την διατοµή),  

• Τύ̟ος ρητίνης ή 
κονιάµατος ̟ου 
χρησιµο̟οιείται για την 
εκ των υστέρων 
το̟οθέτηση των 
ράβδων.  

Ο τρό̟ος αστοχίας των δοκιµίων 
φαίνεται να εξαρτάται α̟ό τον τρό̟ο 
και το µήκος αγκύρωσης των ράβδων, 
αλλά δεν φαίνεται να υ̟άρχει άµεση 
συσχέτισή του µε την αντοχή του 
σκυροδέµατος και µε την διάµετρο 
των ράβδων (σηµειώνεται όµως ̟ως 
οι ̟αράµετροι αυτές δεν είχαν ̟ολύ 
µεγάλο εύρος). 
Για αγκυρώσεις σχετικά µικρού 
µήκους η αστοχία ̟ροκλήθηκε α̟ό 
την εξόλκευση των ράβδων α̟ό το 
σκυρόδεµα. Για την ̟ερί̟τωση αυτή, 
̟ροτείνεται να σχεδιάζονται οι 
διατοµές µε την ̟ροσέγγιση 
σχεδιασµού µε βάση την αντοχή του 
σκυροδέµατος (concrete capacity 
design).  
Η συµ̟εριφορά των δοκιµίων στα 
ο̟οία οι ράβδοι είχαν αγκυρωθεί µε 
άγκιστρο, ήταν καλύτερη α̟ό την 
συµ̟εριφορά των υ̟ολοί̟ων 
δοκιµίων, ̟ράγµα ̟ου σηµαίνει ότι ο 
χάλυβας δεν έφτασε στην διαρροή 
του, ό̟ως φάνηκε και α̟ό τις 
αντίστοιχες µετρήσεις. Ε̟ίσης, οι εκ 
των υστέρων αγκυρωµένες ράβδοι 
είχαν µεγαλύτερη αντοχή και ̟ιο 
̟λάστιµη συµ̟εριφορά α̟ό τις 
ράβδους µε ευθεία αγκύρωση, ̟ου 
σκυροδετήθηκαν µαζί µε την διατοµή. 
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∆ιάτµηση  
Ε̟ιβολή 
ολισθήσεων στην 
διε̟ιφάνεια, η 
ταχύτητα ε̟ιβολής 
εξαρτάται α̟ό την 
α̟όκριση της 
διε̟ιφάνειας.  

Η τάση 
στην 
διε̟ιφάνε
ια 
̟αίρνει 
τιµές α̟ό 
1.99MPa 
έως 11.53 
MPa, 
ανάλογα 
µε τις 
τιµές των 
̟αραµέτρ
ων.  

165* 
µεταβαλλ
όµενο 

• Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος, 

• Ποσοστό ο̟λισµού 
(εξαρτάται όχι µόνον 
α̟ό την διάµετρο των 
ράβδων, αλλά και α̟ό 
τις διαστάσεις της 
διε̟ιφάνειας), 

• Γωνία των ράβδων 
ο̟λισµού µε την 
διε̟ιφάνεια.  

Τα ̟ερισσότερα δοκίµια αστόχησαν 
σε διάτµηση. ∆ύο δοκίµια αστόχησαν 
σε κάµψη (και ̟ροφανώς όχι κατά 
µήκος της διε̟ιφάνειας), και η τιµή 
του φορτίου µ̟ορεί να θεωρηθεί ως 
κάτω όριο της αντοχής σε διάτµηση.  
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Χρησιµο̟οιείται η 
διάταξη του 
σχήµατος.  
 
Ασκείται 
µονοτονικά 
αυξανόµενο 
φορτίο, όταν 
αρχίσει η 
ολίσθηση κατά 
µήκος της 
διε̟ιφάνειας το 
δοκίµιο 
α̟οφορτίζεται, 
και στην συνέχεια 
φορτίζεται ̟άλι 
µονοτονικά, µέχρι 
την αστοχία.  
 
∆οκιµάστηκαν 
συνολικά τρία 
δοκίµια . 

Ι:1.27 
ΙΙ:1.22 
ΙΙΙ:1.18 

3500* 
150 ή 
3500* 
225 
 
(το 
̟λάτος 
της 
διε̟ιφάνε
ιας είναι 
µελετώµε
νη 
̟αράµετρ
ος) 

• Πλάτος 
διε̟ιφάνειας.  

