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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ραξαθηεξίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ηφζν κε κεηαιιηθέο, φζν θαη κε ζπλζεηηθέο 

ίλεο, ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο αιιά θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (280°C). 

Παξήρζεζαλ δνθίκηα ίδηαο βαζηθήο ζχλζεζεο, πνπ δηαθνξνπνηνχηαλ εμαηηίαο ηεο 

πξνζζήθεο δηαθνξεηηθψλ ίλσλ ζε πνζνζηά, 0.5% θαη 1.0% θ.ν.. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

κεηαιιηθέο ίλεο ηχπνπ INOMIX (SF) κε αγθχξηα ζηηο άθξεο θαη δχν εδψλ ζπλζεηηθέο ηεο 

SikaFiber®: α) καθξνΐλεο PP-540/52 (PPF1), β) κηθξνΐλεο (PPF2). Όιεο νη ζπλζέζεηο 

ζπγθξίζεθαλ κε ζχλζεζε αλαθνξάο ρσξίο ίλεο θαη ζε φιεο πξνζηέζεθε ππξηηηθή παηπάιε. 

Πέξαλ ησλ θιαζζηθψλ δνθηκψλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ ηδηνηήησλ λσπνχ θαη 

ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, πξνζδηνξίζηεθε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ν ιφγνο poisson ηνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο κέζσ ηεο Γνθηκήο 

Barcelona θαη ηεο Κάκςεο Γνθνχ ζε ηξία ζεκεία κε εγθνπή. Σέινο κέζσ ησλ δνθηκψλ 

εθειθπζκνχ, κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ κεηά ηε ξεγκάησζε θαη εθηηκήζεθε ε 

δπζζξαπζηφηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θάζε ζχλζεζεο.  

Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή κεηαθξάδεηαη ζε κείσζε ηεο 

ηάμεο ηνπ 30%. ηε ζχλζεζε PPF2-0.5 θαηαγξάθεηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε ε νπνία 

αθνινπζείηαη θαη απφ ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Η κεγάιε ζρεηηθά δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ 

ηνπ ιόγνπ Poisson, δελ επηηξέπεη ηελ αζθαιή εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Μηθξή κεηαβνιή ηνπ δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο ζηε δνθηκή Barcelona 

θαηαγξάθεηαη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε κεηαιιηθέο ίλεο. Δλδεηθηηθά ε κεηαβνιή ηνπ δεηθηε 

δπζζξαπζηήηαο Ι1.5 κεηά ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-60% γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε ζπλζεηηθέο ίλεο θαη γηα ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο. ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο ε 

κεηαβνιή ηνπ Ι1.5 είλαη ζεκαληηθή. 

 Η κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ Γείθηε Γπζζξαπζηόηεηαο ζηε δνθηκή θάκςεο ηξηώλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή θαηαγξάθεηαη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε κεηαιιηθέο ίλεο. Αληίζεηα ε 

κεηαβνιή ηνπ δεηθηε δπζζξαπζηήηαο Ι1.5 κεηά ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-

90% γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ζπλζεηηθέο ίλεο θαη γηα ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά: ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα, δνθηκή Barcelona, δνθηκή θάκςεο, 

δπζζξαπζηφηεηα. 
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ABSTRACT 

The behavior of the concrete is characterized by its mechanical properties. In this 

diploma thesis we study the mechanical behavior of the fiber-reinforced concrete, both with 

metalic and synthetic fibers, at ambient and high temperatures (280°C). 

 The test pieces were produced, by the same composition, and they defer due to the 

addition of different fibers volume concentration of 0.5% and 1.0%. The used metalic fibers 

of INOMIX type (SF) had anchors at the edges, while the synthetic SikaFiber® fibers were 

being of two types: a) macrofibres PP-540/52 (PPF1), b) microfibers (PPF2). All formulations 

were compared with the same reference composition without fibers and in all compositions 

silica fume was added. 

 In addition to the classic characterization testing of fresh and hardened concrete 

properties, they were also determined the elastic modulus, the poisson ratio of fiber-reinforced 

concrete and the tensile strength of concrete through the Barcelona Test and through three 

points bending test, with notch. Finally through the tensile test, it was studied the post 

cracking behavior of the test specimens and it has been evaluated the fracture toughness of 

fiber reinforced concrete for each composition. 

 Based on the results, the effect of temperature on compressive strength implies a 

reduction of 30%. In the composition PPF2-0.5 it was observed the lower impact which it was 

also replied by the elastic modulus. The relatively large variation of Poisson's ratio values, 

does not allow reaching safe conclusions about the effect of temperature. 

 Based on the results, little change in toughness index in Barcelona test it was 

recorded for the compositions with metalic fibers. Indicatively, the change toughness index 

I1.5 after heat stress, ranges between 20-60% for the compositions with single synthetic fibers 

and for the hybrid compositions. In hybrid compositions the change of I1.5, was significant. 

 Based on the results of three point bending test with notch, the smallest change in 

toughness index was recorded for the compositions with metalic fibers. On contrast, the 

change of toughness index I1.5 after the heat stress ranges between 70-90% for the single 

synthetic fibers’ compositions and for the hybrid compositions. 

 

Keywords: fiber reinforced concrete, Barcelona test, flexural test, toughness. 
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1 ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

1.1 πκβαηηθό ζθπξόδεκα 

1.1.1 Γεληθά 

 θπξφδεκα ιέγεηαη ην δνκηθφ πιηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάκημε αδξαλψλ πιηθψλ κε 

ηνλ ηζηκεληνπνιηφ. Χο αδξαλή ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ε άκκνο, ην ξπδάθη, ην ραιίθη θαη ην 

γαξκπίιη θαη ιέγνληαη έηζη γηαηί είλαη ρεκηθά αδξαλή σο πξνο ην ηζηκέλην. Χο ηζηκεληνπνιηφ 

ελλννχκε ην πξντφλ ηεο αληίδξαζεο ηνπ λεξνχ κε ην ηζηκέλην. 

 Σν ζθπξφδεκα είλαη ην πην δηαδεδνκέλν δνκηθφ πιηθφ παγθνζκίσο ράξε ζηελ πςειή 

αληνρή θαη αλζεθηηθφηεηά ηνπ, ζην ρακειφ ηνπ θφζηνο θαη ζηε κεγάιε θαη άκεζε δηαζεζηκφηεηα 

ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. 

 

1.1.2 Καηεγνξίεο ζθπξνδέκαηνο 

 χκθσλα κε ηνλ EC-2 : «ρεδηαζκφο ησλ θαηαζθεπψλ απφ ζθπξφδεκα» ην ζθπξφδεκα 

ρσξίδεηαη ζηηο θαηεγνξίεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1 κε βάζε ηελ αληνρή ηνπ ζε ζιίςε, πνπ 

είλαη θαη ην βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ: 

 

Πίλαθαο 1: Καηεγνξίεο θπξνδέκαηνο ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσθψδηθα EC2 

Καηεγνξία 

θπξνδέκαηνο 
fck (MPa) fck,cube (MPa) fctm (MPa) Ecm (GPa ) 

C12/15 12 15 1,6 27 

C16/20 16 20 1,9 29 

C20/25 20 25 2,2 30 

C25/30 25 30 2,6 31 

C30/37 30 37 2,9 32 

C35/45 35 45 3,2 34 

C40/50 40 50 3,5 35 

C45/55 45 55 3,8 36 

C50/60 50 60 4,1 37 

C55/67 55 67 4,2 38 

C60/75 60 75 4,4 39 

C70/85 70 85 4,6 41 

C80/95 80 95 4,8 42 

C90/105 90 105 5,0 44 
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 ηελ πξψηε ζηήιε απφ αξηζηεξά θαίλνληαη νη 14 θαηεγνξίεο ζθπξνδέκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηαζθεπέο. Ο πξψηνο αξηζκφο εθθξάδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε 

ζιίςε θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ δηακέηξνπ 150  mm θαη χςνπο 300mm, ειηθίαο 28 εκεξψλ, ε νπνία 

θαηαγξάθεηαη θαη ζηε δεχηεξε ζηήιε ηνπ πίλαθα. 

 Ο δεχηεξνο αξηζκφο εθθξάδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ζε ζιίςε θπβηθνχ δνθηκίνπ 

αθκήο 150 mm, ειηθίαο 28 εκεξψλ, ε νπνία θαηαγξάθεηαη θαη ζηελ ηξίηε ζηήιε ηνπ πίλαθα. 

ηελ ηέηαξηε ζηήιε θαηαγξάθεηαη ε αληνρή ζε αμνληθφ εθειθπζκφ αλά θαηεγνξία θαη 

ζηελ πέκπηε ζηήιε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο αλά θαηεγνξία ζθπξνδέκαηνο. ην ρήκα 1 

παξαηίζεηαη έλα παξάδεηγκα θαηεγνξίαο ζθπξνδέκαηνο κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αληνρέο 

θπιηλδξηθνχ θαη θπβηθνχ δνθηκίνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

 

ρήκα 1: Παξάδεηγκα  ραξαθηεξηζηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθνχ θαη θπβηθνχ δνθηκίνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

Η αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο θαη νη ινηπέο ηδηφηεηέο ηνπ πνπ ελδηαθέξνπλ             

(ζπζηνιή μήξαλζεο, εξππζκφο, ξεγκάησζε, αλζεθηηθφηεηα), επεξεάδνληαη άκεζα απφ ηε 

ζχλζεζε ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ, αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα ηα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ. 
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1.1.3 πζηαηηθά ζθπξνδέκαηνο 

1.1.3.1  Αδξαλή  

Χο αδξαλή νξίδνληαη ηα θνθθψδε πιηθά πνπ κεηέρνπλ ζηελ παξαζθεπή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη θαηαιακβάλνπλ ην 60-80% ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ φγθνπ.  

Υσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο θαη ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπο 

δηαβάζκηζε (κέγεζνο θφθθσλ). Σα πην ζπλεζηζκέλα ζε ρξήζε είλαη ε άκκνο, ην ξπδάθη, ην 

γαξκπίιη θαη ην ραιίθη.  

 

Καηεγνξίεο αδξαλψλ κε βάζε ηελ πξνέιεπζή ηνπο 

 Φπζηθά ή ζπιιεθηά.  

  Δίλαη ηα αδξαλή πνπ ε ιήςε ηνπο γίλεηαη απφ θπζηθέο απνζέζεηο (π.ρ. πνηάκηα,                   

νξπρεία θηι.) 

 

 Αδξαλή ιαηφκεπζεο.  

  Δίλαη ηα αδξαλή πνπ πξνθχπηνπλ απφ εμφξπμε θαη ζξαχζε φγθσλ πεηξψκαηνο. 

 

 Σερλεηά ε βηνκεραληθά.  

  Δίλαη ηα αδξαλή πνπ έρνπλ πξνθχςεη σο πξντφληα ή παξαπξντφληα βηνκεραληθήο 

δξαζηεξηφηεηαο απφ ρεκηθή ή ζεξκηθή επεμεξγαζία πξψησλ πιψλ νξπθηήο ή άιιεο πξνέιεπζεο 

(πρ ηέθξεο, ζθσξίεο, ππνιείκκαηα θαχζεσλ, άξγηινη, βεξκηθνπιίηεο, πεξιίηεο, πιηθά ζηίιβσζεο, 

θηι.). 

 

 Αλαθπθισκέλα. 

  Eίλαη ηα αδξαλή πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία θαη επαλαρξεζηκνπνίεζε δνκηθψλ 

πιηθψλ απφ πθηζηάκελεο θαηαζθεπέο (πιηθά θαηεδαθίζεσο ζθπξνδέκαηνο, ηνηρνπνηίαο, 

αζθαιηηθψλ έξγσλ θηι.). 

 

Καηεγνξίεο αδξαλψλ κε βάζε ηελ θνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε 

 Υνλδξφθνθθα.  



4 
 

       χκθσλα κε ηνπο Δπξσπατθνχο Καλνληζκνχο Αδξαλψλ Τιηθψλ (ΔΝ-12620) έρνπλ 

κέγηζηε δηάκεηξν D> 4 mm θαη ειάρηζηε d> 2 mm. ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νγθφιηζνη, 

θξνθάιεο, έξκα, ραιίθη, γαξκπίιη, ξπδάθη. 

 

 Λεπηφθνθθα.  

χκθσλα κε ηνπο Δπξσπατθνχο Καλνληζκνχο Αδξαλψλ Τιηθψλ (ΔΝ-12620) έρνπλ 

κέγηζηε δηάκεηξν D< 4 mm. ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ δηάθνξα είδε άκκσλ. 

 

 Filler.  

χκθσλα κε ηνπο Δπξσπατθνχο Καλνληζκνχο Αδξαλψλ Τιηθψλ (ΔΝ-12620) είλαη ην 

δηαβαζκηζκέλν ιεπηνκεξέο αδξαλέο πιηθφ κε κέγηζηε δηάκεηξν  D<2 mm, ην νπνίν δηέξρεηαη ζε 

πνζνζηφ 70-100% απφ ην θφζθηλν 0,063 mm. Πξνζηηζέκελν ζε δνκηθά πιηθά πξνζδίδεη 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο. 

 

Ο θνθθνκεηξηθφο δηαρσξηζκφο ησλ αδξαλψλ γίλεηαη κε πξφηππα θφζθηλα πνπ έρνπλ 

θπθιηθέο ή ηεηξαγσληθέο νπέο. 

 

Αλαινγία αλάκημεο ησλ πιηθψλ 

Η αλαινγία αλάκημεο ησλ αδξαλψλ πξνθχπηεη απφ ηε κειέηε ηεο ζχλζεζεο, ε νπνία 

γίλεηαη ψζηε λα πιεξνχληαη νη απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε έξγνπ. Οη ηειεπηαίεο αθνξνχλ ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, δειαδή ζηελ αληνρή, ζηελ αλζεθηηθφηεηα, ζηελ εξγαζηκφηεηα, 

ζηελ αληιεζηκφηεηα θαη ζηε ζηεγαλφηεηα ηνπ, αιιά θαη ζηελ νκνηνγέλεηα ηνπ κίγκαηνο.  

Η κέηξεζε ησλ αδξαλψλ γίλεηαη θαηά βάξνο, αλά θπβηθφ κέηξν ζθπξνδέκαηνο αλάινγα 

κε ηνλ πξννξηζκφ ηνπ, θαη ζχκθσλα κε ην Πξφηππν EN 206-1 κε αθξίβεηα ±3%. 

 

1.1.3.2  Σζηκέλην 

Σα θχξηα ζπζηαηηθά γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ηζηκέληνπ είλαη ν αζβεζηφιηζνο θαη ε 

άξγηινο. Απηά ηα δχν πιηθά αλ ςεζνχλ ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζρεκαηίδνπλ κηα νπζία ζε κνξθή 

πεηξψκαηνο, ην ιεγφκελν θιίλθεξ (klinker). Σν θιίλθεξ, αθνχ αιεζηεί γηα λα απνθηήζεη ηελ 
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επηζπκεηή θνθθνκεηξία, θαη κε ηελ πξνζζήθε γχςνπ γηα ηνλ έιεγρν ηεο πήμεο, ζρεκαηίδεη ην 

ηειηθφ πξντφλ, πνπ είλαη ην ηζηκέλην Portland.  

Η ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ, πνπ ην θάλεη ηφζν ρξήζηκν, είλαη ε ρεκηθή ηνπ 

αληίδξαζε κε ην λεξφ, ε «ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ». Απνηέιεζκα απηήο είλαη πξντφληα κε 

ραξαθηεξηζηηθά πήμεο θαη ζθιήξπλζεο, φπσο θαη ν ιεγφκελνο ηζηκεληνπνιηφο, ν νπνίνο 

απνηειεί θαη ηε ζπλδεηηθή νπζία κεηαμχ ησλ αδξαλψλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Κάζε ρψξα παξαζθεπάδεη ηζηκέλην ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πεγέο πξψησλ πιψλ πνπ 

δηαζέηεη. Σα ζπλεζέζηεξα θχξηα ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

 

 

Πίλαθαο 2: πζηαηηθά Σζηκέληνπ 

πζηαηηθό πκβνιηζκόο 

Κιίλθεξ K 

Πνδνιάλε θπζηθή P 

Πνδνιάλε θπζηθή ςεκέλε Q 

Ιπηάκελε Σέθξα ππξηηηθή V 

Ιπηάκελε Σέθξα αζβεζηνχρνο W 

Φεκέλνο ζρηζηφιηζνο T 

Αζβεζηφιηζνο L 

θσξία πςηθακίλνπ S 

Ππξηηηθή παηπάιε D 

 

 

ηελ Διιάδα, κε βάζε ην Πξφηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 197-1 «χλζεζε, Πξνδηαγξαθέο θαη 

θξηηήξηα ζπκκφξθσζεο γηα θνηλά ηζηκέληα», ηα ειιεληθά ηζηκέληα ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνλ 

ηχπν ηνπο θαη έλαλ αξηζκφ πνπ δειψλεη ηελ αληνρή ηνπο. 
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Οη βαζηθνί ηχπνη ηζηκέληνπ είλαη νη εμήο: 

 

 CEM I:  Σζηκέλην Portland (K > 95%). 

 CEM II:   Σζηκέλην Portland -ζχλζεην (K,P,Q,V,W,T,L,S,D) 

                      Πνζνζηφ θιίλθεξ: Α γηα 80%<Κ<94 %, Β γηα 65%<Κ<79%.  

 CEM III:  θσξηνηζηκέλην (K,S)                              

                      Πνζνζηφ θιίλθεξ: Α γηα 35%<K<65%, Β γηα 20%<K<34%, C γηα 5% <K<19%. 

 CEM IV:  Πνδνιαληθφ (K,P,Q,V,W,D) 

                      Πνζνζηφ θιίλθεξ: A γηα 65% <K<89%,   B γηα 45%<K<64%.  

 CEM V:   χλζεην ηζηκέλην (K,S,P,Q,V) 

                      Πνζνζηφ θιίλθεξ: A γηα 40%<K<64%, B γηα 20%<K<39%. 

 

Καηεγνξίεο αληνρήο ηζηκέληνπ: 

 

 Οξίδνληαη ηξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο αληνρήο: 32,5  42,5  52,5  MPa. 

 Η παξαπάλσ αληνρή είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή αληνρή ηνπ ηζηκέληνπ ζε ζιίςε. 

 Η αληνρή κεηξάηαη ζε θπβηθά δνθίκηα ηζηκεληνθνληάκαηνο πιεπξάο 40 mm, κε ιφγνπο (θ.β.) 

ηζηκέλην: άκκν: λεξφ: 1: 3: 0.5 αληίζηνηρα. 

 Υσξίδνληαη ζηηο εμήο δχν ππνθαηεγνξίεο: Ν γηα ηζηκέλην κε θαλνληθφ ξπζκφ αλάπηπμεο 

πξψηκσλ αληνρψλ θαη R γηα ηζηκέλην κε ηαρχ ξπζκφ αλάπηπμεο πξψηκσλ αληνρψλ. 

 

ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδνληαη νη κεραληθέο θαη θπζηθέο απαηηήζεηο ηζηκέληνπ γηα θάζε 

θαηεγνξία αληνρήο, ελψ ζην ρήκα 2 επεμεγείηαη ε θσδηθνπνίεζε ησλ ηζηκέλησλ.  
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Πίλαθαο 3: Καηεγνξίεο Αληνρήο Σζηκέληνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 2: Σειηθή θσδηθνπνίεζε ηζηκέληνπ. 

 

 

 

2 ημέρες 7 ημέπερ

32,5 Ν - >16,0

32,5 R >10,0 -

42,5 N >10,0 -

42,5 R >20,0 -

52,5 N >20,0 -

52,5 R >30,0 -
>45

<10

>52,5

<52,5

<62,5

-

Χρόνος 

απσήρ 

πήξηρ      

min

Σταθερότητα 

όγκος     

(Διαστολή)                                                                                

mm

>32,5

>42,5

>75

>60

Κατηγορία 

Αντοσήρ

Αντοτή σε Θλίυη                                                  

MPa

Πρώιμη αντοτή Τσπική αντοτή

28 ημέρες
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1.1.3.3  Νεξό  

Σν λεξφ έρεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηφζν γηα ηε ξεπζηφηεηά 

ηνπ, φζν θαη ζηε ζπλέρεηα θαηά ηελ ελπδάησζε θαη ζπληήξεζή ηνπ. Αλ θαη ε ελπδάησζε απαηηεί 

ιφγν λεξνχ πξνο ηζηκέλην (w/c) ηεο ηάμεο ηνπ 0,3, ζηελ πξάμε ηερληθά ρξεζηκνπνηείηαη ιφγνο 

w/c ηεο ηάμεο ηνπ 0,5. 

 

Καηαιιειφηεηα 

Η θαηαιιειφηεηα ηνπ λεξνχ αλάκημεο εμαξηάηαη απφ ηελ πξνέιεπζή ηνπ. Σν πξφηππν 

ΔΝ 1008 θαηεγνξηνπνηεί ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο: 

 

 Πφζηκν λεξφ  

 Καηάιιειν γηα ζθπξφδεκα. Γελ απαηηείηαη έιεγρφο ηνπ. 

 

 Νεξφ πνπ έρεη αλαθηεζεί κεηά απφ επεμεξγαζία ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο (π.ρ. 

λεξά εθπιχζεσλ).  