• Ο̟λισµός 
διε̟ιφάνειας. Χρήση 
ράβδων ο̟λισµού ή 
διατµητικών 
συνδέσµων.  
∆ύο δοκίµια είχαν ίδιο 
̟λήθος ράβδων, αλλά 
τελικά διαφορετικό 
̟οσοστό ο̟λισµού, 
καθώς ήταν 
διαφορετικό το ̟λάτος 
της διε̟ιφάνειας.   
 
Η τραχύτητα  ήταν ίδια 
για όλα τα δοκίµια 
(τράχυνση της 
διε̟ιφάνειας µε 
συρµατόβουρτσα).  

• Η αντίσταση της διε̟ιφάνειας 
είναι ανάλογη µε το ̟λάτος της, και 
εξαρτάται ε̟οµένως α̟ό την 
συνάφεια.  

• Η συνάφεια φαίνεται να 
εξαρτάται άµεσα α̟ό την θλι̟τική 
δύναµη ̟ου ασκείται κάθετα στην 
διε̟ιφάνεια.  

• Ο ο̟λισµός της διε̟ιφάνειας, το 
̟οσοστό του ο̟οίου είναι ̟ολύ µικρό, 
δεν ε̟ηρεάζει το µέγεθος της 
αντίστασης στην διε̟ιφάνεια, καθώς 
το µέγιστο της αντίστασης 
εµφανίζεται ̟ριν α̟ό την δηµιουργία 
ρωγµής κατά την διε̟ιφάνεια. Όµως, 
δεδοµένου ότι ο ο̟λισµός ενδέχεται 
να ενεργο̟οιηθεί µετά την 
δηµιουργία ρωγµής, οι συγγραφείς 
συµβουλεύουν την ̟λήρη αγκύρωσή 
του.  
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Τρεις δοκιµές, µία 
µε ε̟ιβολή 
µονοτονικού 
φορτίου, και άλλες 
δύο µε ε̟ιβολή 
ε̟αναλαµβανόµεν
ων φορτίων, 
σταθερού 
µεγέθους. 
∆ιαφορετική 
στάθµη φόρτισης 
στις δύο δοκιµές.  

Αντοχή 
40kN, 
στάθµη 
φορτίου 
ε̟αναλαµ
βανόµενη
ς 
φόρτισης 
22.5kN 
και 
11.0kN 
στα δύο 
δοκίµια.  

 • Είδος φόρτισης, 
στάθµη ε̟ιβαλλόµενου 
ε̟αναλαµβανόµενου 
φορτίου.  
Η διε̟ιφάνεια µεταξύ 
των δύο κοµµατιών 
είναι λεία. Ο̟λίζεται µε 
µία µόνον ράβδο 
διαµέτρου 13mm. Η 
αντοχή του 
σκυροδέµατος είναι 
40MPa, και η τάση 
διαρροής του χάλυβα 
ισούται µε 395MPa. 

Η ολίσθηση ̟ου α̟αιτείται αυξάνεται 
µε την ανακύκλιση, ό̟ως και η 
α̟οµένουσα ̟αραµόρφωση. Υ̟άρχει 
γραµµική σχέση µεταξύ του 
λογαρίθµου του αριθµού των κύκλων 
και της ολίσθησης, η ο̟οία όµως, 
ανάλογα µε το ε̟ί̟εδο φόρτισης, έχει 
διαφορετική κλίση. Οι ίδιες 
̟αρατηρήσεις ισχύουν για την 
εξέλιξη της καµ̟υλότητας της 
ράβδου. Οι αυξήσεις αυτές 
α̟οδίδονται στην µείωση της 
δυστµησίας του σκυροδέµατος ̟ου 
βρίσκεται κάτω α̟ό την ράβδο. 
Παρατηρήθηκε ότι η φθορά του 
σκυροδέµατος δεν είναι 
συγκεντρωµένη, αλλά εκτεταµένη. 
Κατά συνέ̟εια, όταν δηµιουργούνται 
στο σκυρόδεµα ρωγµές κατά µήκος 
του ο̟λισµού, η δυστµησία του 
σκυροδέµατος µειώνεται οµοιόµορφα 
και οδηγεί σε αύξηση της διατµητικής 
µετατό̟ισης. 
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7 δοκιµές σε 
υ̟οστυλώµατα 
ενισχυµένα µε 
χρήση µανδύα.  
 
∆ιαφορετικοί 
τρό̟οι 
̟ροετοιµασίας της 
διε̟ιφάνειας.  
 
∆οκιµές µε 
ε̟ιβολή 
ανακυκλιζόµενων 
οριζόντιων 
µετατο̟ίσεων, και 
σταθερής αξονικής 
δύναµης. Αρχικά, 
τέσσερις κύκλοι 
αυξανόµενης 
µετατό̟ισης (α̟ό 
0.25 έως 1.00δy, δy 
η µετατό̟ιση 
διαρροής α̟ό 
µονοτονικές 
δοκιµές), και στην 
συνέχεια σετ των 
τριών κύκλων σε 
µετατο̟ίσεις ίσες 
µε 2, 4, 6 και 8 δy. 

Αντοχή 
διε̟ιφάνε
ιας ικανή, 
ώστε σε  
κανένα 
α̟ό τα 
δοκίµια 
να µην 
υ̟ήρχε  
α̟οκόλλη
ση του 
µανδύα 
α̟ό το 
αρχικό 
υ̟οστύλω
µα (εκτός 
α̟ό το 
δοκίµιο 
̟ου είχε 
κατασκευ
αστεί 
ώστε να 
έχει 
τέτοια 
αστοχία). 

  • Τρία δοκίµια 
αναφοράς: ∆οκίµιο 
χωρίς ενίσχυση, δοκίµιο 
χωρίς συνάφεια µεταξύ 
του υ̟οστυλώµατος και 
του µανδύα (η 
διε̟ιφάνεια είχε 
καλυφθεί µε γράσο), 
δοκίµιο-  µονολιθικό 
υ̟οστύλωµα µε ̟άχος 
ίσο µε το συνολικό 
̟άχος του αρχικού 
υ̟οστυλώµατος συν τον 
µανδύα.  

• Τρία υ̟οστυλώµατα 
µε διαφορετική 
̟ροετοιµασία 
διε̟ιφάνειας: 
∆ιε̟ιφάνεια χωρίς 
τράχυνση, ∆ιε̟ιφάνεια 
µε αµµοβολή, 
∆ιε̟ιφάνεια µε 
αµµοβολή και χρήση 
µεταλλικών συνδέσµων. 

• ∆οκίµιο µε 
̟ροετοιµασία 
διε̟ιφάνειας όµοια µε 
του τελευταίου, αλλά 
στο αρχικό υ̟οστύλωµα 
ασκούνταν ήδη αξονική 
δύναµη. 

Παρόµοια αστοχία σε όλα τα δοκίµια, 
εκτός α̟ό το δοκίµιο στο ο̟οίο ο 
µανδύας δεν είχε συνάφεια µε το 
αρχικό υ̟οστύλωµα. ∆εν 
̟αρατηρήθηκε ρωγµή µεταξύ µανδύα 
και υ̟οστυλώµατος, στο ̟άνω µέρος 
του µανδύα, ό̟ου η σύνδεση ήταν 
ορατή, ενώ δηµιουργήθηκε οριζόντια 
ρωγµή κοντά στον ̟όδα του 
υ̟οστυλώµατος. 
Προκειµένου να ̟ροβλεφθεί το 
φορτίο αστοχίας για τα 
υ̟οστυλώµατα, έγιναν δύο 
̟αραδοχές: ̟λήρης α̟ουσία 
συνάφειας υ̟οστυλώµατος και 
µανδύα ή τέλειος δεσµός. Η 
συµ̟εριφορά ήταν ̟ιο κοντά στον 
τέλειο δεσµό, ̟αρά στην α̟ουσία 
συνάφειας.  
Η συµ̟εριφορά ως ̟ρος την ενέργεια 
̟ου α̟ορροφά κάθε δοκίµιο, 
ανηγµένη σε µια θεωρητική τιµή 
τέλειας ελαστο̟λαστικής 
συµ̟εριφοράς ήταν ̟αρόµοια για 
όλα τα δοκίµια: σε κάθε σετ κύκλων 
̟αρατηρήθηκε ̟τώση της 
α̟ορροφούµενης ενέργειας κατά τον 
δεύτερο κύκλο, και µικρότερη µείωση 
κατά τον τρίτο κύκλο.  
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19 δοκιµές 
διάτµησης, σε 
διε̟ιφάνειες 
̟αλαιού-νέου 
σκυροδέµατος.  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
µετατο̟ίσεων. 

5.17-14.17 300*120 • Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος 
(κανονική έως ̟ολύ 
υψηλή αντοχή). 

• ∆ιαφορετικά 
̟οσοστά ο̟λισµού.  