 Γεληθψο θαηάιιειν γηα ζθπξφδεκα, αιιά πξέπεη λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ 

παξαξηήκαηνο Α ηνπ Πξνηχπνπ (π.ρ. ην επηπιένλ βάξνο ζηεξεψλ απφ λεξά πξνεξρφκελα απφ 

ηέηνηνπ είδνπο επεμεξγαζίεο, πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ 1% ηνπ νιηθνχ βάξνπο ησλ αδξαλψλ 

πνπ πεξηέρνληαη ζην κίγκα). 

 

 Τπφγεηα χδαηα.  

 Πξέπεη λα ειεγρζεί ε θαηαιιειφηεηά ηνπο. 

 

 Νεξφ θπζηθψλ πφξσλ θαη λεξφ βηνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ.  

Πξέπεη λα ειεγρζεί ε θαηαιιειφηεηά ηνπο. 

 

 Θαιαζζηλφ ή πθάικπξν λεξφ.  

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε άνπιν ζθπξφδεκα κε πξνυπφζεζε αχμεζεο ηεο αληνρήο 

ηνπ θαηά 15%. Γελ είλαη θαηάιιειν γηα νπιηζκέλν ή πξνεληεηακέλν ζθπξφδεκα. Σν κέγηζην 
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επηηξεπφκελν πεξηερφκελν ζε ριψξην ζην ζθπξφδεκα πξέπεη λα ηεξείηαη γηα ζθπξφδεκα κε 

ραιχβδηλν νπιηζκφ ή εκβαπηηζκέλα κεηαιιηθά ηκήκαηα. 

 

 Νεξά απνβιήησλ.  

 Γελ είλαη θαηάιιεια γηα ζθπξφδεκα. πλδπαζκφο πδάησλ πνπ πξνέξρεηαη απφ κίγκα 

πδάησλ κεηά απφ επεμεξγαζίεο ζε βηνκεραλίεο παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο θαη απφ λεξφ άιιεο 

πξνειεχζεσο ζα πξέπεη λα πιεξνί ηηο απαηηήζεηο γηα ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ λεξνχ. 

 

Ο ιφγνο w/c 

 Η ηηκή ηνπ ιφγνπ ηνπ βάξνπο ηνπ λεξνχ (w) πξνο ην βάξνο ηνπ ηζηκέληνπ (c) έρεη κεγάιε 

ζεκαζία γηα ηελ ηειηθή πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

 Μεγάιε ηηκή ηνπ ιφγνπ w/c κπνξεί λα ζεκαίλεη ηε δεκηνπξγία θελψλ εληφο ηεο κάδαο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ιφγσ παγηδεπκέλνπ αέξα ή πιενλάδνληνο λεξνχ, άξα θαη κεησκέλε αληνρή. 

 Μηθξή ηηκή ηνπ ιφγνπ w/c ζεκαίλεη απμεκέλε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φκσο θαη 

κεησκέλε εξγαζηκφηεηα. 

 ε θάζε πεξίπησζε, ε ηηκή ηνπ ιφγνπ w/c εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο ε 

θπζηθή πγξαζία ησλ αδξαλψλ θαη νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ηεο κειινληηθήο θαηαζθεπήο, 

φκσο δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 0,35. 

 

1.1.3.4  Πξόζκηθηα  

 Χο πξφζκηθηα ζηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδνληαη ηα ρεκηθά ιεπηφθνθθα πιηθά, 

ηα νπνία κπνξεί λα πξνζηεζνχλ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε νξηζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ.  

 Η πνζφηεηα ελφο πξφζκηθηνπ, πνπ απαηηείηαη γηα θάπνην ζθνπφ, είλαη πνιχ κηθξή ζε 

ζρέζε κε ηελ πνζφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ ζην ζθπξφδεκα. 

 Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πξφζκηθησλ κε βάζε ην ζθνπφ πνπ επηηεινχλ είλαη πνιχ 

δχζθνιε, θαζψο κπνξεί λα θάλνπλ ηαπηφρξνλα πεξηζζφηεξεο απφ κία ιεηηνπξγίεο. Έηζη, ε 

θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο γίλεηαη πην εχθνια α) ζηα πξφζκηθηα πνπ δξνπλ απεπζείαο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ θφθθσλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη β) ζηα πξφζκηθηα πνπ επεξεάδνπλ ηηο αληηδξάζεηο 

ηζηκέληνπ θαη λεξνχ απφ ιίγα ιεπηά έσο αξθεηέο ψξεο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπο.  
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Α) Πξφζκηθηα επηθαλεηαθήο δξάζεο  

 

    Υσξίδνληαη ζηηο εμήο ππνθαηεγνξίεο: 

 Αεξαθηηθά. 

 Γξνπλ κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία θαη ηνλ εγθισβηζκφ θπζαιίδσλ αέξα ζηε κάδα ηνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ. Σα θελά πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ σο απνηέιεζκα ην ζθπξφδεκα λα είλαη πην 

αλζεθηηθφ ζε ελαιιαγέο ςχμεο-απφςπμεο θαη λα έρεη κεγαιχηεξε εξγαζηκφηεηα. 

 

 Ρεπζηνπνηεηηθά.  

  Δπηβξαδχλνπλ ηελ πήμε, ελψ βειηηψλνπλ ηαπηφρξνλα ηελ εξγαζηκφηεηα θαη ηελ αληνρή. 

Η ρξήζε ηνπ ξεπζηνπνηεηηθνχ γίλεηαη αληί ηεο πξνζζήθεο επηπξφζζεηνπ λεξνχ, γηα ηελ επίηεπμε 

ηεο επηζπκεηήο εξγαζηκφηεηαο. Έηζη θξαηψληαο θαηά ην δπλαηφλ ρακειφ ην ιφγν w/c 

επηηπγράλεηαη πςειφηεξε αληνρή θαη αλζεθηηθφηεηα ζθπξνδέκαηνο. 

 

 Τπεξξεπζηνπνηεηηθά. 

  Έρνπλ ηελ ίδηα ρξεζηκφηεηα κε ηα ξεπζηνπνηεηηθά, φκσο αληί γηα επηβξάδπλζε 

πξνθαινχλ επηηάρπλζε ηεο πήμεο θαη κεγαιχηεξε ξεπζηφηεηα (3-4 θνξέο πεξηζζφηεξν) απφ ηα 

απιά ξεπζηνπνηεηηθά.  

 

Β) Πξφζκηθηα ειέγρνπ ηεο πήμεο    

 

Υσξίδνληαη ζηηο εμήο ππνθαηεγνξίεο: 

 Δπηηαρπληηθά ηεο πήμεο.  

 Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο έξγσλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ή κηθξνχ 

ρξφλνπ πεξάησζεο. Απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο ηνπο είλαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

κίγκαηνο, ε αχμεζε ηεο ζπζηνιήο μήξαλζεο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε κείσζε ηεο αληνρήο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο, γη’απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν φηαλ θξίλεηαη αλαγθαίν. 
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 Δπηβξαδπληηθά ηεο πήμεο.  

 Υξεζηκνπνηνχληαη ζε πεξηπηψζεηο έξγσλ πςειήο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ή φηαλ 

απαηηείηαη επηβξάδπλζε ηνπ ξπζκνχ ελπδάησζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Απνηέιεζκα ηεο ρξήζεο 

ηνπο κπνξεί λα είλαη ε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αθνχ ηα επηβξαδπληηθά 

ιεηηνπξγνχλ θαη σο ξεπζηνπνηεηηθά. 

 

 ηεγαλνπνηεηηθά.  

 Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα κεηψζνπλ ηελ πδαηνπεξαηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 Αλαζηνιείο δηάβξσζεο.  

 Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ράιπβα ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηε δηάβξσζε. 

 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηα πξφζκηθηα δίλνληαη ζην Δπξσπατθφ Πξφηππν ΔΝ 934-2. 

 

1.1.3.5  Πξόζζεηα  

 Χο πξφζζεηα ζηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδνληαη ηα ιεπηνκεξψο δηακεξηζκέλα 

αλφξγαλα πιηθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζηφρν ηε βειηίσζε θάπνησλ ηδηνηήησλ ηνπ ή ηελ 

επίηεπμε θάπνησλ άιισλ. 

 

χκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 206-1 ηα πξφζζεηα ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 Σχπνπ Ι.  

 Δίλαη ηα ζρεδφλ αδξαλή πξφζζεηα, φπνπ ππάγνληαη ηα θίιιεξ αδξαλψλ, κε πξνδηαγξαθέο 

ζχκθσλεο κε ην ΔΝ 12620, θαη ηα ρξψκαηα. 

 Σχπνπ ΙΙ.  

 Δίλαη ηα πξφζζεηα πνπ έρνπλ πνδνιαληθέο ή ιαλζάλνπζεο πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. Δδψ 

ππάγνληαη νη ηπηάκελεο ηέθξεο, ζχκθσλα κε ην ΔΝ 450, ε ππξηηηθή παηπάιε, θαηά ΔΝ 13263 θαη 

ε ζθσξία πςηθακίλνπ, ζχκθσλα κε ην ΔΝ 15167. 
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Ππξηηηθή παηπάιε 

 Η ππξηηηθή παηπάιε (Sika Fume), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ησλ πεηξακάησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο, είλαη παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο ππξηηηθψλ 

κεηάιισλ θαη ζηδεξνππξηηηθψλ θξακάησλ θαη είλαη δηαζέζηκε ζε δηάθνξνπο ηχπνπο, αλάινγα κε 

ην πνζνζηφ ππξηηηθψλ νμεηδίσλ πνπ πεξηέρεη. Δίλαη ηδηαίηεξα ιεπηφθνθθε (θφθθνη 100 θνξέο 

κηθξφηεξνη απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ ηζηκέληνπ, κνξθή πνχδξαο) θαη βνεζά ζηνλ θαιχηεξν 

εγθηβσηηζκφ ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ γχξσ απφ ηα αδξαλή, βειηηψλνληαο αηζζεηά ηελ πνηφηεηα ηεο 

κεηαβαηηθήο δψλεο. Δπηπιένλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο γσληψδεηο θφθθνπο ηνπ ηζηκέληνπ, νη θφθθνη 

ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο έρνπλ ζθαηξηθφ ζρήκα, πξάγκα πνπ εληζρχεη πεξηζζφηεξν ηελ πιεξσηηθή 

ηνπο ηθαλφηεηα.   

 Η ππξηηηθή παηπάιε δελ αληηδξά κε ην λεξφ, ραξαθηεξίδεηαη φκσο απφ ηελ ηδηαίηεξα 

απμεκέλε πνδνιαληθφηεηα ηεο. Αθφκα, βνεζά κε ηα ππξηηηθά νμείδηα πνπ πεξηέρεη ζηε 

δεκηνπξγία επηπιένλ πνζφηεηαο έλπδξνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ (CSH). 

 Οη παξαπάλσ ιφγνη θαζηζηνχλ ηελ ππξηηηθή παηπάιε απαξαίηεην ζπζηαηηθφ γηα 

ζθπξνδέκαηα πςειήο αληνρήο θαη ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο. 

 Γελ έρνπλ αλαθεξζεί επηπηψζεηο ζηελ πγεία απφ ηε ρξήζε ππξηηηθήο παηπάιεο, φκσο κηαο 

θαη είλαη ηδηαίηεξα ιεπηφθνθθν πιηθφ, ην νπνίν ζε πεξίπησζε εηζπλνήο κπνξεί λα θηάζεη σο ηνπο 

πλεχκνλεο, ζπληζηάηαη λα εθαξκφδνληαη πάληνηε νη νδεγίεο αζθαινχο ρξήζεο φπσο απηέο 

νξίδνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή [Παπαδάηνπ Μ., (2014)]. 

 

1.2 Μεραληθέο ηδηόηεηεο θαη  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

1.2.1 Ιδηόηεηεο λσπνύ ζθπξνδέκαηνο 

 Δξγαζηκφηεηα 

Χο εξγαζηκφηεηα νξίδεηαη ε ηδηφηεηα πνπ θαζνξίδεη ηελ ‘πξνζπάζεηα’ (δειαδή ην έξγν) 

πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηαθνξά, δηάζηξσζε, ζπκπχθλσζε θαη ηειείσκα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ρσξίο 

απφκημε ησλ πιηθψλ. Η εξγαζηκφηεηα εμαξηάηαη βαζηθά απφ ηελ επθνιία ξνήο, δειαδή ηε 

ξεπζηφηεηα ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο, θαη ηε ζπλνρή ηεο κάδαο (ηελ ηθαλφηεηα ηνπ λσπνχ 

ζθπξνδέκαηνο λα ζπγθξαηεί ηφζν ην λεξφ φζν θαη ηα αδξαλή ζε κία νκνηφκνξθε κάδα), δειαδή 

ηε ζπλεθηηθφηεηα. Όπσο θαη ε αλζεθηηθφηεηα ζε δηάξθεηα, ε εξγαζηκφηεηα δελ απνηειεί 

ζεκειηψδε ηδηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αιια ζρεηίδεηαη κε ηνλ ηχπν ηεο θαηαζθεπήο θαη ηηο 
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κεζφδνπο δηάζηξσζεο, ζπκπχθλσζεο θαη ηειεηψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ζθπξφδεκα πνπ 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθήο εξγαζηκφηεηαο γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο θξάγκαηνο κπνξεί λα είλαη 

ηειείσο αθαηάιιειν (απφ άπνςε εξγαζηκφηεηαο) γηα ηελ θαηαζθεχε ππνζηπισκάησλ θαη δνθψλ. 

Σνλίδεηαη φηη ε ζεκαζία ηεο εξγαζηκφηεηαο ζηελ ηερλνινγία ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ηεξάζηηα, 

αθνχ είλαη γλσζηφ πιένλ φηη ζθπξνδέκαηα πνπ δηαζηξψλνληαη ή ζπκππθλψλνληαη δχζθνια, 

ζπλήζσο εκθαλίδνπλ πξνβιεκαηηθή αληνρή θαη αλζεθηηθφηεηα ζε δηάξθεηα. 

Η εξγαζηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ηνπ έξγνπ, επφκελσο θαλέλαο πεηξακαηηθφο 

έιεγρνο δελ είλαη αξθεηφο απφ κφλνο ηνπ γηα ηελ κέηξεζή ηεο. Ο πξαθηηθφηεξνο θαη πην 

ζπλεζηζκέλνο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο εξγαζηκφηεηαο είλαη ε δνθηκή θάζηζεο (ΔΛΟΣ/ΔΝ 12350-2). 

Η εξγαζηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο πξέπεη λα ειέγρεηαη πξηλ ηε δηάζηξσζε, κεηά ηελ 

απνθφξησζε ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο ηνπ αλακίγκαηνο ή ηνπ θνξηίνπ ηνπ απηνθηλήηνπ-

κπεηνληέξα (ην 1/3, ζχκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ Σερλνινγίαο θπξνδέκαηνο, 0.3 m
3
, ζχκθσλα 

κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν EN 12350-1).
 
Σα δνρεία κέηξεζεο γηα ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα 

έρνπλ ζπλήζσο ρσξεηηθφηεηα 8lt, φπσο θαη ην δνρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή. Η ζπκπχθλσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε δνλεηή ρεηξφο ή ηξάπεδα δφλεζεο. ηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή, ε ζπκπχθλσζε έγηλε ζε ηξάπεδα δφλεζεο.  

ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα γηα ηε δνθηκή θαη ζην ρήκα 3 

απεηθνλίδεηαη ε δηελέξγεηά ηεο [Σξηαληαθχιινπ Α., (2011)]. 

 

 

Πίλαθαο 4: Πξνδηαγξαθέο ηεο δνθηκήο θάζηζεο, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ΔΝ 12350-2. 

S1 ≤40

S2 50-90

S3 100-150

S4 160-210

S5*  ≥200

Καηεγνξία 

Κάζηζεο

Κάζηζε             

(mm)

 

*Λφγσ ηεο έιιεηςεο επαηζζεζίαο ησλ δνθηκψλ πνζνηηθνπνίεζεο ηεο εξγαζηκφηεηαο 

πέξα απφ ζπγθεθξηκέλα φξηα, ζπληζηάηαη λα γίλεηαη ρξήζε θάζε δνθηκήο γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο κε θάζηζε ≥10 mm θαη ≤210 mm. 
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ρήκα 3: Απεηθφληζε ηεο δνθηκήο θάζηζεο (Κφιηαο η. 2013-2014). 

  

 

1.2.2 Ιδηόηεηεο θιεξπκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 Θιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο 

Η ζεκαληηθφηεξε ίζσο ηδηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ε ζιηπηηθή ηνπ αληνρή. Σν 

ζθπξφδεκα, αθφκα θαη ην άνπιν, εκθαλίδεη κεγάιε αληνρή ζε ζιίςε γεγνλφο ζην νπνίν 

νθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ ε ρξήζε ηνπ πιηθνχ ζηηο θαηαζθεπέο. 

Η ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζπκβνιίδεηαη σο fc (c: concrete) ζηνπο 

θαλνληζκνχο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη αλαθέξεηαη ζηε κνλναμνληθή ζιηπηηθή αληνρή. Η 

αληνρή απηή κεηξάηαη ζηηο 28 εκέξεο ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 150 mm θαη χςνπο 300 

mm ή ζε θπβηθά δνθίκηα αθκήο 150 mm, ζχκθσλα κε ηηο δηαηάμεηο ηνπ Καλνληζκνχ Σερλνινγίαο 

θπξνδέκαηνο. 

Ο θαλνληζκφο νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο νξίδεη ζα βάζε ηε ραξαθηεξηζηηθή ζιηπηηθή 

αληνρή fck. Υαξαθηεξηζηηθή αληνρή θπιηλδξηθνχ δνθηκίνπ fck ή θπβηθνχ δνθηκίνπ  fck,cube 

ζεσξείηαη εθείλε ε ηηκή αληνρήο θάησ ηεο νπνίαο ππάξρεη 5% πηζαλφηεηα λα βξεζεί ε ηηκή 

αληνρήο ελφο ηπραίνπ δνθηκίνπ. 

Όπσο είλαη θπζηθφ, ε κέζε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο fcm (m: mean), δειαδή ε 

κέζε ηηκή ησλ αληνρψλ δχν ή πεξηζζφηεξσλ δνθηκίσλ απφ ην ίδην δείγκα ζθπξνδέκαηνο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληνρή fck. Ο θαλνληζκφο ζπλδέεη ηα δχν απηά κεγέζε κε 

ηελ Δμίζσζε 1: 

 

fcm = fck + 8 (MPa)                                                                                                                  (1) 
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ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη νη θαηεγνξίεο ζθπξνδέκαηνο νη νπνίεο νξίδνληαη κε βάζε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηηκή (ζε MPa) ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Παξαηεξείηαη φηη ε ραξαθηεξηζηηθή 

ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ θπβηθψλ δνθηκίσλ είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

αληίζηνηρσλ θπιηλδξηθψλ. ηελ πξάμε φινη νη ππνινγηζκνί γηα ηηο θαηαζθεπέο νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο γίλνληαη κε βάζε ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθψλ 

δνθηκίσλ fck εθηφο αλ ν θαλνληζκφο ζε θάπνηνπο ειέγρνπο νξίδεη θάηη δηαθνξεηηθφ 

[Παλαγφπνπινο Γ. & Κίξηαο Δ., (2005)]. 

 

 

Πίλαθαο 5: Καηεγνξίεο ζθπξνδέκαηνο θαη αληίζηνηρεο ζιηπηηθέο αληνρέο, θχβνπ - θπιίλδξνπ. 

  C12/15 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 

fck (Mpa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 

fck,cube (Mpa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 

 

 

 Δθειθπζηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο 

Ο φξνο εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο αλαθέξεηαη ζηε κέγηζηε ηάζε ηελ νπνία 

κπνξεί λα παξαιάβεη ην (άνπιν) ζθπξφδεκα φηαλ ππνβάιιεηαη ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ κέρξη 

λα ξεγκαησζεί. πκβνιίδεηαη σο fct (t: tension) θαη ε ηηκή ηεο είλαη  ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ 

ηελ αληίζηνηρε αληνρή ζε ζιίςε. 

Η κηθξή ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν 

πξφβιεκά ηνπ σο δνκηθφ πιηθφ. Γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπ ηνπνζεηνχληαη ζην ζθπξφδεκα 

νπιηζκνί απφ ράιπβα, νη νπνίνη είλαη απηνί πνπ θαινχληαη λα παξαιάβνπλ ηηο εθειθπζηηθέο 

ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα δνκηθά ζηνηρεία. 

Χο ηάμε κεγέζνπο, ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη πεξίπνπ ην 1/10 ηεο 

αληίζηνηρεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Πξνζεγγηζηηθά, ν ΔΚΧ ππνινγίδεη ηε κέζε εθειθπζηηθή 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο fctm βάζεη ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηηκήο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο κέζσ ηεο 

Δμηζσζεο 2: 

 

fctm = 0.30fck
1/3                                                                     

                                                                        (2) 
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φπνπ fctm θαη fck ζε MPa. 

 

ηνλ Πίλαθα 6 παξνπζηάδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαζψο θαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο αληνρέο fctk0.05 θαη fctk0.95. 

 

 

Πίλαθαο 6: Δθειθπζηηθή αληνρή ζθπξνδέκαηνο (MPa). 

fck 12 16 20 25 30 35 40 45 50 

fckt0.05 1.10 1.30 1.50 1.80 2.00 2.20 2.50 2.70 2.90 

fctm 1.60 1.90 2.20 2.60 2.90 3.20 3.50 3.80 4.10 

fctk0.95 2.00 2.50 2.90 3.30 3.80 4.20 4.60 4.90 5.30 

 
 
 

1.2.3 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο  

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) εθθξάδεη ηε δπλαηφηεηα πνπ έρεη έλα ζψκα λα αλζίζηαηαη 

ζηελ παξακφξθσζε. 

Η ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππφ θνξηίν πεξηγξάθεηαη απφ ηελ θακπχιε ηάζεσλ-

παξακνξθψζεσλ (ζ-ε). Γηα κηθξά θνξηία (≤ 40% πεξίπνπ ηνπ θνξηίνπ ζξαχζεσο) κπνξεί κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα λα ζεσξεζεί επζχγξακκε. ηελ πεξίπησζε απηή, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο (απνθαινχκελν θαη ζηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, Δ ) πξνζνκνηάδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν ρξφλνο θφξηηζεο είλαη 

ζχληνκνο. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη εξππζηηθέο παξακνξθψζεηο. 

ηελ πξάμε γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ηα θνξηία ππνινγηζκνχ κηαο θαηαζθεπήο πξνθαινχλ 

άκεζα ¨ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο¨ θαη ε παξακνλή ησλ ηάζεσλ απηψλ πξνθαιεί εξππζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Δπνκέλσο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ νξίδεηαη σο ε θιίζε ηεο γξακκήο απφ 

ηελ αξρή ησλ αμφλσλ κέρξη ηελ ηάζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα θνξηία ππνινγηζκνχ (κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηέκλνπζαο) είλαη κηα απνδεθηή πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνχ. Απηφ 

ηζρχεη εθφζνλ ην θνξηίν δελ είλαη κεγάιν (≤ 40% πεξίπνπ ηνπ θνξηίνπ ζξαχζεσο). 

Γηα κεγαιχηεξα θνξηία ην δηάγξακκα ζ-ε γίλεηαη θακπχιν κε θακππιφηεηα απμαλφκελε 

φζν ην επίπεδν ηεο θφξηηζεο είλαη κεγαιχηεξν. Η ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζηηο πεξηπηψζεηο 
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απηέο αληηπξνζσπεχεηαη κε θαιή αθξίβεηα απφ ην εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ή ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ρνξδήο, (ρήκα 4). Δίλαη θαλεξφ φηη γηα κηθξέο ηάζεηο, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο, αιιά φζν ε ηηκή απμάλεηαη ε εμάξηεζε 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο απφ ηελ ηηκή ηεο ηάζεο γίλεηαη κεγαιχηεξε. 

 

 

 

ρήκα 4: Σππηθφ δηάγξακκα ζ-ε ζθπξνδέκαηνο ζε θφξηηζε θαη απνθφξηηζε. Οη θιίζεηο ησλ 

ελδεηθλπφκελσλ επζεηψλ είλαη ηα αληίζηνηρα κέηξα ειαζηηθφηεηαο (Κφιηαο η. 2014). 

 

 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο εθηφο απφ ην κέγεζνο ηεο ηάζεο επεξεάδεηαη θαη απφ ην ρξφλν 

πνπ δηαξθεί ην πείξακα. Όζν απμάλεηαη ε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο ή φζν κεηψλεηαη ε ηαρχηεηα 

επηβνιήο ηεο ηάζεο (dζ/dt), ε αληνρή κεηψλεηαη θαη ε παξακφξθσζε θαηά ηε ζξαχζε απμάλεηαη 

(κηθξφ εθαπηνκεληθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο). Αληηζέησο φηαλ ε ηαρχηεηα επηβνιήο ηάζεο είλαη 

κεγάιε ε αληνρή απμάλεη θαη ε παξακφξθσζε θαηά ηε ζξαχζε κηθξαίλεη (κεγάιν εθαπηνκεληθφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο). 

Δθηφο απφ ην θνξηίν, ηε δηάξθεηα θαη ηελ ηαρχηεηα θφξηηζεο, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο επεξεάδεηαη θαη απφ πνιινχο άιινπο παξάγνληεο. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη 
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ελδεηθηηθά ην είδνο ησλ αδξαλψλ, ε θαθθνκεηξηθή ζχλζεζε, ν ιφγνο Ν/Σ, ε ειηθία ηνπ δνθηκίνπ, 

ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία θαη άιινη παξάγνληεο πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. 

Οη θακπχιεο ζ-ε ησλ πιηθψλ πνπ ζπλζέηνπλ ην ζθπξφδεκα, δειαδή ηνπ ζθιεξπκέλνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ θαη ησλ ζπλήζσλ αδξαλψλ, είλαη νπζηαζηηθά επζχγξακκεο κέρξη πςειά 

πνζνζηά ηεο ηάζεο ζξαχζεο. Σν πξφβιεκα έγθεηηαη ζην φηη ηα πιηθά απηά έρνπλ δηαθνξεηηθά 

κέηξα ειαζηηθφηεηαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ζην ζθπξφδεκα πνπ ζπληίζεληαη απφ ηα πιηθά 

απηά λα αλαπηχζζνληαη ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ πνπ πξνθαινχλ κηθξνξεγκαηψζεηο θαη επνκέλσο 

θακππιψλνπλ ηε γξακκή ζ-ε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, (ρήκα 5). Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ αδξαλή κε 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη αληνρή παξαπιήζηα κε απηά ηνπ ηζηκεληνπνιηνχ ή αλ 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πιηθά πνπ απμάλνπλ ηε ζπλάθεηα ησλ αδξαλψλ κε ηνλ ηζηκεληνπνιηφ, ηφηε ε 

θακπχιε ζ-ε γίλεηαη πεξηζζφηεξν επζχγξακκε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί κεηψλεηαη ε 

κηθξνξεγκάησζε ζηε δηεπηθάλεηα αδξαλψλ-ηζηκεληνπνιηνχ. Αληίζεηα, αλ ε ζπλάθεηα κεηαμχ 

αδξαλψλ θαη ηζηκεληνπνιηνχ ειαηησζεί ηφηε ε θακππιφηεηα ηεο γξακκήο ζ-ε απμάλεη. 
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ρήκα 5: χγθξηζε δηαγξακκάησλ ηάζεσλ-παξακνξθψζεσλ αδξαλψλ, ζθιεξπκέλνπ 

ηζηκεληνπνιηνχ θαη ζθπξνδέκαηνο (Κφιηαο η. 2014). 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη θπιηλδξηθά δνθίκηα 

δηακέηξνπ d θαη χςνπο 2d (ην d κπνξεί λα πάξεη ηηκέο 100, 113, 150, 200, 250, 300 mm). 

Μπνξνχλ σζηφζν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη πξηζκαηηθά δνθίκηα. 

Σν δηάγξακκα ζ-ε γηα ηε δνθηκή ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ παξνπζηάδεηαη πην 

επζχγξακκν απφ ην αληίζηνηρν ηεο ζιίςεο. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη θαηά ηνλ εθειθπζκφ ην 

ζηάδην ξεγκάησζεο κεηά ην 50% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ είλαη ζρεηηθά κηθξφ. Απηφ πξνθχπηεη 

θαζψο θάπνηα ξσγκή ζα αλαπηπρζεί ηπραία πεξηζζφηεξν απφ ηηο άιιεο, ζηε ζπλέρεηα ζα 

θαηαζηεί αζηαζήο θαη ηέινο ζα επεθηαζεί αλεμέιεγθηα πξνθαιψληαο ηε ζξαχζε ζε κνλναμνληθή 

ζιίςε φπνπ δεκηνπξγνχληαη πνιιά επίπεδα ζξαχζεο. Σα επίπεδα απηά ηεο ζξαχζεο είλαη 

ζπγθεληξσκέλα πεξί ην κέζνλ ηνπ δνθηκίνπ ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηα άθξα ηνπ νπνίνπ 

αλαπηχζζεηαη ηξηαμνληθφ ζιηπηηθφ πεδίν. Η ηξηαμνληθφηεηα πξνθαιείηαη ιφγσ ηεο παξεκπφδηζεο 

απφ ηηο ραιχβδηλεο πιάθεο ηεο κεραλήο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ επέξρεηαη άκεζα ζξαχζε ζηελ 

πεξηνρή απηή. 
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Ο Δπξσθψδηθαο 2 (ΔΝ 1992-1-1:2004), ζηνλ Πίλαθα 3.1 «Υαξαθηεξηζκφο αληνρήο θαη 

παξακφξθσζεο ζθπξνδέκαηνο», δίλεη ηηο θάησζη αληηζηνηρίεο (Πίλαθαο 7) ησλ ζπκβαηηθψλ 

θαηεγνξηψλ θπιηλδξηθήο, ραξαθηεξηζηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ (ζε 

MPa), πξνο ην κέζν κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δcm εθθξαζκέλν ζε GPa. 

 

 

Πίλαθαο 7: Αληηζηνηρία αληνρήο ζθπξνδέκαηνο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ (C) θαη κέζνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο (Ecm). 

C 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 

Ecm 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ Πίλαθα 7 δίλνληαη γηα ζθπξφδεκα 28 εκεξψλ κε ραιαδηαθά αδξαλή. Γηα 

αζβεζηνιηζηθά θαη ςακκηηηθά αδξαλή, νη ηηκέο πξέπεη λα κεηψλνληαη (θαηά ηνλ Δπξσθψδηθα) 

θαηά 10% έσο 30% αληηζηνίρσο, θαη γηα βαζαιηηθά αδξαλή πξέπεη λα κεηψλνληαη θαηά 20%. 

Οη ηηκέο πξέπεη λα ζεσξνχληαη σο ελδεηθηηθέο θαη πξνζεγγηζηηθέο γηα γεληθέο εθαξκνγέο. 

ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε θαηαζθεπή κπνξεί λα είλαη επαίζζεηε ζε απνθιίζεηο απφ απηέο, ζα 

πξέπεη λα εθηηκψληαη ηδηαηηέξσο. 

 

1.2.4 Λόγνο Παξακνξθώζεσλ - Λόγνο Poisson 

Ο ιφγνο παξακνξθψζεσλ (λ) ή ιφγνο Poisson, θαιείηαη ν ιφγνο ηεο εγθάξζηαο 

παξακφξθσζεο (εx) πξνο ηελ αμνληθή παξακφξθσζε (εy) ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζ-ε φηαλ ην πιηθφ ππνβάιιεηαη ζε απιή κνλναμνληθή θφξηηζε (λ=εx/εy). 

Ο ζπληειεζηήο λ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά γηα θάζε πιηθφ εθφζνλ απηφ 

θαηαπνλείηαη κέζα ζηα φξηα ηεο ειαζηηθήο ηνπ ζπκπεξηθνξάο θαη είλαη θαζαξφο αξηζκφο. Η 

κέγηζηε ηηκή ηνπ είλαη ίζε κε 0.50 θαη παξαηεξείηαη ζε πιηθά φπσο ην ιάζηηρν, ελψ πιηθά κε 

πνιχ κηθξφ λ είλαη ν θειιφο πνπ έρεη πξαθηηθά λ=0. ηελ πιαζηηθή πεξηνρή, ηα πιηθά δηαηεξνχλ 

ζηαζεξφ ηνλ φγθν ηνπο θαη έηζη ν ιφγνο poisson ηείλεη αζπκπησηηθά ζηελ ηηκή λ=0.5. 

Ο ζηαηηθφο ιφγνο ηνπ Poisson (vst) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο δνθηκέο ζε ζιίςε κε 

ηνπνζέηεζε κεθπλζηνκέηξσλ εγθάξζηα πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ, επηπιένλ 
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εθείλσλ πνπ ηνπνζεηνχληαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ θνξηίνπ. Ο ιφγνο poisson κεηαβάιιεηαη ζε 

ζρέζε κε ηελ επηβαιιφκελε ηάζε ζ ή κε ην ιφγν ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο πξνο ηελ αληνρή ζε 

ζιίςε (ζ/f), φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6. Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρεη δηαπηζησζεί φηη ν 

ιφγνο απμάλεη κεηά απφ θάπνην φξην ην νπνίν είλαη πεξίπνπ ζ/f=0.6. Ο ξπζκφο αχμεζεο γίλεηαη 

εληνλφηεξνο κεηά απφ ζ/f=0.75 ή 0.80 ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ξεγκάησζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ 

κεηαβάιιεη ηε δνκή απηνχ απφ ζπκπαγέο πιηθφ ζε ζχκπιεγκα δηαθξηηψλ ηεκαρίσλ πιηθνχ. Γηα 

ην ιφγν απηφ ν ιφγνο poisson πξνζδηνξίδεηαη σο ν ιφγνο ησλ εγθάξζησλ πξνο ηηο αμνληθέο 

παξακνξθψζεηο γηα θνξηία πνπ δελ ππεξβαίλνπλ ην 50% ηνπ θνξηίνπ ζξαχζεο. 

 

 

 

ρήκα 6: Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ poisson αλάινγα κε ην επίπεδν ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο 

(Κφιηαο η. 2014). 

 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα ε ηηκή ηνπ ιφγνπ ζ/f είλαη ζηαζεξή γηα 

θνξηία απφ 20% έσο 50% ηνπ θνξηίνπ ζξαχζεο. Γηα κηθξφηεξα θνξηία θαίλεηαη φηη νη ηηκέο 

έρνπλ ηελ ηάζε λα απμάλνπλ. Η ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε έρεη γίλεη ζε αξθεηέο έξεπλεο 

σζηφζν δελ είλαη βέβαην φηη απνηειεί πξαγκαηηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ. Η αβεβαηφηεηα 

πξνθχπηεη θαζψο ζε κηθξά θνξηία νη εγθάξζηεο παξακνξθψζεηο είλαη ηδηαίηεξα κηθξέο θαη 

ππφθεηληαη ζε κεηξεηηθέο αβεβαηφηεηεο. 
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ην ζθπξφδεκα νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ poisson θπκαίλνληαη κεηαμχ 0.15 θαη 0.22. Απφ ηελ 

ππάξρνπζα εξεπλεηηθή γλψζε δελ έρεη δηαπηζησζεί θάπνηα ζηαζεξή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ιφγνπ λ 

θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ιφγνο λεξνχ/ηζηκέληνπ, ν 

ρξφλνο ζπληήξεζεο ή δηαβάζκηζε ησλ αδξαλψλ.  

Έρεη δηαπηζησζεί εξεπλεηηθά ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ πνζνζηνχ θαη’ φγθν ησλ αδξαλψλ ζε 

ζπλάξηεζε κε ην ιφγν λ (ρήκα 7). Ο ιφγνο poisson ησλ ζπλήζσλ αδξαλψλ είλαη κηθξφο θαη 

επνκέλσο πξέπεη λα αλακέλεηαη φηη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ θαη’ φγθν ησλ αδξαλψλ 

ζην ζθπξφδεκα, ηφζν κηθξφηεξνο ζα είλαη ν ιφγνο poisson γηα ην ζθπξφδεκα. 

 

 

 

ρήκα 7: Μεηαβνιή ηνπ ιφγνπ poisson ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ησλ αδξαλψλ κέζα ζην κίγκα 

(Κφιηαο η. 2014). 

 

 

Ο ιφγνο poisson είλαη γεληθά ρακειφηεξνο ζην ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο θαη 

πςειφηεξνο γηα ζθπξφδεκα θεθνξεζκέλεο πγξαζηαθήο θαηάζηαζεο ή γηα ζθπξφδεκα πνπ 

θνξηίδεηαη δπλακηθά. 

χκθσλα κε ηνλ Διιεληθφ Καλνληζκφ Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο (Δ.Κ.Ο.. 2000) ζηελ 

πεξηνρή ησλ ειαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ν ιφγνο Poisson ιακβάλεηαη ίζσο κε 0.20. Γίλεηαη ε 
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δπλαηφηεηα λα ιεθζεί ίζνο κε κεδέλ φηαλ επηηξέπεηαη ε ξεγκάησζε ηνπ εθειθπφκελνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

ρεηηθά κε ην ιφγν poisson ζε εθειθπζκφ, έρεη θαηαγξαθεί εξεπλεηηθά φηη δε δηαθέξεη 

απφ απηφλ ζε ζιίςε, ελψ νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ λ πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε δπλακηθέο κεζφδνπο είλαη 

κεγαιχηεξεο θαηά πεξίπνπ 20%, εθείλσλ πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ζηαηηθέο κεζφδνπο [Κνκλελνχ 

Δ. & Οηθνλφκνπ Π., (2015)]. 

 

1.3 Ιλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα 

1.3.1 Γεληθά 

Ιλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα νξίδεηαη απηφ πνπ ζπληίζεηαη απφ πδξαπιηθά ηζηκέληα 

ιεπηφθνθθα ή θαη ρνληξφθνθθα αδξαλή, θαη αζπλερείο δηαθξηηέο ίλεο. Οη ίλεο έρνπλ δηάζηαζε 

ιίγσλ εθαηνζηψλ θαη δηακέηξνπ πνπ είλαη ζπλήζσο θιάζκα ρηιηνζηνχ, δηαζθνξπίδνληαη ζηε 

κάδα ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ αλάκημε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 1-3% ηνπ 

ζπλνιηθνχ φγθνπ. Καηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ ράιπβα, πνιππξνππιέλην ή γπαιί θαη απφ 

δηάθνξα άιια πιηθά, φπσο ην μχιν. Υξεζηκνπνηνχληαη ίλεο ζε δηάθνξα ζρήκαηα θαη κνξθή, 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαιχηεξε αγθχξσζε κέζα ζηε κάδα. Ο βαζηθφο ξφινο ησλ ηλψλ ζην 

ζθπξφδεκα είλαη ε αχμεζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ αζηνρία θαη γεληθά ν 

πεξηνξηζκφο ηεο ξεγκάησζεο, ελψ παξάιιεια επηηπγράλεηαη θαη αχμεζε ηεο αληνρήο. 

Απνηέιεζκα είλαη θπξίσο ε αχμεζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο ηνπ πιηθνχ, δειαδή ηεο ηθαλφηεηάο 

ηνπ λα απνξξνθά ελέξγεηα θαηά ηελ παξακφξθσζε. Γξαθηθά αληηπξνζσπεχεηαη απφ ην εκβαδφλ 

θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-παξακφξθσζεο. Σν εκβαδφλ απηφ είλαη ζπρλά 10-40 θνξέο 

κεγαιχηεξν γηα ην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα απφ φηη ζην άνπιν (ρήκα 8). 
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ρήκα 8: Κακπχιε θνξηίνπ-παξακφξθσζεο γηα άνπιν θαη ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα. 

 

 

θνπφο ησλ κηθξψλ δηαζθνξπηζκέλσλ ηλψλ κέζα ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη λα 

ειέγρνπλ ηε δεκηνπξγία θαη ηελ επέθηαζε ηεο ξεγκάησζεο. Οη θπξηφηεξεο ίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

 Μεηαιιηθέο ίλεο, δηαθφξσλ κεγεζψλ θαη δηαζηάζεσλ θαη κηθξνΐλεο 

 Ίλεο γπαιηνχ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ απαηηείηαη αληίζηαζε ζηα αιθάιηα 

 πλζεηηθέο ίλεο απφ δηάθνξα πιηθά φπσο: πνιππξνππιελίνπ, πνιπαηζπιελίνπ, 

πνιπνιεθηλψλ θαη πνιπβηληιίνπ (PVA) 

 Ίλεο άλζξαθα, πίζζαο θαη polyacrylonitrile (PAN) 

Γηα ην ζθπξφδεκα δνκνζηαηηθψλ εθαξκνγψλ, νη πην ζεκαληηθέο ίλεο είλαη νη κεηαιιηθέο.  

Μεξηθά παξαδείγκαηα κεηαιιηθψλ ηλψλ θαίλνληαη ζην ρήκα 9. Τπάξρνπλ κεηαιιηθέο 

ίλεο κε άγθηζηξα ζηα άθξα θαη κε δηάθνξεο παξαιιαγέο ζην ζρήκα, πξνθεηκέλνπ λα βειηηψλεηαη 

ε αγθχξσζε ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη λα απμάλεηαη ε απνδνηηθφηεηά ηνπο. ην ρήκα 10 

παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ησλ ηλψλ ζηε ξεγκάησζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη κεγάιεο ξσγκέο 

αληηθαζίζηαληαη απφ κηθξνξσγκέο, νη νπνίεο πξνζδίδνπλ κεγαιχηεξε αζθάιεηα θαη αληνρή ζην 

ζθπξφδεκα.  

 

 

http://1.bp.blogspot.com/_BBOnqCAcX1M/S3ie26SLVnI/AAAAAAAAABU/K2thoy1JH_0/s1600-h/ines_sxedio_gr.jpg
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ρήκα 9: Μεηαιιηθέο ίλεο κε άγθηζηξα ζηα άθξα θαη κε δηάθνξεο παξαιιαγέο ζην ζρήκα ηνπο 

(Brandt Andrzej M., 2008). 

 

 

 

 

ρήκα 10: Απεηθφληζε ηεο ξεγκάησζεο ζε άνπιν (RC) θαη ηλνπιηζκέλν (FRC) ζθπξφδεκα 

αληίζηνηρα, θαηά ηε θφξηηζε (Brandt Andrzej M., 2008). 

 

 

Σν πνζνζηφ ησλ ηλψλ πνπ ζεσξείηαη απνδεθηφ είλαη κέρξη 3% θ.ν, γηαηί κεγαιχηεξα 

πνζνζηά απαηηνχλ εηδηθέο ηερληθέο. Οη θνληέο ίλεο ειέγρνπλ ην άλνηγκα θαη ηελ επέθηαζε ησλ 

ξσγκψλ, θαζψο είλαη ππθλά δηαζθνξπηζκέλεο κέζα ζηε κάδα. Οη καθξχηεξεο ίλεο πνπ θηάλνπλ 

κέρξη ηα 50 ή 80 mm ειέγρνπλ κεγαιχηεξεο ξσγκέο θαη ζπκβάιινπλ ζηελ αχμεζε ηεο ηειηθήο 

αληνρήο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 11 θαη ρήκα 12. 