• Ράβδοι µε νευρώσεις 
ή  λείες. Ο ο̟λισµός 
είναι σε µορφή 
συνδετήρων (ε̟αρκής 
αγκύρωση).  

• Προρηγµατωµένα 
δοκίµια, εύρος αρχικής 
ρωγµής. 

Όλες οι καµ̟ύλες φορτίου-ολίσθησης, 
έχουν την ίδια µορφή και 
α̟οτελούνται α̟ό ̟έντε 
διαφορετικούς κλάδους (και τέσσερα 
σηµεία καµ̟ής).  
Τα δοκίµια χωρίζονται σε δύο 
οµάδες: Τα δοκίµια της οµάδας Α 
έχουν µεγαλύτερο ̟οσοστό ο̟λισµού, 
και µικρότερη αντοχή σκυροδέµατος 
α̟ό αυτά της οµάδας Β. Τα δοκίµια 
της οµάδας Α ̟αρουσιάζουν ̟ολύ ̟ιο 
ψαθυρή συµ̟εριφορά α̟ό τα δοκίµια 
της οµάδας Β. Για την οµάδα Α το 
µέγιστο της α̟όκρισης εµφανίζεται 
για τιµές της ολίσθησης όχι 
µεγαλύτερες α̟ό 3-4mm, η ο̟οία 
µειώνεται α̟ότοµα, ή η δοκιµή δεν 
µ̟ορεί να συνεχιστεί, ενώ, για τα 
δοκίµια της οµάδας Β το µέγιστο της 
α̟όκρισης µ̟ορεί να ληφθεί και για 
τιµές της ολίσθησης ̟ου ̟λησιάζουν 
τα 10mm, το µέγιστο ακολουθείται 
α̟ό οµαλό φθιτό κλάδο.  
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Συνολικά 14 
δοκιµές, σε δοκούς  
µονολιθικές ή 
ενισχυµένες στο 
θλιβόµενο ή στο 
εφελκυόµενο 
̟έλµα τους. 
 
Κάµψη 3 ή 4 
σηµείων. 
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενου 
φορτίου, µέχρι την 
αστοχία.  

Όχι 
άµεση 
µέτρηση 
αντοχής 
διε̟ιφάνε
ιας. 
 
Στις 
̟ερισσότε
ρες 
̟ερι̟τώσ
εις, 
α̟οφυγή 
αστοχίας. 

2200*150 
ή 
1850*150 

• Τράχυνση ̟αλιάς 
δοκού. 

• Μήκος διε̟ιφάνειας 
(κάλυψη όλου του 
µήκους ή µέρους της 
δοκού). 

• Ενίσχυση 
εφελκυόµενου ή 
θλιβόµενου ̟έλµατος 
δοκού. 

Η ̟ροσθήκη νέας στρώσης ενίσχυσης 
οδηγεί σε αύξηση της αντοχής της 
δοκού, α̟οτελεσµατικότερη η 
ενίσχυση του εφελκυόµενου 
̟έλµατος.  
Προϋ̟όθεση για την α̟οτελεσµατική 
ενίσχυση είναι η καλή σύνδεση 
υ̟άρχουσας δοκού- στρώσης 
ενίσχυσης.  
Η κατανοµή των ολισθήσεων κατά 
µήκος της διε̟ιφάνειας δεν ήταν 
συµµετρική, και καταγράφηκε 
αύξηση της ολίσθησης µε την αύξηση 
του ε̟ιβαλλόµενου φορτίου. Η 
ολίσθηση στις στηρίξεις ήταν σε όλες 
τις δοκούς σχεδόν µηδενική. Η σχέση 
διατµητικής τάσης-ολίσθησης 
ε̟ηρεάζεται α̟ό το̟ικά φαινόµενα.  
Αστοχία στην διε̟ιφάνεια 
̟αρατηρήθηκε µόνον σε δοκούς 
ενισχυµένες στο εφελκυόµενο ̟έλµα, 
µε µικρού µήκους, λεία ή όχι ε̟αρκώς 
τραχειά διε̟ιφάνεια. 
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∆ιάτµηση. 
 
∆ράση βλήτρου σε 
αγκύρια µε 
̟ε̟λατυσµένη 
κεφαλή, µεγάλης 
διαµέτρου και 
µεγάλου µήκους.  
 
38 δοκιµές: 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. 

38.97/ 
980.00 
 
 

Παράµετ
ρος 
∆ιερεύνη
σης:  
Τρεις 
∆ιάµετροι 
63.50 
76.20 
88.90 
 
Παράµετ
ρος 
∆ιερεύνη
σης:  
Συνήθως 
µήκος ίσο 
µε 
635.00mm
.  
Για τις 
ράβδους 
µε 
διάµετρο 
76.20mm, 
δοκιµάζο
νται και 
µήκη ίσα 
µε 
762.00mm 
και 
889.00mm
. 
 

• ∆ιάµετρος 
αγκυρίων.  

• Μήκος αγκύρωσης 
αγκυρίων. 

• Α̟όσταση 
αγκυρίων α̟ό την ακµή 
του σκυροδέµατος.  

• Παρουσία 
̟ρόσθετου ο̟λισµού. 

Σχεδόν όλα τα δοκίµια αστόχησαν µε 
τον ίδιο τρό̟ο, δηλαδή µε την 
δηµιουργία µίας κύριας διαµήκους 
ρωγµής, η ο̟οία είναι σχεδόν στο 
κέντρο της µ̟ροστινής ε̟ιφάνειας 
του δοκιµίου, και µε κεκλιµένες 
ρωγµές στις ̟λευρές της ίδιας 
ε̟ιφάνειας. ∆εν ̟αρατηρήθηκε 
σύνθλιψη του σκυροδέµατος µ̟ροστά 
α̟ό το αγκύριο. Ε̟ίσης, στην ̟άνω 
ε̟ιφάνεια του δοκιµίου (̟αράλληλα 
στην ο̟οία ασκείται το διατµητικό 
φορτίο), διαµορφώθηκαν κεκλιµένες 
ρωγµές, οι ο̟οίες σχηµατίζουν τον 
κώνο. Η ύ̟αρξη δευτερεύοντος 
ο̟λισµού ε̟ηρεάζει τον σχηµατισµό 
των ρωγµών. 
Η αντοχή των δοκιµίων χωρίς 
̟ρόσθετο ο̟λισµό δεν φαίνεται να 
ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό την 
διάµετρο των αγκυρίων και α̟ό το 
µήκος έµ̟ηξης, ε̟ηρεάζεται όµως 
α̟ό την α̟όσταση των αγκυρίων α̟ό 
την ακµή του σκυροδέµατος. 
Τα δοκίµια µε ̟ρόσθετο ο̟λισµό, 
αστόχησαν σε φορτίο δι̟λάσιας τιµής 
α̟ό τα µη-ω̟λισµένα δοκίµια.  
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Συνολικά 10 
δοκιµές, σε 
δοκίµια ειδικής 
µορφής 
(̟ροσοµοίωση 
ια̟ωνικής 
τεχνικής 
ενίσχυσης).  
 
Αρχικά ε̟ιβολή 
φορτίου, µέχρι την 
ε̟ίτευξη της 
αντοχής, στην 
συνέχεια ε̟ιβολή 
ολισθήσεων. Οι 
ολισθήσεις δεν 
ασκούνται 
ακριβώς στην 
διε̟ιφάνεια, αλλά 
η εκκεντρότητα 
και η ρο̟ή ̟ου 
̟ροκαλούνται 
θεωρείται 
αµελητέα. 

2.10-4.10  1700*200 • Είδος ράβδων 
σύνδεσης στην 
διε̟ιφάνεια (εξωτερικές 
ράβδοι ̟ροέντασης 
ή/και αγκύρια). 

• Στάθµη τάσης στις 
ράβδους ̟ροέντασης, 
θλι̟τικό φορτίο κάθετο 
στην διε̟ιφάνεια.  

• Θλι̟τική αντοχή 
σκυροδέµατος 
υ̟άρχουσας δοκού.  

Οι συγγραφείς ε̟ισηµαίνουν ότι η 
συνοχή κατά µήκος της διε̟ιφάνειας 
̟αρουσίασε ιδιαίτερα ψαθυρή 
συµ̟εριφορά. Η συνολική 
συµ̟εριφορά της διε̟ιφάνειας όµως, 
δηλαδή η δράση βλήτρου και η τριβή, 
χαρακτηρίζεται σταθερή. 
Η µεταβολή της θλι̟τικής αντοχής 
της υ̟άρχουσας δοκού δεν ̟αίζει 
ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο στο 
µέγεθος της τέµνουσας ̟ου µ̟ορεί να 
αναλάβει η διε̟ιφάνεια.  
Η µεγαλύτερη στάθµη της 
̟ροέντασης οδηγεί σε καλύτερη 
συµ̟εριφορά και σε µεγαλύτερη τιµή 
φορτίου ̟ου µ̟ορεί να αναλάβει η 
διε̟ιφάνεια. 
Η µείωση της α̟όκρισης µε την 
ανακύκλιση είναι σηµαντική, δεν 
µ̟ορεί όµως να γίνει άµεση σύγκριση 
µε τα α̟οτελέσµατα της ̟αρούσας 
∆ιατριβής, καθώς ̟ριν την ε̟ιβολή 
των ολισθήσεων στην διε̟ιφάνεια 
είχε ήδη ε̟ιβληθεί φορτίο.  
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6 δοκιµές σε 
κόµβους 
̟ροκατασκευασµε
νων δοκών-
υ̟οστυλωµάτων. 
 