26 
 

 

 

 

ρήκα 11:  Γνκή καθξηψλ θαη θνληψλ ηλψλ θαη κεραληζκφο ειέγρνπ επέθηαζεο ηεο ξσγκήο ζηελ 

κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Brandt Andrzej M., 2008). 
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ρήκα 12: α) Λεηηνπξγία θνληψλ ηλψλ ζηηο κηθξνξσγκέο, β) Λεηηνπξγία καθξηψλ ηλψλ ζηηο 

κεγαιχηεξεο ξσγκέο θαη γ) Ρεγκάησζε (1) ρσξίο ίλεο θαη (2) κε θνληέο ίλεο (Brandt Andrzej M., 

2008). 

 

 

ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο-παξακφξθσζεο ηνπ ρήκαηνο 13 παξνπζηάδεηαη ε επηξξνή ηεο 

αχμεζεο ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ θαη ηεο απνδνηηθφηεηάο ηνπο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπκβαηηθνχ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο (FRC) θαη ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πςειήο 

επηηειεζηηθφηεηαο (HPFRCC). Σα ζπκβαηηθά ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα ραξαθηεξίδνληαη απφ 

κία αξρηθή αχμεζε ηεο ηάζεο θαη απφ κία κηθξή κείσζε κεηά ηελ πξψηε ξσγκή. Αληίζεηα, ζηα 

ζθπξνδέκαηα φπνπ ε ελίζρπζή ηνπο είλαη επαξθήο κεηά ηελ πξψηε ξσγκή παξαηεξείηαη αχμεζε 

ηεο παξακφξθσζεο (strain hardening stage), ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ πνιιαπιέο κηθξνξσγκέο 

θαη αμηνζεκείσηε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ 

θακπχιε. Μεηά απφ απηφ ην ζηάδην αθνινπζεί ν θζηηηφο θιάδνο. 
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ρήκα 13: χγθξηζε ηεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο ηνπ ζπκβαηηθνχ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο (FRC) κε ην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα πςειήο επηηειεζηηθφηεηαο (HPFRCC) 

(Brandt Andrzej M., 2008). 

 

 

ην ρήκα 14 θαίλεηαη ε επηξξνή ηεο ελίζρπζεο κε ίλεο ελφο ζηνηρείνπ ππφ θάκςε. 

πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζε θάκςε, ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δεδνκέλα γηα δνκνζηαηηθφ ζρεδηαζκφ. Οη κεηαιιηθέο ίλεο θαη νη 

ζπλζεηηθέο, πνιππξνππιελίνπ, πςειήο αληνρήο κε κήθε πνπ θπκαίλνληαη απφ 10 έσο 80 mm θαη 

δηάκεηξν απφ 0.5 έσο 1.5 mm, ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ε πνζφηεηα ησλ ηλψλ θ.ν. είλαη κεγάιε 

(0.5%-2.0%) γηα λα εληζρχζνπλ ηελ αληνρή θαη ηε δπζζξαπζηφηεηα, θαζψο θαη γηα λα απμήζνπλ 

ηελ αληνρή ζε θφπσζε θαη ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο θξνχζεο ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ 

ζηνηρείσλ απφ ζθπξφδεκα. 

Οη ίλεο πνιππξνππιελίνπ, κε κηθξφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, έρνπλ δχν εθαξκνγέο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο (κέρξη 1.0 kg/m
3
) γηα λα ειέγρνπλ ηε ζπζηνιή μήξαλζεο 
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ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο ηηο πξψηεο ψξεο ηεο ζθπξνδέηεζεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πξψησλ 

σξψλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο είλαη πεξίπνπ ίδην κε απηφ ησλ ηλψλ. Οη 

ίλεο πνιππξνππιελίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο δηάζπαξηεο ζηελ ηνηρνπνητα απφ ζθπξφδεκα, 

γηαηί ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο ή πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ιηψλνπλ θαη δεκηνπξγνχλ θαλάιηα, ηα 

νπνία κπνξεί λα αλαθνπθίζνπλ ην ζθπξφδεκα απφ ηελ εζσηεξηθή πίεζε θαη λα θαζπζηεξήζνπλ 

ηελ θαηαζηξνθή ηνπ. 

 

 

 

ρήκα 14: Αλακελφκελα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ-παξακφξθσζεο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

δνθηκή θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, ηα απνηειέζκαηα ηνπ νπνίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δεδνκέλα 

ζην δνκνζηαηηθφ ζρεδηαζκφ (Brandt Andrzej M., 2008). 

 

 

Engineered cementitious composites (ECC) or reactive powder concrete (RPC) 

νλνκάδνληαη ηα εηδηθά ζθπξνδέκαηα, ηα νπνία έρνπλ πνιχ πςειή επηηειεζηηθφηεηα αθφκα θαη κε 

ρακειά πνζνζηά θνληψλ, ζπλζεηηθψλ ηλψλ (2%-5%) δηαζθνξπηζκέλσλ ζηε κάδα ηνπο. 

Παξαζθεπάδνληαη βάζεη ζπγθεθξηκέλεο ζχλζεζεο, πνπ πεξηέρεη ζε πςειφ πνζνζηφ ηζηκέλην 
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Portland καδί κε άιια ζπλδεηηθά πιηθά θαη ππεξπιαζηηθνπνηεηή. Σν ζθπξφδεκα Ductal® 

απνηειεί παξάδεηγκα ηέηνηνπ ζθπξνδέκαηνο. ην ρήκα 15 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηάζεο-

παξακφξθσζεο ελφο ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο θαη ελφο ζθπξνδέκαηνο Ductal® ππφ θάκςε. 

 

 

 

ρήκα 15: χγθξηζε θακπχιεο ηάζεο-παξακνξθσζεο δνθψλ απφ ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα θαη 

ζθπξνδέκαηνο κεγάιεο παξακνξθσζηκφηεηαο Ductal® (Brandt Andrzej M., 2008). 

 

 

Σα εμαηξεηηθά πςειήο αληνρήο ζθπξνδέκαηα (UHS) παξάρζεθαλ ζηε Γαιιία ζηηο αξρέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 κε ηε δπλαηφηεηα λα κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ζιηπηηθή αληνρή κέρξη 800 

MPa θαη εθειθπζηηθή αληνρή κέρξη 100 MPa. ηε ζχλζεζή ηνπο δελ ππάξρνπλ ρνλδξφθθνθα 

αδξαλή θαη ην κέγηζην κέγεζνο θφθθνπ πνπ δηαζέηνπλ είλαη 0.3 mm. Γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πιαζηηκφηεηάο ηνπο πξνζηίζεληαη κεηαιιηθέο ίλεο ζε πνζνζηφ 5% θ.ν, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

κηθξντλψλ <3 mm κήθνπο θαη άιισλ ζπζηαηηθψλ φπσο γηα παξάδεηγκα ππξηηηθή παηπάιε, 

ραιαδία, ππεξεπζηνπνηεηέο θαη πςειή πνζφηεηα ηζηκέληνπ Portland (κέρξη 1000 kg/m
3
). Σν 

ζθπξφδεκα απηφ νλνκάδεηαη Ductal® θαη παξάγεηαη ζηε Γαιιία. Με εθειθπζηηθή αληνρή 100-

200 MPa ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή γεθπξψλ θαη ζηελ παξαγσγή ιεπηψλ 

πξνθαηαζθεπαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Λφγσ ηνπ φηη ε παξακνξθσζηκφηεηα κεηά ηε ζξαχζε θαη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο απμάλνπλ ζεκαληηθά κε ηελ πξνζζήθε ηλψλ, ην πεδίν ρξήζεσο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

επεθηείλεηαη ζεκαληηθά θαη ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα θαζψο θαη ζε πιένλ εμεηδηθεπκέλεο 
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ρξήζεηο πνπ απαηηνχλ αχμεζε ηεο πιαζηηκφηεηαο (δάπεδα βαξηάο ρξήζεο, ελίζρπζε ζε θξνχζε). 

Δθηφο ηεο βειηίσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, κε ηε ρξήζε ηλψλ (πνιππξνππιελίνπ) 

παξαηεξείηαη θαη ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο επηθάιπςεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο (απνθπγή απνθινίσζεο). 

Η ρξήζε ησλ ηλψλ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα εθαξκφδεηαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή 

ππνγείσλ έξγσλ, φηαλ ηνπνζεηείηαη σο πξψην θέιπθνο ζηήξημεο θαηά ηε δηάλνημε ζεξάγγσλ 

θαζψο θαη ζε εξγαζίεο ζηήξημεο πξαλψλ. Απνθεχγεη επίζεο ηε πηψζε θνκκαηηψλ ζε πεξίπησζε 

ξεγκαησκέλνπ θειχθνπο αθνχ νη ίλεο ειέγρνπλ ηε ξεγκάησζε θαη νπιίδνπλ φιε ηε κάδα 

ζθπξνδέκαηνο. 

Σα ιηκεληθά δάπεδα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα είλαη πιένλ 

αληαγσληζηηθά ιφγσ ηνπ ρακεινχ ζπλνιηθνχ θφζηνπο θαηαζθεπήο θαη ηεο απμεκέλεο 

απνδνηηθφηεηάο ηνπο. Σν ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα σο ζχλζεην πιηθφ κε απμεκέλε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ ιφγσ ησλ ηλψλ, αληηζηαζκίδεη ηελ αληίζηνηρε ρακειή αληνρή θαη ειαζηηθφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, θάλνληαο έηζη ηα ιηκεληθά δάπεδα αλζεθηηθφηεξα θάησ απφ δηαβξσηηθέο 

ζπλζήθεο. 

Η θαηαζθεπή βηνκεραληθψλ δαπέδσλ κε ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα πξνζδίδεη κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο έλαληη εθείλσλ κε ην ζπκβαηηθφ νπιηζκφ. Η ρξήζε ηλψλ ράιπβα θάλεη ηε 

ξεγκάησζε ζηα βηνκεραληθά δάπεδα ειεγρφκελε έσο ακειεηέα. ε αληίζεζε, δάπεδα κε 

ζπκβαηηθφ νπιηζκφ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξεο ζε κήθνο θαη ζε βάζνο ξσγκέο, κε απνηέιεζκα 

ηε κεησκέλε πιαζηηκφηεηα, ε νπνία απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα γηα πιάθεο θαη δάπεδα 

[Κνκλελνχ Δ. & Οηθνλφκνπ Π., (2015)]. 

 

1.4 Πεηξακαηηθή αμηνιόγεζε κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

1.4.1 Γνθηκή Barcelona 

Η Γνθηκή Barcelona απνδείρζεθε αμηφπηζηε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαη ηνλ έιεγρν ηνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο πξνζθέξεη απνηειέζκαηα κε κηθξφηεξε δηαζπνξά απφ 

εθείλα πνπ ιακβάλνληαη απφ άιιεο δνθηκέο. Απηή ε δνθηκή ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αμηνινγεζεί 

ε επίδξαζε ησλ ηλψλ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, κεηά ηε ξεγκάησζε. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο σο κηα απφ ηηο πην 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, νη δνθηκέο ζε θάκςε ζε 
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πξηζκαηηθά δνθίκηα ή πάλει πξαγκαηνπνηνχληαη γηα λα πξνζδηνξηζζεί ε ελέξγεηα πνπ 

απνξξνθάηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζξαχζεο. Τπάξρνπλ δηάθνξα πξφηππα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηα ASTM C 1018, ASTM C 1609, EN 14651, NBN Β 15-

238, JSCE SF-4, UNE 83-510, RILEM TC-162-TDF, UNI 11039 ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 8. 

Οη δνθηκέο απηέο απνζθνπνχλ ζην λα ραξαθηεξίζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο, αιιά απαηηνχλ δνθίκηα αξθεηά βαξηά θαη πνιχπινθεο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. 

Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα έρνπλ ζεκαληηθή δηαζπνξά, ε νπνία νθείιεηαη ζηε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηλψλ ζην ηκήκα πνπ εκθαλίδεηαη ε ξσγκή.   

 

 

Πίλαθαο 8: Υαξαθηεξηζηηθά πξφηππσλ δνθηκψλ γηα ηε κειέηε ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο 

ζθπξνδέκαηνο  (Carmona Sergio, Aguado Antonio, Molins Climent, 2013).  

 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ηεο Γνθηκήο Barcelona (BCN) έλαληη ησλ άιισλ πξφηππσλ δνθηκψλ 

γηα ηελ εχξεζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ε ρξήζε κηθξψλ 

δνθηκίσλ κε κεγάιε επηθάλεηα ζξαχζεο. Οη δηαζηάζεηο ηνπο είλαη 150x150 mm θαη ρπηεχνληαη 

ζε ηππηθνχο  θπιίλδξνπο  δηαζηάζεσλ 150Υ300 mm. Η δνθηκή κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζε 

ηππηθά εξγαζηήξηα ειέγρνπ πνηφηεηαο. 
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Η ζπλνιηθή πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ (TCOD) κεηξάηαη απφ εηδηθφ 

επηκεθπλζηφκεηξν ην νπνίν πξνζαξκφδεηαη ζηελ πεξηθέξεηα. Η ζπζθεπή απηή ιφγσ ηνπ πςεινχ 

θφζηνπο, δε ζπλαληάηαη ζπρλά ζηα εξγαζηήξηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ ν Carmona πξνθεηκέλνπ λα 

γεληθεπζεί ε ρξήζε ηεο δνθηκήο BCN πξφηεηλε κηα ζρέζε κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε θαη ηε δπζζξαπζηφηεηα πνπ 

ππνινγίδεηαη βάζεη ηεο κέζεο ηηκήο ηεο αμνληθήο κεηαηφπηζεο πνπ πξνθαιείηαη κεηαμχ ησλ 

θνξηηδφκελσλ δίζθσλ ηεο πξέζζαο. 

Βάζεη κειεηψλ έρνπλ βξεζεί θάπνηνη δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο, κέζσ ησλ νπνίσλ 

πνζνηηθνπνηείηαη ε επίδξαζε ησλ ηλψλ ζηα ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. 

Η δνθηκή BCN είλαη κηα δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ πνπ βαζίδεηαη ζηε δνθηκή δηπιήο 

δηάηξεζεο, ε νπνία πξoηάζεθε  απφ ηνλ Chen (1970). ηε δνθηκή απηή, έλα θπιηλδξηθφ δoθίκην 

απφ FRC, κε δηάκεηξν (2b) ίζε κε ην χςνο ηνπ (2h), δειαδή 2b/2h=1, ππνβάιιεηαη φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 16 ζε ζιίςε κέζσ δχν ραιχβδηλσλ ζθελψλ νη νπνίεο ηνπνζεηνχληαη ζην 

θέληξν ηεο άλσ θαη θάησ επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Η αλαινγία κεηαμχ ησλ δηακέηξσλ ησλ 

ζθελψλ (2α) θαη ηνπ δνθηκίνπ (2b) είλαη 1:4 ή 2a/2b=0,25. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ελέξγεηαο 

πνπ δηαρέεηαη, ην εθαξκνδφκελν θνξηίν θαη ε ζπλνιηθή πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ 

(TCOD), ε νπνία κεηξάηαη ζην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηνπ, πξέπεη λα θαηαγξάθνληαη ζπλερψο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. 
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ρήκα 16: Σνπνζέηεζε ραιχβδηλσλ ζθελψλ ζην δνθίκην. 

 

 

Σν θνξηίν πνπ αζθείηαη απφ ηηο ζθήλεο ζηνλ θχιηλδξν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

παξάγεη έλα θψλν ππφ ηξηαμνληθή έληαζε, ν νπνίνο απμάλεη ηε δηάκεηξν ηνπ δνθηκίνπ θαη 

παξάγεη ηάζε εθειθπζκνχ θάζεηα πξνο ηα αθηηληθά επίπεδα ηνπ δνθηκίνπ. Λφγσ ηεο παξνπζίαο 

απηνχ ηνπ πεδίνπ έληαζεο κε θπιηλδξηθή ζπκκεηξία, φηαλ ε έληαζε ππεξβεί ηελ αληνρή 

εθειθπζκνχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ην δνθίκην ζπάεη πξνθαιψληαο αθηηληθέο ξσγκέο θάζεηα ζην 

πεδίν ηεο έληαζεο. Απηφ επηηξέπεη ζην ζπκπηεζκέλν θψλν λα κεηαηνπηζηεί  ζεκαληηθά ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ θπιίλδξνπ, απμάλνληαο ηελ αθηίλα ηνπ θπιίλδξνπ θαη επλνψληαο ηελ εκθάληζε 

κηαο, δχν ή πεξηζζφηεξσλ ξσγκψλ. ην ρήκα 17 θαίλνληαη ε ξεγκάησζε ζηελ ηειηθή 

θαηάζηαζε ηνπ δνθηκίνπ: δχν επζπγξακκηζκέλεο ξσγκέο, ηξεηο ξσγκέο ζε απφζηαζε 120 κνηξψλ 

ε κία απφ ηελ άιιε ή ηέζζεξηο θάζεηεο ξσγκέο. 
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ρήκα 17: Απεηθφληζε ησλ ξσγκψλ πνπ πξνθαινχληαη ζηα θπιηλδξηθά δνθίκηα (Carmona 

Sergio, Aguado Antonio, Molins Climent, 2013).  

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο, πξηλ εκθαληζηεί ην κέγηζην θνξηίν, ε πεξηκεηξηθή 

παξακφξθσζε είλαη ακειεηέα. Όηαλ ζρεκαηηζηνχλ νη ξσγκέο, ε κεηξνχκελε πεξηκεηξηθή 

παξακφξθσζε αληηζηνηρεί ζηε ζπλνιηθή παξακφξθσζε κεηά ηε ξεγκάησζε (TCOD), θαη ε 

ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην FRC θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζξαχζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

σο ε πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο TCOD (Ρ-TCOD) κε ηελ 

αθφινπζε Δμίζσζε 3. 

 

                                                                             (3) 

 

φπνπ Δ (TCOD) είλαη ε ελέξγεηα πνπ κεηξάηαη γηα κηα δεδνκέλε ηηκή ηεο TCOD. 

Η ελέξγεηα πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 3 δείρλεη ηελ επίδξαζε ησλ ηλψλ ζην 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Λακβάλεη ππφςε ηεο ηελ απφθξηζε ηνπ FRC κφλν ζηε ξεγκαησκέλε 

θαηάζηαζε θαη πεξηιακβάλεη ηελ ελέξγεηα πνπ απνξξνθήζεθε απφ ηηο ίλεο θνληά ζηηο ξσγκέο θαη 

απφ ηελ ηξηβή πάλσ ζηνπο κηθξνχο θψλνπο πνπ δεκηνπξγνχληαη θάησ απφ ηηο θνξηηδφκελεο 

ζθήλεο. Η ελέξγεηα απηή ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δπζζξαπζηφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηε 

δνθηκή θάκςεο ηνπ βειγηθνχ πξνηχπνπ NBN Β 15 238. 
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Σν πξφηππν UNE 83-515 νξίδεη ηηο εθθξάζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ξσγκήο θαη ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ, νη νπνίεο καδί κε ηελ ελέξγεηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ηφζν θαηά 

ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ηνπ FRC, φζν θαη θαηά ην δνκνζηαηηθφ ζρεδηαζκφ. 

Η παξακέλνπζα αληνρή, fctRx, θαη ην θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζε κία δεδνκέλε πεξηκεηξηθή 

παξακφξθσζε Rx, ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν UNE 83-515 κε ηελ Δμίζσζε 4. 

 

                                                                                                                                             (4) 

 

φπνπ ΡRx είλαη ην θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζπλνιηθή πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε Rx. 

Δπεθηείλνληαο απηφλ ηνλ νξηζκφ ζηηο αμνληθέο κεηαηνπίζεηο, ε ΡRx κπνξεί λα νξηζηεί σο ην 

θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζε κία αμνληθή κεηαηφπηζε δAρ ζην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα κεηά ηε 

ξεγκάησζε. Υξεζηκνπνηψληαο πιένλ ηελ Δμίζσζε 4 κε ηε λέα  Pδx, ππνινγίδεηαη επθνιφηεξα ε 

παξακέλνπζα αληνρή fctδx.  

Μηα παξαιιαγή ηεο δνθηκήο Barcelona απνηειεί ε γεληθεπκέλε δνθηκή BCN απφ ηνλ 

Carmona πνπ ππνθαζηζηά ηε κέηξεζε ηεο TCOD κε ηελ αμνληθή κεηαηφπηζε πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηηο θνξηηδφκελεο ζθήλεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 18, ηξία LVDTs 

ζηεξεψλνληαη ζηηο θνξηηδφκελεο ζθήλεο κηαο πξέζζαο. Η δπζζξαπζηφηεηα ζπζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ FRC λα απνξξνθά ελέξγεηα θαηά ηε ξεγκάησζε θαη ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε 

ηελ Δμίζσζε 5. 

 

                                                                                                            (5) 

 

φπνπ Ρ (δ) είλαη ην εθαξκνδφκελν θνξηίν, γηα ην νπνίν ιακβάλεηαη γηα αμνληθή κεηαηφπηζε δ, 

κεηά ηε ξεγκάησζε. 

Με ηελ Δμίζσζε 5 ππνινγίδεηαη ε δπζζξαπζηφηεηα ηνπ FRC. Χζηφζν, επεηδή ε δνθηκή 

BCN ιακβάλεη ππφςε ηεο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ FRC κφλν κεηά ηε ξεγκάησζε, ε κεηαηφπηζε 

ιακβάλεηαη ππφςε κεηά απφ ην κέγηζην θνξηίν. 
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ρήκα 18: Γηάηαμε δνθηκήο BNC θαηά ηε κνλναμνληθή ζιίςε (Carmona Sergio, Aguado 

Antonio, Molins Climent, 2013). 

 

 

Σν κέγηζην θνξηίν αληηζηνηρεί ζην ζεκείν πνπ εκθαλίδεηαη ε πξψηε θνξπθή ζην 

δηάγξακκα δχλακεο-κεηαηφπηζεο (P-δ). Η αληνρή ηεο πξψηεο θνξπθήο νξίδεηαη απφ ην πξφηππν 

UNE 83-515 κε ηελ Δμίζσζε 6. 

 

                                                                                                                               (6) 

 

φπνπ α είλαη ε δηάκεηξνο ηεο ζθήλαο θαη h ην χςνο ηνπ δνθηκίνπ.  

 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ζην πξφηππν ASTM C-1018, κέζσ ηεο δνθηκήο θάκςεο ηξηψλ ή 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ, νξίδνληαη νη δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο, νη νπνίνη είλαη αδηάζηαηα κεγέζε, κε 

ζθνπφ λα απνηππσζεί πφζν κεγαιχηεξε είλαη ε δπζζξαπζηφηεηα πνπ αλαπηχζζεη ην ηλνπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα ζε ζρέζε κε ην άνπιν. Ο νξηζκφο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο 

εθαξκφδεηαη εθηφο απφ ηε δνθηκή θάκςεο ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζεκείσλ θαη ζε άιιεο δνθηκέο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζηε δνθηκή θάκςεο ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζεκείσλ ζε δνθίκηα κε εγθνπέο, ζηελ 

έκκεζε θάκςε κέζσ ηεο δνθηκήο Brazilian θαη ζηελ έκκεζε δηάηκεζε. Έηζη θαη ζηελ παξνχζα 
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δηπισκαηηθή εξγαζία, ππνινγίδνληαη νη δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

πνπ νξίδνληαη ζην πξφηππν ASTM C-1018, κέζσ ηεο δνθηκήο Barcelona. 

Ο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο Ιn ζηε Γνθηκή Barcelona, νξίδεηαη σο ν ιφγνο κε αξηζκεηή 

ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-παξακφξθσζεο (Ρ-TCOD) κέρξη κηα παξακφξθσζε 

TCODn (ρήκα 19) θαη παξαλνκαζηή ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-

παξακφξθσζεο (Ρ-TCOD) κέρξη ηελ παξακφξθσζε TCOD ηεο πξψηεο θνξπθήο. Όζνλ αθνξά 

ζηελ παξακφξθσζε TCODn, ην n είλαη έλα πξνθαζνξηζκέλν πνιιαπιάζην, γηα παξάδεηγκα n = 

0.5, 1.5, 2.5, 3.5 θ.ι.π. 

 

 

 

 

 

ρήκα 19: ρεκαηηθή απεηθφληζε θαη ηχπνο ηνπ δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο, ln,γηα ηε Γνθηκή 

Barcelona (Carmona Sergio, Aguado Antonio, Molins Climent, 2013). 

 

 

TCOD TCODn 

          Total Circumferential Opening Displacement, mm 

L
o
a

d
, 
P

 (
Ν
) 
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1.4.2 Γνθηκή θάκςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο  

Η ηθαλφηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο λα απνξξνθά ελέξγεηα, έρεη αλαγλσξηζηεί 

σο ην πην ζεµαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο πξνζζήθεο ηλψλ ζην άνπιν ζθπξφδεκα (Gopalaratnam 

1995). Μία δνθφο απφ ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεη ίλεο, ζξαχεηαη έπεηηα απφ ζηαδηαθή αλάπηπμε 

µίαο ή πνιιαπιψλ ξεγµαηψζεσλ µε απμαλφκελν βέινο θάµςεο, αιιά δηαηεξεί σο έλα βαζµφ ηε 

δνµηθή αθεξαηφηεηα θαη ηε µεηα-ξεγµαηηθή αληίζηαζε, αθφµα θαη φηαλ απνθηήζεη αμηφινγν 

βέινο θάµςεο. Όκνηα δνθφο ρσξίο ίλεο, ζα ζξαπηεί απφηνκα ζε κηθξφ βέινο θάµςεο, µε 

δηαρσξηζκφ ζε δχν θνκκάηηα (ACI 544.1R-96). 

Η δνθηκή θάκςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο βαζίδεηαη 

ζην πξφηππν EN 14651:2005+A1:2007. ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

παξάκεηξνη νη νπνίεο ιακβάλνληαη απφ ηελ θακπχιε θνξηίν-άλνηγκα ξσγκήο πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηε θφξηηζε ηξηψλ ζεκείσλ κηαο απιά εδξαζκέλεο δνθνχ, κε εγθνπή. Απηή ε κέζνδνο πξνηείλεηαη 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ θαζψο θαη ησλ ππφινηπσλ θνξηίσλ ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ αληίζηνηρε παξακφξθσζε.  

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 12390–1, είλαη 

πξηζκαηηθά, νη δηαζηάζεηο ησλ νπνίσλ θαίλνληαη ζην ρήκα 20. ε απηφ ην ζρήκα θαη κέγεζνο 

ησλ πξνο εμέηαζε δνθηκίσλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζθπξφδεκα κε κέγηζην κέγεζνο αδξαλψλ 

κέρξη θαη ηα 31.5 mm θαη ην νπνίν κπνξεί λα πεξηέρεη ζπλζεηηθέο ίλεο κε κήθνο κέρξη θαη 60 

mm.  

ηελ παξνχζα έξεπλα, ηα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη πξηζκαηηθά αιιά νη 

δηαζηάζεηο κεηψζεθαλ αλαινγηθά. Πην ζπγθεθξηκέλα νη δηαζηάζεηο ζε mm είλαη 500*100*100 

(κήθνο, χςνο, βάζνο). Σν κέγηζην κέγεζνο αδξαλψλ, ήηαλ επίζεο κηθξφηεξν (16 mm). Σν 

άλνηγκα θφξηηζεο πνπ πξνθχπηεη γηα απηέο ηηο δηαζηάζεηο δνθηκίσλ, είλαη ηα 300 mm. Σν  βάζνο 

θαη ην πιάηνο ηεο εγθνπήο είλαη 16.67 mm θαη 4 mm αληίζηνηρα. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη 

θαηάιιεια ζην πιαίζην, ψζηε λα θνξηίδεηαη θάζεηα σο πξνο ηε δηεχζπλζε ηεο ζθπξνδέηεζεο. 

ην ρήκα 20 θαίλνληαη νη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο θαηά 

ηε δνθηκή θφξηηζεο. 
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ρήκα 20: Γνθίκην θαη πεηξακαηηθή δηάηαμε δνθηκήο θάκςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο ζχκθσλα κε ην πξφηππν EN 14651:2005+A1:2007. 

 

 

ηε δνθηκή θάκςεο [Κσηζνβφο Μ.Γ.], πξηζκαηηθά δνθίκηα-δνθνί κε δηαηνκή 150x150 

(mm x mm) θαη κήθνο 600 mm ή 700 mm ζηεξίδνληαη ακθηέξεηζηα θαη επηπνλνχληαη θακπηηθά 

ΣΟΜΗ Α-Α 

ΛΔΠΣΟΜΔΡΔΙΑ ΔΓΚΟΠΗ 

hsp= 125 mm ± 1 mm 
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κε έλα ή δχν ζιηπηηθά θνξηία ζην κέζνλ ή ζηα ηξίηα, αληίζηνηρα, ηνπ αλνίγκαηνο (ρήκα 21). 

Λφγσ ηεο επηβαιιφκελεο θακπηηθήο επηπφλεζεο αλαπηχζζνληαη νξζέο ηάζεηο θαζ’ χςνο ηεο 

εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο δνθνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 21 κε κέγεζνο ζηηο αθξαίεο ίλεο ίζν κε 

ζ=Μ/W. Όηαλ κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ε εθειθπζηηθή ηάζε ζ θζάζεη ηελ νξηαθή ηηκή ηεο, ε 

δνθφο ζξαχεηαη ζηε κεζαία δηαηνκή. Η κέγηζηε απηε ηηκή fct,fl ηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο, 

νξηδφκελε σο αληνρή ζε θακπηηθφ εθειθπζκφ, δίλεηαη απφ ηελ Δμίζσζε 7. 

 

fct,fl = ζ = Μmax/W                                                                                                            (7) 

 

φπνπ W είλαη ε ξνπή αληίζηαζεο ( W=bh
2
/6 γηα νξζνγσληθή δηαηνκή). 

Η ηηκή πνπ πξνθχπηεη απν ηελ Δμίζσζε 7 είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε 

ηηκή ζε άκεζν εθειθπζκφ. Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρεη βξεζεί φηη fct≈0.5fct,fl.  
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ρήκα 21: Γεσκεηξία δνθηκίσλ πξνζδηνξηζκνχ Κακπηηθήο Δθειθπζηηθήο αληνρήο 3 θαη 

4 ζεκείσλ (Κσηζνβφο Μ.Γ, 2010). 

 

 

Με ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή κειεηάηαη ε κεηειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη κεηξάηαη ε παξακέλνπζα παξακφξθσζε. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ν ξπζκφο 

θφξηηζεο είλαη πνιχ αξγφο θαη ζπγθεθξηκέλα νξίδεηαη απφ ην πξφηππν φηη ην άλνηγκα ξσγκήο  ζα 

πξέπεη λα απμάλεηαη κε ξπζκφ 0.05 mm αλά ιεπηφ, γηα δνθίκηα 500*150*150 (mm). Η ηηκή ηεο 

παξακέλνπζαο αληνρήο πξνθχπηεη απφ ηελ Δμίζσζε 8. 

 

f=3FL/(2b(hsp
2
)),                                                                                                           (8) 

 

φπνπ: 
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F (Ν) ην θνξηίν πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην 

L (mm) ην κήθνο θάκςεο ηνπ δνθηκίνπ,  

b (mm) ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο θαη  

hsp (mm) ην θαζαξφ χςνο ηεο δηαηνκήο. 

Ο ξπζκφο θφξηηζεο επηβάιιεηαη λα είλαη ηφζν αξγφο θαζψο ζθνπφο ηεο δνθηκήο είλαη λα 

πξνζδηνξίζεη ηελ παξακέλνπζα παξακφξθσζε ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπ λα απνξξνθά ελέξγεηα. Η απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηζνδπλακεί µε ηε 

δπζζξαπζηφηεηα (In), ε νπνία ππνινγίδεηαη ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Η δνθηκή νινθιεξψλεηαη 

φηαλ ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο (CMOD) μεπεξάζεη ηα 3.5 mm έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ππνινγηζζνχλ ε κέγηζηε θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή, θαζψο θαη ε παξακέλνπζα αληνρή. 

Ο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο Ιn ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή, νξίδεηαη 

σο ν ιφγνο κε αξηζκεηή ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-παξακφξθσζεο (Ρ-CMOD) 

κέρξη κηα παξακφξθσζε CMODn (ρήκα 22) θαη παξνλνκαζηή ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ 

θακπχιε θνξηίνπ-παξακφξθσζεο (Ρ-CMOD) κέρξη ηελ παξακφξθσζε CMOD ηεο πξψηεο 

θνξπθήο. Όζνλ αθνξά ζηε παξακφξθσζε CMODn, ην n είλαη έλα πξνθαζνξηζκέλν 

πνιιαπιάζην, γηα παξάδεηγκα n = 0.5, 1.5, 2.5, 3.5 θ.ι.π. 
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ρήκα 22: ρεκαηηθή απεηθφληζε θαη ηχπνο ηνπ δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο, ln, γηα ηε Γνθηκή 

Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή (Carmona Sergio, Aguado Antonio, Molins Climent, 2013).  

 

 

ην πξφηππν δηαθξίλνληαη δπν πεξηπηψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ θακπχιε θνξηίνπ-

αλνίγκαηνο ξσγκήο. Η πξψηε πεξίπησζε είλαη απηή πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 23
α
. Σν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη ην πξψην κέγηζην θνξηίν ηαπηίδεηαη κε ην κέγηζην θνξηίν ηνπ 

δνθηκίνπ (First-Peak Load Equal to Peak-Load) θαη εκθαλίδεηαη πξηλ ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο 

μεπεξάζεη ηα 0.05 mm.  

Η δεχηεξε πεξίπησζε απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 23
β
. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ην κέγηζην 

θνξηίν ηνπ δνθηκίνπ δε ζπκπίπηεη κε ην πξψην κέγηζην θνξηίν, πξηλ ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο 

μεπεξάζεη ηα 0.05 mm. Σφηε ζα κέγηζην θνξηίν νξίδεηαη ην θνξηίν πνπ αληηζηνηρεί ζε άλνηγκα 

ξσγκήο 0.05 mm. Απηή ε πεξίπησζε παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο δείρλεη πσο ην 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα κπνξεί λα αλαθηήζεη ηελ αληνρή ηνπ κεηά ηελ πξψηε αζηνρία θαη λα 

νδεγεζεί ζε αζηνρία γηα κεγαιχηεξν απφ ην αξρηθφ θνξηίν. 

 

CMOD CMODn 

    Crack Mouth Opening Displacement, mm 

L
o
a

d
, 
P

 (
Ν
) 
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ρήκα 23
α
: Γηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Αλνίγκαηνο ξσγκήο φηαλ ε θέξνπζα ηθαλφηεηα νξίδεηαη απφ 

ηελ ηηκή ηνπ πξψηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ (EN 14651:2005+A1:2007). 

 

 

 

 

ρήκα 23
β
: Γηαγξάκκαηα Φνξηίνπ-Αλνίγκαηνο ξσγκήο φηαλ ε θέξνπζα ηθαλφηεηα δελ νξίδεηαη 

απφ ηελ ηηκή ηνπ πξψηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. (EN 14651:2005+A1:2007) 

 

 

1.5 Θεξκηθή θαηαπόλεζε ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 

Σν ζθπξφδεκα απνηειεί ηδαληθφ δνκηθφ πιηθφ πξνθεηκέλνπ ην δφκεκα λα έρεη ηε 

κεγαιχηεξε αληίζηαζε θαη ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφθξηζε ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο. α δνκηθφ 

πιηθφ δελ πξνζζέηεη θαχζηκε χιε ζην ππξνθνξηίν ελψ παξέρεη, ρσξίο ηελ πξφζζεηε ρξήζε 
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άιισλ πξνζηαηεπηηθψλ πιηθψλ, ηελ απαξαίηεηε ππξνπξνζηαζία θαη ζεξκνθξαζηαθή κφλσζε. 

Έηζη, εκπνδίδεη ηε δηάδνζε ηεο ππξθαγηάο κεηαμχ ησλ ππξνδηακεξηζκάησλ θαη εμαζθαιίδεη ηελ 

αθεξαηφηεηα ηνπ δνκήκαηνο θαη ζπλεπψο νδνχο δηαθπγήο. ε ζχγθξηζε κε άιια δνκηθά πιηθά, ε 

ρξήζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο παξέρεη εχθνια, αμηφπηζηα θαη νηθνλνκηθά κηα απνηειεζκαηηθή 

ππξνπξνζηαζία ηεο θαηαζθεπήο. 

χκθσλα κε ην Δπξσπατθφ Πξφηππν ΔΝ 13501-1 (2002), θαηά ην νπνίν ηαμηλνκνχληαη 

δνκηθά πιηθά θαη ζηνηρεία φζνλ αθνξά ζηελ αληνρή ηνπο ζε ππξθαγηά, ηφζν ην ζθπξφδεκα, φζν 

θαη ηα επί κέξνπο πιηθά πνπ ην απνηεινχλ, ηαμηλνκνχληαη ζηελ αλψηαηε πξνβιεπφκελε 

θαηεγνξία, Α1: «πιηθά πνπ δελ θαίγνληαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζηελ 

ππξθαγηά». 

ε φ,ηη αθνξά ην ζθπξφδεκα, νη ηδηφηεηεο πνπ αθνξνχλ ηελ απφθξηζε ελφο κέινπο ζε 

ππξθαγηά εμαξηψληαη απφ ηε ζχλζεζή ηνπ, ηνλ ηχπν ησλ αδξαλψλ, ηελ πεξηερφκελε πγξαζία ηνπ 

θαη ηελ ειηθία ηνπ. πλνπηηθά, ε επηξξνή ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο: 

     ζε κηθξφ κφλν πνζνζηφ επεξεάδεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (αγλνείηαη ε 

κεηαθνξά πγξαζίαο απφ ηνπο πφξνπο πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ ππξθαγηά) 

θαζψο θαη ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηά ηνπ, 

     επεξεάδεη ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ πιηθνχ, κε αχμεζε ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έσο θαη 20% φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηεο κάδαο 

θηάλεη ηνπο 1100 °C, γηα αζβεζηνιηζηθά αδξαλή (ε αχμεζε απηή κπνξεί λα 

μεπεξάζεη ηελ παξαπάλσ ηηκή ιφγσ ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο), 

     κεηψλεη ηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ, φηαλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ ππεξβεί ηνπο 

500 °C. 

ε φ,ηη αθνξά ην ράιπβα νπιηζκνχ, ε απφθξηζή ηνπ εμαξηάηαη απφ ην αλ πξφθεηηαη γηα 

ράιπβα ζεξκήο ή ςπρξήο έιαζεο. Ο ράιπβαο, είλαη πεξηζζφηεξν επαίζζεηνο απφ φηη ην 

ζθπξφδεκα ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο επεξεάδεηαη (κεηψλεηαη) ηφζν ε ηάζε δηαξξνήο 

ηνπ φζν θαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ, ήδε απφ ηνπο 500 °C θαη 300 °C, αληίζηνηρα. Γη απηφ 

ην ιφγν, θαηά ην ζρεδηαζκφ έλαληη ππξθαγηάο (Καλνληζκφο Ππξνπξνζηαζίαο, Δπξσθψδηθαο 2 

Μέξνο 1-2 ΔΝ 1992-1-2), πξνδηαγξάθεηαη ,ε ειάρηζηε επηθάιπςε ηνπ νπιηζκνχ απφ ζθπξφδεκα 

(αμνληθή απφζηαζε ηνπ θέληξνπ ηεο ξάβδνπ απφ ηελ εθηηζέκελε επηθάλεηα), γηα ζπγθεθξηκέλε 
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δηάξθεηα ππξαληίζηαζεο ζρεδηαζκνχ ελφο κέινπο, ψζηε λα θαζπζηεξήζεη ε άλνδνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ, αμηνπνηψληαο ηε ζεξκνκνλσηηθή δξάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ηελ ίδηα ινγηθή 

θηλείηαη θαη ε κεζνδνινγία αλάιπζεο ηνπ δνκηθνχ ζηνηρείνπ βάζεη ηεο ηζφζεξκεο ησλ 500 °C 

(Απινπνηεκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ, βι. Παξ. Β ηνπ ΔΝ 1992-1-2). [Έλσζε 

Σζηκεληνβηνκεραληψλ Διιάδνο]. 

Οη ηδηφηεηεο θάζε δνκηθνχ ζηνηρείνπ αλαπηχζζνληαη ή ππνβαζκίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Έηζη, ελψ ζην ζπκβαηηθφ εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα πιηθά 

ζπλεξγάδνληαη νκαιά, ζηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ππξθαγηάο, ε νκαιή 

απηή ζπλεξγαζία δηαηαξάζζεηαη. ην ζθπξφδεκα, ζε ηφζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πξνθαιείηαη 

κία ζεηξά θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. Η θχζε απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ πνηθίιεη αλάινγα κε 

ηε ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηηο αλαινγίεο ησλ κηγκάησλ θαη ηηο ζπλζήθεο θαηά ηελ άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (π.ρ ξπζκφο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο). Δλδεηθηηθά, ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηνπο 300°C, κπνξεί λα πνηθίιεη απφ 60% έσο 130% ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ 

ζε θαλνληθέο ζεξκνθξαζίεο αλάινγα κε ηε ζχλζεζε ηνπ φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην ρήκα 24. 

Μία άιιε κνλαδηθή ηδηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα δνκηθά ζηνηρεία είλαη 

ε LITS (Load-Induced Thermal Strain), δειαδή ε παξακφξθσζε ζηνηρείνπ ππφ ζεξκηθή 

θφξηηζε, ε νπνία δελ απνηειεί αλαζηξέςηκε παξακφξθσζε, θαη ε νπνία παξνπζηάδεηαη κφλν 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξψηεο θφξηηζεο εμαηηίαο ηεο ζέξκαλζεο θαη φρη θαηά ηελ επαλαζέξκαλζε 

ή ςχμε ηνπ ζηνηρείνπ. Απηή ε ηδηφηεηα ζπκβάιεη ζηελ αλαθνχθηζε ηνπ ζηνηρείνπ απφ ηηο 

ζεξκηθέο ηάζεηο. Η ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 600 °C ελψ κεηψλεηαη ζην ήκηζπ γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 600 °C. 