Υ̟οστυλώµατα σε 
οριζόντια θέση, 
φόρτιση των 
δοκών, µε 
µονοτονικά 
αυξανόµενες ή 
ανακυκλιζόµενες 
µετατο̟ίσεις.  

Η 
αστοχία 
δεν 
λαµβάνει 
̟άντα 
χώρα 
στην 
διε̟ιφάνε
ια.  

Κόµβος 
δοκού-
υ̟οστυλώ
µατος σε 
κλίµακα 
1/2. 

• Μελετώνται 
λε̟τοµέρειες της 
σύνδεσης, κυρίως η 
αγκύρωση των 
ο̟λισµών.  

Η αστοχία των δοκιµίων δεν 
συµβαίνει ̟άντα στην διε̟ιφάνεια, 
εξαρτάται α̟ό τα χαρακτηριστικά 
των δοκιµίων και α̟ό την φορά της 
φόρτισης. Η αντοχή είναι 
διαφορετική στις µονοτονικές δοκιµές 
ανάλογα µε την κατεύθυνση 
φόρτισης, καθώς τα δοκίµια δεν είναι 
συµµετρικά. Ε̟ί ̟λέον, η φόρτιση δεν 
γίνεται σε καθαρή διάτµηση.  
Η καλύτερη αγκύρωση των ράβδων 
ο̟λισµού οδηγεί σε καλύτερη 
συµ̟εριφορά, δεν δίνονται όµως 
αναλυτικά στοιχεία για τον τρό̟ο 
αστοχίας, για την αντοχή των 
δοκιµίων και για την µείωση της 
αντοχής µε την ανακύκλιση.  
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8 δοκιµές 
διάτµησης, σε 
διε̟ιφάνειες.  
 
Ε̟ιβολή 
µονοτονικά 
αυξανόµενων 
φορτίων. 
 
Χρησιµο̟οιούνται 
ράβδοι ο̟λισµού 
και σκυρόδεµα 
υψηλής αντοχής. 

3.93-5.79 406.4* 
254.0 
(µικρή 
µεταβολή 
των 
διαστάσε
ων) 

• Αντοχή-τάση 
διαρροής χάλυβα. 

• ∆ιάµετρος ράβδων 
ο̟λισµού. Οι ράβδοι 
έχουν µορφή συνδετήρα 
και ε̟οµένως είναι 
ε̟αρκώς αγκυρωµένες. 

Η αρχική συµ̟εριφορά όλων των 
δοκιµίων, µέχρι τον σχηµατισµό 
ρωγµής στην διε̟ιφάνεια είναι η ίδια 
(γραµµική σχέση φορτίου-ολίσθησης). 
Στην συνέχεια η συµ̟εριφορά γίνεται 
̟ιο «µαλακή», µε µεγαλύτερη αύξηση 
των ολισθήσεων συναρτήσει του 
φορτίου, µέχρι το φορτίο αστοχίας. 
Μετά το φορτίο αστοχίας η ολίσθηση, 
το άνοιγµα της ρωγµής και οι 
̟αραµορφώσεις των ράβδων 
ο̟λισµού αυξάνονται χωρίς 
σηµαντική αύξηση του φορτίου. 
Η αντοχή της διε̟ιφάνειας αυξάνεται 
µε την αύξηση της διαµέτρου των 
ράβδων ο̟λισµού, αλλά φαίνεται να 
µην ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό την 
αύξηση της τάσης διαρροής τους. Η 
̟αραµόρφωση των ράβδων 
µεγαλύτερης αντοχής ήταν λίγο 
µεγαλύτερη α̟ό την ̟αραµόρφωση 
των ράβδων µικρότερης αντοχής, 
ενδεχοµένως λόγω της διαφορετικής 
συνάφειας  των ράβδων.  

 