Γεληθά απφ έξεπλεο πξνθχπηεη φηη ζθπξνδέκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ ηζηκέλην ηχπνπ Portland, 

δελ κπνξνχλ λα θέξνπλ ζπλερέο θνξηίν ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 600 °C. Σν 

ζθπξφδεκα έρεη ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κε απνηέιεζκα λα μεπεξλά απηή ηε ζεξκνθξαζία 

κφλν επηθαλεηαθά θαη ην ππφινηπν λα πξνζηαηεχεηαη, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ζα γίλεη 

απνθφιιεζε ζθπξνδέκαηνο [Γηαηδίδεο Γ., (2014)].  
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ρήκα 24: Θεξκηθή δηαζηνιή θαη κεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζθπξνδέκαηνο κε ζπκβαηηθά 

θαη ειαθξά αδξαλή. 

 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα κία κεγάιε έξεπλα έρεη ιάβεη ρψξα ζε δηεζλέο επίπεδν γηα λα 

δηαπηζησζεί ην είδνο ηεο ππξθαγηάο  πνπ ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζε κία ζήξαγγα θαη γεληθφηεξα 

ζε ππφγεηνπο ρψξνπο. Η έξεπλα έιαβε ρψξα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππξθαγηάο ζε 

εγθαηαιειεηκκέλεο ζήξαγγεο αιιά θαη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα. Βάζεη ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ειήθζεζαλ απφ ηα πεηξάκαηα αλαπηχρζεθε κία ζεηξά απφ θακπχιεο ρξφλνπ / ζεξκνθξαζίαο νη 

νπνίεο πξνζηέζεθαλ ζηηο ήδε ππάξρνπζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ γηα ηελ εθηίκεζε θαη 

αμηνιφγεζε δηαθφξσλ πιηθψλ παζεηηθήο ππξνπξνζηαζίαο. Γηαθξίλνληαη νη εμήο έμη πξφηππεο 

θακπχιεο αλάπηπμεο ζεξκνθξαζίαο T ζε °C, κε ην ρξφλν t ζε min (ρήκα 25): 

 θακπχιε θνξηίνπ ππξθαγηάο RWS 

 θακπχιε ISO (ISO-834) 

 θακπχιε πδξνγνλαλζξάθσλ (HC) 

 ηξνπνπνηεκέλε θακπχιε πδξνγνλαλζξάθσλ (HCM) 

 θακπχιεο  RABT θαη ZTV 
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ρήκα 25: Πξφηππεο ζεξκνθξαζηαθέο θακπχιεο ζεξκνθξαζίαο - ρξφλνπ ζε ζπλζήθεο ππξθαγηάο 

(αθθάο Κ. Μ., (2014)). 

 

 

1.6 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

1.6.1 Μέηξν Διαζηηθόηεηαο θαη Λόγνο Poisson  

Οη Ozger O.B., et al. (2013) κειέηεζαλ πσο επηδξνχλ νη ίλεο απφ λάηινλ ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. πγθεθξηκέλα, επηθεληξψζεθαλ ζηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο γηα ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη κειέηεζαλ πψο επηδξνχλ 

νη ίλεο πνιπακηδίνπ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη ίλεο 

πνιπακηδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ απφ αλαθπθιψζηκα πιηθά θαζψο πξνέξρνληαλ απφ 

ρξεζηκνπνηεκέλα ραιηά.  

Οη εξεπλεηέο επέιεμαλ γηα ηηο ζπλζέζεηο ηνπο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ίλεο ζε 

πεξηεθηηθφηεηα 5 kg/m
3
 θαη ιφγν Ν/Σ=0.35. Γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ νη κειεηεηέο 

ρξεζηκνπνίεζαλ σο αλαθνξά δνθίκηα άνπινπ ζθπξνδέκαηνο. Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ήηαλ 36±2 (GPa) γηα ην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα, ελψ γηα ην άνπιν 37±1 
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(GPa). Όπσο αλέθεξαλ θαη νη ίδηνη, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο παξνπζίαζε κηα 

κηθξή κείσζε κε ηελ πξνζζήθε ησλ ηλψλ. 

 Οη Noushini A., et al. (2013) κειέηεζαλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ηελ ηδηαηηεξφηεηα φηη νη ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ είραλ επηθάιπςε 

πνιπβηλπιηθήο αιθνφιεο (PVA fibers). Πξνζηέζεθαλ ίλεο ζε πνζνζηφ 0.25% θαη 0.50% θαη’ 

φγθν, κε κήθνο 6 mm θαη 12 mm θαη δηάκεηξν 0.014 mm. Οη αλαινγία δηαζηάζεσλ κήθνπο πξνο 

δηάκεηξν ησλ ηλψλ ήηαλ 428 θαη 857, αληίζηνηρα. ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ην ζηαηηθφ 

θαη δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο.   

Απφ ηηο δνθηκέο πνπ πξνέθπςαλ παξαηεξήζεθε φηη νη ίλεο PVA δελ επεξέαζαλ 

ζεκαληηθά ην ζηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο παξά ηηο δηαθπκάλζεηο ζηα απνηειέζκαηα. χκθσλα 

κε ηνπο εξεπλεηέο, θάηη ηέηνην ήηαλ αλακελφκελν ιφγσ ηνπ κηθξνχ πνζνζηνχ ζπκκεηνρήο ησλ 

ηλψλ ζηηο ζπλζέζεηο γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ άιιεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο. 

Αλαθέξεηαη επίζεο φηη γεληθά ε πξνζζήθε ηλψλ κεηψλεη ην ζηαηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ελψ 

γηα ην ίδην πνζνζηφ ηλψλ νη πην καθξηέο ίλεο νδεγνχλ ζε επηπιένλ κείσζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο.  

πγθξίλνληαο ην δπλακηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο κε ην ζηαηηθφ γηα ηελ ίδηα ζχλζεζε θαη 

ειηθία ζθπξνδέκαηνο, θαηαγξάθεηαη πςειφ πνζνζηφ ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ. 

Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο νη ηηκέο αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ηάζε, κε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο λα είλαη ιίγν πςειφηεξεο. χκθσλα θαη κε ην πξφηππν ASTM C215 ην δπλακηθφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη γεληθά κεγαιχηεξν απφ ην ζηαηηθφ, θάηη ην νπνίν εμαξηάηαη θαη απφ 

ηελ αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

Οη Aslani F. and Nejadi S. (2013) κειέηεζαλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πςειήο αληνρήο. ηηο ζπλζέζεηο ησλ 

δνθηκίσλ ρξεζηκνπνίεζαλ κεηαιιηθέο ίλεο κε ηελ νλνκαζία Dramix RC-80/60-BN θαη ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ κε ηελ νλνκαζία Synmix 65. Γηα ηηο αλάγθεο ηεο έξεπλαο πινπνηήζεθαλ ηξείο 

δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο ήηαλ γηα ηηο κεηαιιηθέο 30 kg/m3, 

γηα ηηο ίλεο πνιππξνππιελίνπ 5kg/m3, ελψ ε ηξίηε ζχλζεζε πεξηείρε θαη απφ ηα δχν είδε ηλψλ 

(κεηαιιηθέο 15kg/m3, πνιππξνππιελίνπ 3kg/m3). Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

ειέγζεθαλ ζε ειηθία 3, 7, 14, 28, 56 θαη 91 εκεξψλ πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη κηα νινθιεξσκέλε 

άπνςε γηα ηελ πξφνδν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ.  



51 
 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, ε κέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο γηα ην πβξηδηθφ 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα ήηαλ θαηά 2%, 4% θαη 3% πςειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ άνπινπ 

ζθπξνδέκαηνο, ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαιιηθέο ίλεο θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ. Δπηπιένλ, ζηηο 14 εκέξεο, ε κέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ άνπινπ 

ζθπξνδέκαηνο ήηαλ θάηα 9%, 8% θαη 3% πςειφηεξε απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ Δ γηα ην νπιηζκέλν 

κε κεηαιιηθέο ίλεο, κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ θαη ην πβξηδηθά νπιηζκέλν ζθπξφδεκα, αληίζηνηρα.  

Οη Yoo D., et al. (2013) κειέηεζαλ ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα ππέξ-πςειήο αληνρήο κε 

κίθξν-κεηαιιηθέο ίλεο. θνπφο ηνπο ήηαλ λα δηεξεπλήζνπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ηε 

ζπλάθεηα πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ηηο ζπλζέζεηο ηνπο 

ρξεζηκνπνίεζαλ κεηαιιηθέο ίλεο κε κήθνο 13 mm, δηάκεηξν 0.2 mm θαη αλαινγία δηαζηάζεσλ 

65. Καηαζθεχαζαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ ήηαλ 1%, 

2%, 3% θαη 4% θαη’ φγθν αληίζηνηρα.  

Γηα λα ππνινγίζνπλ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ Δμίζσζε 

9.   

                                                                                                                (9) 

 

      Όπνπ fc΄ είλαη ε ζιηπηηθή αληνρή, fc1 είλαη ε ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζε αμνληθή 

παξακφξθσζε 50 κε θαη ε2 ε αμνληθή παξακφξθσζε πνπ αληηζηνηρεί ζε ηάζε ίζε κε 40% ηεο 

fc΄. 

  Λακβάλνληαο ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα απφ ην δηάγξακκα ζ-ε, ζχκθσλα κε ην πξφηππν 

ASTM C469M. Οη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ θπκαίλνληαη απφ 46 έσο 56 GPa, κε ηελ αληνρή λα 

θπκαίλεηαη απφ 184 έσο 215 MPa.  

χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ζηε ζχλζεζε κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο 3% θαη’ φγθν 

εθηηκήζεθε ην κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη γεληθφηεξα θαηαγξάθεθαλ ηα θαιχηεξα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Η ζχλζεζε κε πεξηεθηηθφηεηα ηλψλ 4% θ.ν. παξνπζίαζε κείσζε ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη γεληθφηεξα αιινίσζε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ.     

Οη Rostasy F.S. and Hartwitch K., (1985) δηεξεχλεζαλ πσο ν πςειφο ξπζκφο 

επηβαιιφκελεο κεηαηφπηζεο επεξεάδεη ηε ζιηπηηθή αληνρή θαη ηελ παξακνξθσζηκφηεηα ηνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν είδε κεηαιιηθψλ ηλψλ 
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(επζχγξακκεο θαη κε άγθηζηξν ζην ηέινο) ζε πνζνζηφ 0.75% θαη 1.50% θαη’ φγθν θαη γηα ηηο δπν 

πεξηπηψζεηο. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε κνλναμνληθή θαη έθθεληξε θφξηηζε ελψ έγηλαλ 

ζηαηηθέο θαη δπλακηθέο θνξηίζεηο.  

ηηο δπλακηθέο θνξηίζεηο παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ θαηά 20% 

αλεμάξηεηα απφ ην πνζνζηφ θαη ην είδνο ησλ ηλψλ. Όζνλ αθνξά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

ππνινγίζηεθε ζηελ κνλναμνληθή θφξηηζε απφ ην δηάγξακκα ζ-ε ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ηνπ 0.2fc 

θαη 0.7fc (φπνπ fc ε αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο). χκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο, ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο επεξεάζηεθε ιηγφηεξν απφ ηνλ πςειφ ξπζκφ επηβαιιφκελεο κεηαηφπηζεο 

ζπγθξηηηθά κε ηε ζιηπηηθή αληνρή.    

 

1.6.2 Γνθηκή Barcelona 

Σν 2012 νη Carmona Malatesta Sergio, Aguado de Cea Antonio θαη Borrell Climent 

Molins πξνθεηκέλνπ λα δηεπξχλνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο δνθηκήο Barcelona γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Γηεξεχλεζαλ ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ αμνληθή θαη ηελ αθηηληθή 

δηεχζπλζε. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν είδε ηλψλ, κεηαιιηθέο κε αγθχξηα θαη 

ζπλζεηηθέο κε έλα νξζνγσληθφ ηκήκα κε πηπρψζεηο ζηηο άθξεο ηνπο. Οη αλαινγίεο αλάκημεο ήηαλ  

0.25%, 0.50% θαη 0.75% θ.ν. γηα ηηο ραιχβδηλεο θαη 0.13%, 0.26% θαη 0.39% θ.ν. γηα ηηο 

ζπλζεηηθέο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ θχιηλδξνη 150x150 (ρηιηνζηά) γηα ηα ζθπξνδέκαηα κε 

κεηαιιηθέο ίλεο ζε πνζνζηφ 0.25% θαη 0.50% (SFRC-25 θαη SFRC-50). Γηα ηα ππφινηπα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θχιηλδξνη ησλ 150x300 (mm), φπνπ πξηλ ηε δνθηκή θνπήθαλ ζην κηζφ ηνπ 

χςνπο ηνπο. Απηφ είρε σο ζπλέπεηα, ζηα δνθίκηα πνπ ρεηεχζεθαλ ζε δηαζηάζεηο  150x150, ε 

ξεγκάησζε λα εκθαληζηεί κφλν ζηελ επηθάλεηα θφξηηζεο, ελψ ζηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ ψζηε λα 

είλαη 150x150 νη ξσγκέο εκθαλίζηεθαλ ηπραία ζε φιε ηελ θνκκέλε επηθάλεηα, πέξα θαη απφ ηα 

φξηα ηεο επηθάλεηαο θφξηηζεο.     

Παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ηλψλ ε αθακςία ηνπ FRC 

ειαθξψο κεηψλεηαη, ελψ ε αμνληθή παξακφξθσζε, πνπ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην θνξηίν ηεο 

πξψηεο θνξπθήο, απμάλεηαη. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν, γηαηί φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

ηλψλ, ηφζν απμάλεηαη ην θνξηίν, θαζψο νη κηθξνξσγκέο δε δηαδίδνληαη ζηε κάδα ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ παξνπζηάζηεθε ηφζν ζηηο ζπλζέζεηο κε ηηο κεηαιιηθέο ίλεο, 

φζν θαη ζηηο ζπλζέζεηο κε ηηο ζπλζεηηθέο ίλεο.  

Ο ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ησλ κεηξήζεσλ (cv%) ήηαλ κηθξφηεξνο ηνπ 11% γηα ηηο 

ζπλζέζεηο SFRC-25 θαη SFRC-50, ελψ γηα ηε ζχλζεζε SFRC-75 ήηαλ cv=16.5%. Γηα ην 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε ζπλζεηηθέο ίλεο (PFRC) θαηαγξάθεθε 10.27% <CV<12.08%. Η 

αληνρή πνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο ήηαλ κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε 

απηή πνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο αθηηληθήο παξακφξθσζεο. Απηφ απνδφζεθε ζην γεγνλφο φηη νη 

κεηξήζεηο ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο θαηαγξάθνληαη απφ LVDT ηα νπνία είλαη πην επαίζζεηα 

ζε πηζαλέο κεηαθηλήζεηο ησλ θνξηηδφκελσλ ζθελψλ εμαηηίαο ηεο αζχκκεηξεο ξεγκάησζεο πνπ 

πξνθαιείηαη ζηα δνθίκηα.  

Απμάλνληαο ηελ πνζφηεηα ησλ ηλψλ ζην ζθπξφδεκα, απμαλφηαλ θαη ε δηαθχκαλζε ησλ  

απνηειεζκάησλ. Απηφ απνδίδεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα πνπ πξνθιήζεθε απφ ηηο ίλεο, ζηε κάδα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  

πζρεηίδνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο δπζζξαπζηφηεηαο βάζεη ηεο πεξηκεηξηθήο 

παξακφξθσζεο κε απηά ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο (κέζσ ησλ LVDTs θαη επηκεθπλζηνκέηξνπ 

ηνπ εκβφινπ), θαηέιεμαλ ζε κηα γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπο κε ζπληειεζηή γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο (R2) πνιχ θνληά ζηε κνλάδα. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα θαηέιεμαλ ζε εθθξάζεηο, 

νη νπνίεο πξνζδηνξίδνπλ ηε δπζζξαπζηφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ παξακνξθψζεηο δηαθνξεηηθψλ 

δηεπζχλζεσλ.  

Παξαηεξήζεθε κηα ζρέζε 1:1 κεηαμχ ηεο αμνληθήο παξακφξθσζεο (εχξνπο 1 έσο 4 mm) 

κεηξνχκελεο απφ ην επηκεθπλζηφκεηξν ηνπ εκβφινπ θαη απηήο κεηξνχκελεο απφ ηα LVDTs. 

Έηζη θαηέιεμαλ φηη ε αμνληθή παξακφξθσζε κπνξεί λα κεηξεζεί ελαιιαθηηθά απφ ην 

επηκεθπλζηφκεηξν ηνπ εκβφινπ.  

Μέζσ ηεο θηλεκαηηθήο ζρέζεο κεηαμχ ηεο αμνληθήο θαη ηεο πεξηκεηξηθήο παξακφξθσζεο 

πξνζδηνξίζηεθε ε γσλία εζσηεξηθήο ηξηβήο ζε ζθπξνδέκαηα πνπ έρνπλ κειεηεζεί ηε ζηηγκή ηεο 

ξεγκάησζεο θαη νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ είλαη ζχκθσλεο κε απηέο πνπ κπνξεί λα βξεί θαλείο ζε 

βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε.  

Γελ ππήξμε ζαθήο άπνςε γηα ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο ξσγκέο κε ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ 

ζηα δνθίκηα ηεο έξεπλαο πνπ έιαβε ρψξα ζην άξζξν απηφ. Κάηη ηέηνην ζα απνηειέζεη ζέκα 

κειινληηθήο έξεπλαο.  
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Σν 2012 νη Chao S.-H., Karki N.B., Cho J.-S., θαη Waweru R.N. ζχγθξηλαλ ηε δνθηκή 

θάκςεο θαηά ASTM C1609 κε ηε δνθηκή Barcelona. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

είδε ηλψλ, κεηαιιηθέο κε αγθχξηα θαη κεηαιιηθέο ζηξηκκέλεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν αλακίμεηο 

κε κεηαιιηθέο ίλεο κε αγθχξηα ζε πνζνζηφ 0.75% θαη 1.5% αληίζηνηρα θαη κηα ηξίηε πβξηδηθή 

αλάκημε κε πνζνζηφ ηλψλ κε αγθχξηα 0.75% θαη πνζνζηφ ζηξηκκέλσλ κεηαιιηθψλ ηλψλ 0.75%. 

Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ θαηά φγθν πνπ θαηείραλ νη ίλεο ζην πβξηδηθφ ζθπξφδεκα ήηαλ 1.5%. Η 

ζιηπηηθή αληνρή ησλ ηξηψλ αλακηγκάησλ ήηαλ 64 MPa, 43 MPa, θαη 67MPa αληίζηνηρα.  

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηε δνθηκή Barcelona ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

κφλν ηα θάησ κηζά ηκήκαηα ησλ δνθηκίσλ, γηαηί παξαηεξήζεθε φηη ζηα απηά ησλ θπιίλδξσλ ε 

δχλακε είλαη πην ζηαζεξή θαη πην κεγάιε. Ο ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (cv%) ηεο παξακέλνπζαο 

αληνρήο γηα παξακφξθσζε 2.5 mm,  ήηαλ 21% ζηελ άλσ επηθάλεηα θαη 5% ζηελ θάησ. Δίλαη 

πηζαλφ ην γεγνλφο απηφ λα νθείιεηαη ζην φηη ζηελ άλσ επηθάλεηα ζπζζσξεχεηαη ην λεξφ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπκπχθλσζεο θαη ηεο δφλεζεο ηνπ δνθηκίνπ (εμίδξσζε). Η πνηφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα κπνξεί λα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα, γηαηί εθεί αζθείηαη 

ην θνξηίν. Γηα ην ιφγν απηφ ε εθηίκεζε ηνπ πιηθνχ έγηλε βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηεο θάησ 

επηθάλεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο κε ηε δνθηκή Barcelona ήηαλ 

κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο απφ απηά ηεο δνθηκήο θάκςεο ASTM C1609. Όιεο νη δνθηκέο 

ζηακάηεζαλ φηαλ ε παξακέλνπζα αληνρή ήηαλ (20-25)% ηεο κέγηζηεο ηάζεο. Σα πβξηδηθά 

δνθίκηα είραλ ηελ θαιχηεξε παξακνξθσζηαθή ηθαλφηεηα, ελψ ηα δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ κε 

αγθχξηα 0.75% ηε ρεηξφηεξε. Σν ζπκπέξαζκα απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ φηη ε δνθηκή Barcelona 

δίλεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηελ αληνρή, ηελ παξακέλνπζα ηάζε θαη ηε δπζζξαπζηφηεηα.  

 Σν 2013 ν Carmona Sergio et al, πξνζδηφξηζε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε κεηαιιηθέο ίλεο κέζσ ηεο γεληθεπκέλεο δνθηκήο Barcelona. Υξεζηκνπνηήζε 

δχν είδε ηλψλ, θνληέο κεηαιιηθέο ίλεο κε επίπεδα άθξα θαη καθξηέο κεηαιιηθέο ίλεο κε αγθχξηα. 

Οη ίλεο πξνζηέζεθαλ ζε πνζνζηά  θ.ν. 0.50% θαη 1.00%. Παξαηεξήζεθε φηη ζην ηλνπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα κε ηηο θνληέο ίλεο (FRC-1) ππάξρεη κηθξή αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο (fC), ελψ 

ζην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε ηηο καθξηέο ίλεο (FRC-2) ε ζιηπηηθή αληνρή κέλεη πξαθηηθά 

ζηαζεξή.  Καη ηα δχν ζθπξνδέκαηα εκθάληζαλ κηα κηθξή αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο απφ 

δηάξξεμε (fSP) κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ. Γηαπηζηψζεθε φηη ην κέγηζην θνξηίν 

κεησλφηαλ φζν απμαλφηαλ ε πνζφηεηα ησλ ηλψλ. Χζηφζν δελ ππήξμε ζεκαληηθή δηαθνξά ζηα 
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κέγηζηα θνξηία θαη ε κέζε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα ην ζθπξφδεκα FRC-1 ήηαλ fCT=2.67 

MPa (cv=4.68%) θαη γηα ην FRC-2 ήηαλ αληίζηνηρα fCT=3.37 MPa (cv=6.86%). Η ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηά ην κέγηζην θνξηίν, αλεμαξηήησο ηνπ είδνπο ηεο ίλαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ νκαιή. Δπηπιένλ, ν ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (cv) ήηαλ κηθξφηεξνο απφ 

5% ζε φιεο ηηο δνθηκέο ησλ FRCs , ελψ κε ηελ αχμεζε ησλ ηλψλ κεησλφηαλ.  

ηελ ηειηθή θαηάζηαζε παξαηεξήζεθαλ ηξείο αθηηληθέο ξσγκέο ζηα δνθίκηα ρσξίο ίλεο 

θαη ζηα δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ Vf=0.5%, θαη ηέζζεξηο ή πεξηζζφηεξεο αθηηληθέο ξσγκέο ζηα 

δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ Vf=1.0%. Όηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ίλεο κε κεγάιεο δηαζηάζεηο 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ζην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Η ζρέζε  fc/fCT απμαλφηαλ φηαλ 

ππήξραλ ίλεο θαη επεξεαδφηαλ απφ ηνλ ηχπν ηνπο. Δπηπιένλ, απφ ηνλ ηχπν θαη ηελ πνζφηεηα ησλ 

ηλψλ επεξεαδφηαλ θαη ν ιφγνο fSP/fCT.  

Παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ γεληθεπκέλε δνθηκή Barcelona ην FRC-1 κε Vf=1.0% είρε 

παξακέλνπζεο ηάζεηο 28% κεγαιχηεξεο απφ ην ζθπξφδεκα κε Vf=0.5%. Αληηζέησο ζην FRC2 νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο επεξεάζηεθαλ πεξηζζφηεξν απφ ηελ πνζφηεηα ησλ ηλψλ, κε απνηέιεζκα ην 

ζθπξφδεκα κε Vf=1.0% λα έρεη δηπιάζηεο παξακέλνπζεο ηάζεηο απφ απηφ κε Vf=0.5%.  

Σα ζθπξνδέκαηα κε Vf=0.5% δελ παξνπζίαζαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ (fctdδx) γηα αμνληθή κεηαηφπηζε (δρ) κεγαιχηεξε ή ίζε απφ 1 mm (δρ≥1 

mm). Χζηφζν, φηαλ έγηλε ε ίδηα ζχγθξηζε ζε ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα κε Vf=1.0% 

παξαηεξήζεθε φηη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο επεξεάδνληαλ θαηά πνιχ απφ ην ζρήκα ησλ ηλψλ, 

επίδξαζε πνπ εμαζζελνχζε, φζν απμάλνηαλ νη αμνληθέο παξακνξθψζεηο.  

Γεληθά δηαπηζηψζεθε φηη νη ηηκέο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ είραλ κεγάιε δηαζπνξά, ε 

νπνία απμαλφηαλ κε ηελ αχμεζε ηεο αμνληθήο κεηαηφπηζεο. Σφζν ε δπζζξαπζηφηεηα, φζν θαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαβνιήο ηεο, ησλ ηλνπιηζκέλσλ ζθπξνδεκάησλ απμάλνληαλ αλαινγηθά κε ην 

πνζνζηφ ησλ ηλψλ. πγθξίλνληαο ηα ζθπξνδέκαηα κε πνζνζηφ ηλψλ Vf=0.5%, δηαπηζηψζεθε φηη 

δελ ππήξμαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο εμαηηίαο ησλ δχν εηδψλ ηλψλ, αθνχ αλέπηπμαλ ηελ ίδηα ηάζε, 

γηα αμνληθή κεηαηφπηζε 5.0 mm. Γηα ην ζθπξφδεκα κε πνζνζηφ ηλψλ Vf=1.0%, παξαηεξήζεθε 

φηη ην είδνο ησλ ηλψλ επεξέαδε πνιχ ηελ παξακέλνπζα ηάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. πγθξίλνληαο 

ζπλνιηθά ηα απνηειέζκαηα, ε κεγαιχηεξε δηαζπνξά δηαπηζηψζεθε ζην FRC-1 κε πνζνζηφ ηλψλ 

0.5%, κε cv=16.17% γηα αμνληθή κεηαηφπηζε 5 mm. ε φιεο ηηο άιιεο πεξηπηψζεηο ν cv ήηαλ 

κηθξφηεξνο απφ 10%.  
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Δίλαη γλσζηφ φηη ζηα ηλνπιηζκέλα ζθπξνδέκαηα απμάλεηαη ε δηζζξαπζηφηεηα ζηε 

ξεγκαησκέλε θαηάζηαζε ζε ζρέζε κε ηα άνπια ζθπξνδέκαηα. Χζηφζν, ζηε ζπγθεθξηκέλε 

έξεπλα νη δείθηεο δηζζξαπζηφηεηαο γηα ην FRC-1, επεξεάζηεθαλ ιηγφηεξν απφ ην πνζνζηφ 

πξνζζήθεο ησλ ηλψλ ζε ζρέζε κε απηνχο ηνπ FRC-2. Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ν ζπληειεζηήο 

δηαθχκαλζεο ησλ δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο ήηαλ κηθξφηεξνο απφ 10% θαη απμαλφηαλ φζν 

απμαλφηαλ ε ζπλνιηθή αμνληθή κεηαηφπηζε.  

Σν 2015 νη Kim Jihwan, Lee Gyu Pil, Moon Do Young δηεξεχλεζαλ (κέζσ ηεο δνθηκήο 

Barcelona) ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαιιηθέο ίλεο, ην νπνίν 

εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Υξεζηκνπνηήζαλ δχν είδε κεηαιιηθψλ ηλψλ, ζηξηκκέλεο θαη 

κε αγθχξηα κε ιφγν κήθνπο πξνο δηακέηξνπ (l/d) 60 θαη 80 αληίζηνηρα. Οη ίλεο πξνζηέζεθαλ ζε 

πνζνζηά (%) θ.ν. (Vf) 0.25%, 0.5% θαη 1% θαη ππνβιήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο 300 °C, 500 °C 

θαη 700 °C αληίζηνηρα.  

Η αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε κεηαιιηθέο ίλεο κεηά ηελ 

έθζεζή ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο επεξεάζηεθε πεξηζζφηεξν απφ ηελ θ.ν αλαινγία ησλ ηλψλ 

θαη ηνλ ιφγν κνξθήο l/d παξά απφ ηνλ ηχπν ησλ ηλψλ. Μεηά ηελ έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

δηαπηζηψζεθε φηη ππάξρεη αιιαγή-κείσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε ζρέζε κε απηέο ζηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε (πξηλ ηε ζέξκαλζε). Γηαπηζηψζεθε φηη ε εθειθπζηηθή αληνρή κεηψζεθε πνιχ 

πεξηζζφηεξν απφ φηη ε ζιηπηηθή θαη ε παξακέλνπζα ηάζε. Απμάλνληαο ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ ε 

εθειθπζηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ πξηλ ηε ζέξκαλζε κεησλφηαλ, ελψ ε παξακέλνπζα ηάζε 

απμαλφηαλ.  

Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο επεξέαζαλ πεξηζζφηεξν ηηο εθειθπζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο παξά ηηο ζιηπηηθέο θάηη ην νπνίν είλαη αλακελφκελν, αθνχ νη 

εθειθπζηηθέο ηδηφηεηεο είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο εζσηεξηθέο κηθξνξεγκαηψζεηο θαη ηε 

κνξθή ηεο δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ ηλψλ θαη ηεο κήηξαο. 

 

1.6.3 Γνθηκή Κάκςεο – Πξνζδηνξηζκόο Γπζζξαπζηόηεηαο 

ην ζπγθεθξηκέλν άξζξν, νη Mobasher B., Bakhshi M. θαη Barsby C., (2014) 

πξνηείλνπλ έλα αλαιπηηθφ ππνινγηζηηθφ κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε δνθηκή θάκςεο ηξηψλ ή ηεζζάξσλ ζεκείσλ, 
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ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C1609. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή «Backcalculation» 

ζπγθξίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

δνθηκψλ, γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηέζζεξα είδε ηλψλ.  

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνίεζαλ έλα είδνο κεηαιιηθψλ ηλψλ, κε άγθηζηξα ζην ηέινο θαη 

αλαινγία δηαζηάζεσλ L/D=166. Με ηηο ζπγθεθξηκέλεο ίλεο παξαζθεπάζζεθαλ ηξείο ζπλζέζεηο 

ζηηο νπνίεο ε πνζφηεηα ησλ ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ α) 13 kg/m3 β) 26 kg/m3 θαη γ) 39 

kg/m3 αληίζηνηρα. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 28 θαη 56 εκέξεο. Γπν είδε πνιπκεξηθψλ 

ηλψλ, κε ην πξψην λα απνηειείηαη απφ έλα κείγκα πνιππξνππιελίνπ θαη πνιπαηζπιελίνπ ελψ ην 

δεχηεξν απφ ηξνπνπνηεκέλεο νιεθίλεο. Σν κήθνο ησλ ηλψλ ήηαλ 50 mm ελψ ε πνζφηεηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 3 kg/m3 θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 

14 θαη 28 εκέξεο. Σέινο ρξεζηκνπνίεζαλ ίλεο πάινπ, αλζεθηηθέο ζηα αιθάιηα. Με ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ίλεο παξαζθεπάζζεθαλ ηξείο δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο κε ηελ ίδηα πεξηεθηηθφηεηα 

(6 kg/m3) αιιά κε δηαθνξεηηθφ κήθνο ηλψλ. Η πξψηε ζχλζεζε πεξηείρε ίλεο κήθνπο 6 mm, ε 

δεχηεξε 12 mm ελψ ε ηξίηε 24 mm.  

Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ηα δνθίκηα κε κεηαιιηθέο ίλεο θαη γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε ρακειή πνζφηεηα ηλψλ (13-26 kg/m3), ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ησλ ηλψλ 

παξαηεξείηαη ζηε ζπκπεξηθνξά κεηά ηε ξεγκάησζε, θαζψο κε ηελ αχμεζε ησλ ηλψλ ε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ θάκςε αιιάδεη θαη θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθή αχμεζε 

ηεο δπζζξαπζηφηεηαο (κεηάβαζε απφ strain softening ζε strain hardening). Δπηπιένλ, 

παξαηήξεζαλ πσο ε ρξήζε ζπλζεηηθψλ ηλψλ απφ πνιπκεξή δελ παξνπζηάδεη θάπνηα ζεκαληηθή 

δηαθνξά ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ είδνπο ηλψλ. Γηαθνξά 

παξνπζηάδεηαη ζηε δπζζξαπζηφηεηα ε νπνία απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ε δηάξθεηα ζθιήξπλζεο 

ηνπ δνθηκίνπ (απφ 14 ζε 28 εκέξεο). ηηο ίλεο απφ γπαιί ην κήθνο δελ επεξεάδεη ηελ ειαζηηθή 

δπζθακςία (ηαχηηζε ειαζηηθνχ θιάδνπ ζηηο 3 ζπλζέζεηο) νχηε ηελ παξακφξθσζε ζην κέγηζην 

θνξηίν θάκςεο. Η δπζζξαπζηφηεηα σζηφζν παξνπζηάδεη νξηαθή κείσζε κε ηελ αχμεζε ηνπ 

κήθνπο ησλ ηλψλ.  

 Οη Abbas S., Soliman A. M. θαη Nehdi M. L., (2014) κειέηεζαλ ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη ηελ αλζεθηηθφηεηα ζθπξνδέκαηνο ππέξ-πςειήο αληνρήο, ελζσκαηψλνληαο ζε απηφ 

κεηαιιηθέο ίλεο ζε δηάθνξα κήθε θαη αλαινγίεο. θνπφο ηνπο ήηαλ λα δηεξεπλήζνπλ θαηά πφζν 

επεξεάδεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ απφ ην κήθνο θαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ. Γηα ηελ πην 
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έγθπξε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ επηιέρζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά κήθε ηλψλ θαη ηξία δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά. πγθεθξηκέλα επέιεμαλ ίλεο κε κήθνο 8 mm, 12 mm θαη 16 mm θαη πξαγκαηνπνίεζαλ 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1%, 3% θαη 6% θ.ν. γηα θάζε είδνο. Οη ίλεο είραλ ιφγν κνξθήο (L/D) 40, 

60 θαη 80 αληίζηνηρα. Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξνέθπςε πσο φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

ησλ ηλψλ βειηηψλνληαη θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, παξφιν πνπ ε ζιηπηηθή αληνρή 

απμήζεθε ειάρηζηα απφ ηελ πξνζζήθε κεηαιιηθψλ ηλψλ, κε ην κήθνο ησλ ηλψλ λα κελ ηελ 

επεξεάδεη θαζφινπ. εκαληηθή αχμεζε ηεο θακπηηθήο αληνρήο πξνέθπςε απφ ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ. Δπηπιένλ ην κήθνο ησλ ηλψλ επεξέαζε ην κέγηζην θνξηίν ζηελ θάκςε θαη 

ηε κνξθή ηεο θακπχιεο θνξηίνπ παξακφξθσζεο. πγθεθξηκέλα, νη ζπλζέζεηο κε θνληέο ίλεο 

πέηπραλ πςειφηεξν κέγηζην θνξηίν αιιά ζηε ζπλέρεηα νδεγήζεθαλ πην απφηνκα ζηελ αζηνρία 

(απφηνκνο θζηηηφο θιάδνο), ελψ ηα δνθίκηα κε καθξηέο ίλεο παξνπζίαζαλ κηθξφηεξν κέγηζην 

θνξηίν αιιά ζηε ζπλέρεηα πην πιάζηηκε ζπκπεξηθνξά. Σα δνθίκηα κε ην κεγάιν κήθνο ηλψλ (16 

mm) παξνπζίαζαλ κεγαιχηεξε δπζζξαπζηφηεηα απφ ηα δνθίκηα κε θνληέο ίλεο. Δπίζεο ηα 

δνθίκηα κε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηλψλ (3%, 6%) παξνπζίαζαλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

δπζζξαπζηφηεηα απφ απηφ κε ην 1% (2 θαη 3.5 θνξέο αληίζηνηρα) αλεμάξηεηα απφ ην κήθνο ησλ 

ηλψλ. 

 Οη Banthia N., et al, (2013) δηεξεχλεζαλ ηε ζπλεξγαζία ησλ ηλψλ ζε πβξηδηθφ 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Γηα λα ην πεηχρνπλ απηφ εμέηαζαλ πξηζκαηηθά δνθίκηα ππφ θακπηηθή 

θαη δηαηκεηηθή έληαζε. Γηα ηα πεηξάκαηά ηνπο επέιεμαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ κεηαιιηθέο ίλεο 

δχν εηδψλ θαζψο θαη ίλεο θπηηαξίλεο. Σν πξψην είδνο κεηαιιηθψλ ηλψλ ήηαλ δηακνξθσκέλν κε 

άγθηζηξν ζην ηέινο θαη ιφγν κνξθήο 60 (L=30mm, D=0.5mm), ελψ ην δεχηεξν είρε δηπιή 

παξακφξθσζε ζηα άθξα θαη δηαζηάζεηο φκνηεο κε ην πξψην. Καη ηα δχν είδε πξνζηέζεθαλ ζηηο 

ζπλζέζεηο ζε πνζνζηφ 0.3% θαη 0.5% θαη’ φγθν. Τβξηδηθφ ζθπξφδεκα παξήρζε κε ζπλδπαζκφ 

ηλψλ ράιπβα θαη θπηηαξίλεο. Ο ζπλδπαζκφο απηφο είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο ηνπ FRC. Οη ίλεο θπηηαξίλεο απέηξεςαλ ηηο έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζην 

δηάγξακκα Φνξηίνπ-Βέινπο Κάκςεο κεηά ην κέγηζην θνξηίν θαη δεκηνχξγεζαλ έλα πην νκαιφ 

κεηειαζηηθφ θιάδν. Δπηπιένλ ε παξνπζία ησλ ηλψλ θπηηαξίλεο ζε πνζνζηφ 0.5% θ.ν., είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο θαηά 5 έσο 10 MPa.  

Οη Wang J., Banthia N. θαη Zhang M., (2012) παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο 

εξεπλεηηθήο ηνπο εξγαζίαο γηα ην πψο επηδξνχλ ηα πξφζζεηα κείσζεο ηεο ζπζηνιήο ηνπ 
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ζθπξνδέκαηνο ζηελ θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. ηηο ζπλζέζεηο πνπ 

εμέηαζαλ ρξεζηκνπνίεζαλ κεηαιιηθέο ίλεο θαη ίλεο πνιππξνππιελίνπ. Οη κεηαιιηθέο ίλεο ήηαλ 

επζχγξακκεο κε ιφγν κνξθήο 81 (L=13mm, D=0.16 mm) θαη πνζνζηφ 0.5% θ.ν. Οη ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ είραλ θαη απηέο επζχγξακκν ζρήκα θαη πνζνζηφ 0.5% θ.ν., αιιά ν ιφγνο 

κνξθήο ήηαλ 90 (L=40mm, D=0.44mm). Απηφ πνπ άιιαδε απφ ζχλζεζε ζε ζχλζεζε ήηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πξφζζεηνπ κείσζεο ηεο ζπζηνιήο.  

ηα απνηειέζκαηά ηνπο αλαθέξνπλ φηη ε ζχλζεζε κε κεηαιιηθέο ίλεο ρσξίο πξφζζεην 

παξνπζίαζε ζιηπηηθή αληνρή 50 MPa, κνλαδηαίν βάξνο 2078 kg/m3 θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα 

11.6%. Σα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ ρσξίο πξφζζεην 

ήηαλ ζιηπηηθή αληνρή 54.4 MPa, κνλαδηαίν βάξνο 2157 kg/m3 θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα 6.7%.  

Απφ ηε δνθηκή ζε θάκςε πξνέθπςαλ επίζεο ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα θαζψο γηα ηα 

δνθίκηα κε κεηαιιηθέο ίλεο πξνέθπςε πσο ε παξακέλνπζα αληνρή ζηα 0.5 mm βέινπο θάκςεο 

ήηαλ f100,0.5=4.00 MPa, ζηα 2.00 mm ήηαλ f100,2.0=3.14 MPa ελψ ε δπζζξαπζηφηεηα 

πξνέθπςε T100,2.0=25.16 J. Οκνίσο γηα ηα δνθίκηα κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ πξνέθπςε 

f100,0.5=2.47 MPa, f100,2.0=3.09 MPa θαη T100,2.0=19.69 J. χκθσλα κε απηά ηα 

απνηειέζκαηα ηα δνθίκηα κε κεηαιιηθέο ίλεο ζπκπεξηθέξζεθαλ θαιχηεξα απφ απηά κε ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ θαζψο γηα ην ίδην βέινο θάκςεο αλέπηπμαλ κεγαιχηεξε ηάζε ελψ ζην ηέινο 

ηεο δνθηκήο είραλ απνξξνθήζεη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελέξγεηαο.  

Οη Heard W.F., et al, (2011) δηεξεχλεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ελφο ζχλζεηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε εκηζηαηηθψλ θαη δπλακηθψλ θνξηίσλ. ηε ζχλζεζε ηνπο 

ρξεζηκνπνίεζαλ ίλεο πνιππξνππιελίνπ κε κήθνο 41 mm. Γηα ηελ πην νινθιεξσκέλε δηεξεχλεζε 

ηνπ πιηθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηέζζεξα μερσξηζηά πεηξάκαηα. ην πξψην εμεηάζηεθε 

κεκνλσκέλα ε εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ίλαο. ην δεχηεξν ε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ κεηξηθνχ 

πιηθνχ, ελψ ζην ηξίην ε ζπλάθεηα ησλ πιηθψλ. ην ηέηαξην θαη ζεκαληηθφηεξν πείξακα 

ειέγρζεθε ε θακπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. Σν ελδηαθέξνλ ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία είλαη 

φηη ζε φιεο ηηο δνθηκέο ζε θάκςε παξνπζηάζηεθε ε δεχηεξε κνξθή αζηνρίαο θαηά ηελ νπνία ην 

κέγηζην θνξηίν ηεο δνθηκήο δε ζπκπίπηεη κε ην πξψην κέγηζην θνξηίν.  

Οη Altoubat S., et al, (2006) παξνπζίαζαλ κηα απινπνηεκέλε κέζνδν ζρεδηαζκνχ κε 

ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ αλαιπηηθψλ ζρέζεσλ πξαγκαηνπνίεζαλ 

πεηξάκαηα ζηα νπνία ρξεζηκνπνίεζαλ κεηαιιηθέο ίλεο θαη ζπλζεηηθέο ίλεο πνιππξνππιελίνπ θαη 
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πνιπαηζπιελίνπ. Οη κεηαιιηθέο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ δπν εηδψλ. Οη πξψηεο είραλ 

άγθηζηξν ζην ηέινο, ιφγν κνξθήο 65 (L=60 mm, D=0.92 mm) θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηε ζχλζεζε 

ζε πνζνζηφ 0.35% θαη’ φγθν. Οη δεχηεξεο ήηαλ δηακνξθσκέλεο ζε θπκαηνεηδή κνξθή, ιφγν 

κνξθήο 40 (L=50 mm, D=1.3 mm) θαη ζπκπεξηιήθζεζαλ ζηε ζχλζεζε ζε πνζνζηφ 0.5% θαη’ 

φγθν. Οη ζπλζεηηθέο ίλεο πνπ επηιέρζεθαλ είραλ ιφγν κνξθήο 90 (L=90 mm, νξζνγψληα δηαηνκή) 

θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζηε ζχλζεζε ζε πνζνζηφ 0.32% θαη 0.48% θαη’ φγθν.   

Οη Cengiz O. θαη Turanli L., (2003) έθαλαλ κηα ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ηνπ νπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο θαη επέιεμαλ λα ειέγμνπλ δνθίκηα ηα νπνία είραλ σο νπιηζκφ κεηαιιηθέο 

ξάβδνπο, κεηαιιηθέο ίλεο, ίλεο πνιππξνππιελίνπ πςειήο αληνρήο θαζψο θαη ζπλδπαζκφ ησλ 

παξαπάλσ ηλψλ (πβξηδηθφ ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα). Οη κεηαιιηθέο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

είραλ πεπιαηπζκέλα άθξα θαη ιφγν κνξθήο 50 (L=30 mm, D=0.6 mm). πκπεξηιήθζεθαλ ζηε 

ζχλζεζε ζε πνζνζηφ 0.45% θαη 0.64% θ.ν., ην νπνίν ηζνδπλακεί κε 35 kg/m3 θαη 50 kg/m3 

αληίζηνηρα. Οη ίλεο πνιππξνππιελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ ιφγν κνξθήο 33 (L=30 mm, 

D=0.9 mm) θαη ζπκπεξηιήθζεζαλ ζε πνζνζηφ 0.78% θαη 1.1% θ.ν., ην νπνίν ηζνδπλακεί κε 7 

kg/m3 θαη 10 kg/m3 αληίζηνηρα. θνπφο ηεο παξνχζαο έξεπλαο ήηαλ λα πξνζδηνξηζζνχλ 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ζθιεξφηεηα, ε θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή, ε απνξξφθεζε ελέξγεηαο 

θαη ην κέγηζην θνξηίν ηνπ νπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Απφ ηηο δνθηκέο πξνέθπςε φηη ε πξνζζήθε 

ηλψλ πνιππξνππιελίνπ ζην εθηνμεπφκελν ζθπξφδεκα αχμεζε ηε ζθιεξφηεηα, ηελ θακπηηθή 

ηθαλφηεηα, ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο, ηελ ηθαλφηεηα αλάιεςεο θνξηίνπ θαη ηε δηαηκεηηθή 

αληνρή. πγθξίλνληαο ην θαηλφκελν ηνπ «rebound» θαηά ηελ εθηφμεπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

πξνέθπςε φηη νη ίλεο πνιππξνππιελίνπ ην κεηψλνπλ , άξα κεηψλεηαη θαη ε απψιεηα ησλ ηλψλ κε 

απνηέιεζκα λα εμαζθαιίδεηαη ζεκαληηθφ νηθνλνκηθφ φθεινο, θαζψο νη ίλεο είλαη ην πην αθξηβφ 

ζπζηαηηθφ ηνπ εθηνμεπφκελνπ ζθπξνδέκαηνο.   

Η αχμεζε ησλ ηλψλ πνιππξνππιελίνπ απφ 0.78% ζε 1.1% δελ είρε σο απνηέιεζκα 

ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ελψ πξνθάιεζε κείσζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Καηά ηνπο 

ζπγγξαθείο πξνηείλεηαη έλα πνζνζηφ ηλψλ ηεο ηάμεο ηνπ 0.78% θ.ν. σο βέιηηζην, θαζψο φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, απμάλεηαη θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πξφζζεησλ πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηελ επίηεπμε εξγαζηκφηεηαο ζην ζθπξφδεκα, θάηη πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αξλεηηθφ απνηέιεζκα ζηελ αληνρή. πγθξίλνληαο ηα δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ πνιππξνππιελίνπ 

0.78% θαη κεηαιιηθψλ ηλψλ 0.45%, πξνθχπηεη φηη γηα απηφ ην πνζνζηφ ζα κπνξνχζε λα 
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επηηεπρζεί αληηθαηάζηαζε ησλ κεηαιιηθψλ κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ κε αληίζηνηρεο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο. ην πβξηδηθφ ζθπξφδεκα, ε ζπλεξγαζία κεηαιιηθψλ θαη ηλψλ πνιππξνππιελίνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο, ηεο νιθηκφηεηαο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ πξνηείλεηαη απφ ηνπο κειεηεηέο λα ρξεζηκνπνηνχληαη δχν είδε ηλψλ θαζψο πξνζδίδνπλ 

θαιχηεξεο ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ελφο. 

 

1.6.4 Θεξκηθή Καηαπόλεζε Ιλνπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

Οη Balázs Nagy, et al. (2015), κέζα απφ ηελ έξεπλά ηνπο πξνζπάζεζαλ λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο (ζεξκηθή αγσγηκφηεηα) θαη ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ίλεο απφ ράιπβα, πιαζηηθφ θαη γπαιί. Οη κειεηεηέο 

επηθεληξψζεθαλ ζηε ρξήζε ζεξκηθψλ κνληέισλ γηα λα ππνινγίζνπλ ηηο ηζνδχλακεο ηηκέο ηεο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κε ραιχβδηλεο ίλεο (SFRC). 

Σα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο έδεημαλ φηη ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ κεηξήζεθαλ θαη ησλ πξφηππσλ ηηκψλ γηα ηλνπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα ή ζθπξφδεκα πςειήο ππθλφηεηαο. Η αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ραιχβδηλσλ ηλψλ δελ 

απμάλεη αλαγθαζηηθά ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Η πξνζζήθε 

ηλψλ απμάλεη ην πνξψδεο κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε ππθλφηεηα θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

Έηζη πξνέθπςε φηη νη αιιαγέο ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ SFRC επεξεάδνληαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην πνξψδεο.  

Οη Bangi  M.R. θαη  Horiguchi T. (2012), δηεμήγαγαλ δνθηκέο ζε ηλνπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο (HSC) φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

ίλεο πξνππιελίνπ, πνιπβηλπιηθήο αιθνφιεο θαη ίλεο ράιπβα δηαθφξσλ κεθψλ θαη δηακέηξσλ.  

Οη κειεηεηέο δηεμήγαγαλ πεηξακαηηθή θαη ζηαηηζηηθή κειέηε γηα λα δηεξεπλήζνπλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ηχπνπ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο ίλαο ζηηο πηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνπο πφξνπο. 

Οη πηέζεηο κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθά βάζε θαζ’χςνο ησλ δνθηκίσλ κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ε πξνζζήθε νξγαληθψλ ηλψλ, αλεμάξηεηα απφ ην 

ηχπν, ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ησλ πηέζεσλ ζηνπο πφξνπο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο πςειήο αληνρήο κεηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  
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Οη κειεηεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ίλεο πνιππξνππιελίνπ ήηαλ πην 

απνηειεζκαηηθέο ζηε κείσζε ησλ κέγηζησλ πηέζεσλ ζηνπο πφξνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο ίλεο 

πνιπβηλπιηθήο αιθνφιεο, ελψ νη ίλεο ράιπβα είραλ κηθξή επίδξαζε. Δπηπιένλ, παξαηήξεζαλ φηη 

νη κεγαιχηεξεο νξγαληθέο ίλεο κήθνπο 12 mm κε ηε κηθξφηεξε δηάκεηξν 18 κm είραλ θαιχηεξε 

απφδνζε απφ ηηο νξγαληθέο ίλεο κήθνπο 6 mm κε δηάκεηξν απφ 28 κm εψο 40 κm.  

Οη Sideris K.K. θαη Manita P. (2013), κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ ηλψλ απφ 

πνιππξνππιέλην ζηηο ηδηφηεηεο (ζιηπηηθή αληνρή, εθειθπζηηθή αληνρή (splitting tensile strength), 

ηξηρνεηδή απνξξφθεζε λεξνχ (water capillary absorption) θαη ηαρχηεηα ππεξήρσλ) ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο (SCC) δηαθνξεηηθψλ θαηεγνξηψλ αληνρήο (C25/30 θαη 

C30/37), φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, παξαζθεπάζηεθαλ έμη 

δηαθνξεηηθά κίγκαηα SCC θαη δχν θαλνληθά κίγκαηα ζθπξνδέκαηνο (NVC). 

ε ειηθία 120 εκεξψλ, νη εξεπλεηέο ηνπνζέηεζαλ ηα δείγκαηα ζε έλαλ ειεθηξηθφ θιίβαλν 

θαη πξαγκαηνπνίεζαλ ηε δνθηκή κε ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 5 °C /min. Οη 

ζεξκνθξαζίεο πνπ ειέγρζεζαλ ήηαλ 300 °C θαη 600 °C. Η ζεξκνθξαζία ησλ 600 °C δηαηεξήζεθε 

γηα κία ψξα. ηε ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα ςχρνληαη θπζηθά ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο εληφο 

ηνπ θιηβάλνπ.  

Οη κειεηεηέο, κέζσ ηεο έξεπλαο απηήο, παξαηήξεζαλ πσο ε ηάζε γηα απνθινίσζε 

απμήζεθε γηα ηα δείγκαηα κε ηελ πςειφηεξε θαηεγνξία αληνρήο C30/37, αλεμάξηεηα απφ ην 

είδνο ηνπ κίγκαηνο (SCC ή NVC). Οη ππφινηπεο κεραληθέο ηδηφηεηεο (ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή 

αληνρή) ηνπ απηνζπκππθλνχκελνπ θαη ηνπ ζπκβαηηθνχ ζθπξνδέκαηνο πνπ εμεηάζηεθαλ θαη 

αλήθνπλ ζηελ ίδηα θαηεγνξία αληνρήο, επεξεάζηεθαλ κε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν. Όκσο, ε  

επηξξνή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ βξέζεθαλ λα είλαη πην επηδήκηα γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

φισλ ησλ κηγκάησλ πνπ ειέγρζεθαλ ζε απηή ηελ έξεπλα. 

Χζηφζν, δελ παξαηεξήζεθε ε ίδηα ζπκπεξηθνξά φηαλ πξνζηέζεθαλ ζηα κίγκαηα ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ. Όζνλ αθνξά ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα, νη κειεηεηέο παξαηήξεζαλ φηη ε 

πξνζζήθε ησλ ηλψλ αχμεζε ειαθξψο ην ζπλνιηθφ πνξψδεο. Δπνκέλσο απμήζεθε θαη ε 

δηαπεξαηφηεηα, ε νπνία κείσζε ηνλ θίλδπλν απνθινίσζεο. Όκσο, παξαηεξήζεθε πσο ζε 

ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 160 °C νη ίλεο ιηψλνπλ δεκηνπξγψληαο κία πξφζζεηε δίνδν ζην 

εζσηεξηθφ ηεο θαηαζθεπήο απφ ζθπξφδεκα.  



63 
 

Αληίζεηα, ζην απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα δηαπηζηψζεθε πσο νη ίλεο απφ 

πνιππξνππιέλην δελ θαηαζηξάθεθαλ ζε θακία απφ ηηο εμεηαδφκελεο ζεξκνθξαζίεο. Με 

απνηέιεζκα, λα απμεζεί ε αληίζηαζε ζηελ απνθινίσζε ησλ κηγκάησλ SCC. Παξ’φια απηά, 

παξαηεξήζεθε φηη ε πξνζζήθε ησλ ηλψλ κείσζε ηε ζιηπηηθή θαη εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Καηά ζπλέπεηα, νη κειεηεηέο ζπληζηνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ίλεο απφ πνιππξνππιέλην 

σο κέξνο κηαο ζπλνιηθήο κεζφδνπ ζρεδηαζκνχ γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηελ απνθινίσζε ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιια πιηθά. 

Οη Bing Chen θαη Juanyu Liu (2004), κειέηεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

πςειήο αληνρήο (HSC) θαη ηνπ πβξηδηθνχ ζθπξνδέκαηνο πςειήο αληνρήο (HFR HSC) κεηά ηελ 

έθζεζή ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη κειεηεηέο ζπκπέξαλαλ φηη ην ζθπξφδεκα πςειήο 

αληνρήο είλαη επηξξεπέο ζηελ απνθινίσζε φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Όζν 

πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απνθινίσζε. Η πξνζζήθε ηλψλ 

άλζξαθα θαη ράιπβα ζε HSC, κπνξνχλ λα θαζπζηεξήζνπλ ηελ εκθάληζε ηεο απνθινίσζεο ελψ ε 

πξνζζήθε ηλψλ απφ πνιππξνππιέλην κπνξεί λα ηελ εμαιείςεη. Αθφκα, κέζα απφ ηελ έξεπλά ηνπο 

θαηέιεμαλ πσο ε πξνζζήθε ηλψλ ζην ζθπξφδεκα πςειήο αληνρήο, κπνξεί λα βειηηψζεη ηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο φηαλ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σέινο, νη κειεηεηέο 

ζπκπέξαλαλ πσο ηα ζθπξνδέκαηα πςειήο αληνρήο κε πβξηδηθέο ίλεο, θπξίσο ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ, βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

ιηψλνπλ ηηο ίλεο πνιππξνππιελίνπ κε απνηέιεζκα λα  δεκηνπξγνχληαη εζσηεξηθέο κηθξέο ξσγκέο 

νη νπνίεο ζπληεινχλ ζηελ εθηφλσζε ηεο πίεζεο αηκψλ πνπ αλαπηχζζεηαη εμαηηίαο ηεο εμάηκηζεο 

ηεο εζσηεξηθήο πγξαζίαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Οη Pliya P., et al. (2011), κειέηεζαλ ηελ επηξξνή ηεο πξνζζήθεο ηλψλ απφ 

πνιππξνππιέλην  (PP-F) θαη ράιπβα (S-F) ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζθπξνδέκαηνο πςειήο αληνρήο 

πνπ εθηίζεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ππνβιήζεθαλ ζε 

δηάθνξνπο θχθινπο ζέξκαλζεο – ςχμεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, παξήρζεζαλ ηέζζεξηο νκάδεο 

ζθπξνδέκαηνο. θπξφδεκα ρσξίο ίλεο (C3), κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ (CP3), κε ραιχβδηλεο ίλεο 

(CS3) θαη κε αλάκημε ηλψλ πνιππξνππιελίνπ θαη ράιπβα (CSP3). Οη κειεηεηέο εμήγαγαλ 

ζπκπεξάζκαηα γηα ην πνξψδεο, ηελ απψιεηα κάδαο θαη ηηο παξακέλνπζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Αξρηθά, παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ 300 °C κε ιηγφηεξε αχμεζε γηα ην ζθπξφδεκα CS3 απ’ φηη γηα ην ζθπξφδεκα 

CP3. Μεηά ηνπο 300 °C, ην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο CSP3 κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ίλεο PP-F 

1 kg/m
3
 απμάλεηαη πην γξήγνξα απ’ φηη κε πεξηεθηηθφηεηα 2 kg/m

3
. ηα ζθπξνδέκαηα CP3 θαη 

CS3 ε εμέιημε ηνπ πνξψδνπο δελ ήηαλ ίδηα κε ηνπ ζθπξνδέκαηνο CSP3. Δπηπιένλ, δηαπηζηψζεθε 

φηη ε κάδα ησλ δηαθνξεηηθψλ νκάδσλ ηνπ ζθπξνδέκαηνο κεηψλεηαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία. 

Μηα πξφζζεηε απψιεηα κάδαο παξαηεξήζεθε ζην ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεη ίλεο PP-F. Μεηά ηε 

ζέξκαλζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνπο 300 °C θαη 600 °C, ε απψιεηα ηεο κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

CSP3 είλαη κηθξφηεξε απφ ηα ζθπξνδέκαηα C3 θαη CP3 αιιά πςειφηεξε απφ ην ζθπξφδεκα 

CS3. 

Αθφκα, απφ ηελ έξεπλα, πξνέθπςε φηη ζε ζχγθξηζε κε ην άνπιν ζθπξφδεκα C3, ε 

ζρεηηθή παξακέλνπζα αληνρή κεηψζεθε ζην ζθπξφδεκα CP3 αιιά απμήζεθε ζην ζθπξφδεκα 

CS3. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά ηνπο θχθινπο ζέξκαλζεο-ςχμεο ησλ 600 °C, δηαπηζηψζεθε 

αχμεζε 27% ηεο παξακέλνπζαο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε θάκςε ηνπ ζθπξνδέκαηνο CS3 θαη 

βειηίσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε πνζνζηφ 6% ζε ζρέζε κε ην άνπιν ζθπξφδεκα C3. 

Δπηπξφζζεηα, ε πξνζζήθε ηλψλ S-F βειηηψλεη ην Μέηξν Διαζηηθφηεηαο (βειηίσζε 5% ζηνπο 

450 °C ελψ ζηνπο 600 °C κεηξήζεθε ζρεδφλ ίδην γηα φιεο ηηο νκάδεο ζθπξνδέκαηνο). Όζνλ 

αθνξά ην ζθπξφδεκα CSP3, νη κειεηεηέο παξαηήξεζαλ φηη ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη 

κεησκέλα απφ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζθπξνδέκαηνο CS3 αιιά πην απμεκέλα απφ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο C3. Μεηά ηε ζέξκαλζε ζηνπο 300 °C θαη 600 °C, ε ζρεηηθή κείσζε ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο CSP3 ήηαλ πεξίπνπ 10% αιιά ην Μέηξν 

Διαζηηθφηεηαο θαη ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ, κεηαβάιιεηαη ειαθξψο κε ηελ πξνζζήθε ηλψλ S-F. 

Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ζην ζθπξφδεκα CSP3 ε πιαζηηκφηεηα δηαηεξήζεθε ζρεδφλ ζηαζεξή. 
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2 ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

2.1 Σνπνζέηεζε αληηθεηκέλνπ 

Γηα ηηο πεηξακαηηθέο αλάγθεο ηεο παξνχζαο πξνπηπρηαθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ 

ζπλνιηθά δέθα (10) δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο, νη νπνίεο παξαζθεπάζηεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην Οπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο ηεο ρνιήο Πνιηηηθψλ Μεραληθψλ ζην Δζληθφ 

Μεηζφβην Πνιπηερλείν. θνπφο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ηεο επηξξνήο ηεο 

πξνζζήθεο ησλ ηλψλ θαη ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

πξηλ θαη κεηά απφ ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε. Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ: 

 Γνθηκή ζιίςεο ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα. 

 Γνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ – δνθηκή Barcelona. 

 Γνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ–δνθηκή Kάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή.  

Όιεο νη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο Γηάλνημεο εξάγγσλ 

ηεο ρνιήο Μεηαιιεηνιφγσλ Μεηαιινπξγψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ 

Πνιπηερλείνπ.  

 

 

2.2 Τιηθά, πεηξακαηηθέο κέζνδνη θαη δηαηάμεηο 

2.2.1 Τιηθά 

Καη ζηηο δέθα ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην CEM IV/B (P-W) 

32.5R, δειαδή Πνδνιαληθφ ηζηκέλην κε θχξηα ζπζηαηηθά, πιελ ηνπ θιίλθεξ, θπζηθή πνδνιάλε 

(Ρ) θαη ηπηάκελε ηέθξα (W). Σα αδξαλή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, ήηαλ άκκνο 0-4 mm, ξπδάθη 4-8 mm θαη γαξκπίιη 8-16 mm. Σέινο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ξεπζηνπνηεηήο Sika Viscocrete.  

Οη ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ κεηαιιηθέο θαη ζπλζεηηθέο δχν εηδψλ. Οη κεηαιιηθέο 

ίλεο ήηαλ ηχπνπ INOMIX ηεο εηαηξίαο ΙΓΔΝΟΡ Α.Δ πνπ γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνπηπρηαθήο 

εξγαζίαο θσδηθνπνηνχληαη σο (SF). Οη ζπλζεηηθέο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: α) 

καθξνΐλεο SikaFiber® PP-540/52 ηεο εηαηξίαο SIKA A.E πνπ γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνπηπρηαθήο 

εξγαζίαο θσδηθνπνηνχληαη σο (PPF1) θαη β) κηθξνΐλεο SikaFiber® ηεο εηαηξίαο SIKA A.E πνπ 

γηα ηηο αλάγθεο ηεο πξνπηπρηαθήο εξγαζίαο θσδηθνπνηνχληαη σο (PPF2). ηνλ Πίλαθα 9, 
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δίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θάζε ηχπνπ ίλαο θαη ζην ρήκα 26 απεηθνλίδνληαη νη ίλεο. 

ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ππξηηηθή παηπάιε ηχπνπ Sika Fume HR-D 

ηεο εηαηξίαο SIKA A.E  ζαλ πξφζζεην πιηθφ ζθπξνδέκαηνο.  

 

 

Πίλαθαο 9: Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηλψλ. 

  SF PPF1 PPF2 

Τιηθό Υάιπβαο Πνιππξνππιέλην Πνιππξνππιέλην 

Μνξθή 

Δπζχγξακκεο κε 

αγθχξηα ζηα άθξα, 

θπκαηνεηδείο 

 Δπζχγξακκεο κε 

ζηξνγγπιεκέλεο 

άθξεο, ιεπθέο  

Δπζχγξακκεο  

νξζνγψληαο 

δηαηνκήο,δηαθαλείο 

Μήθνο (mm) 30 52 12 

Γηάκεηξνο (mm) 0.800 0.460 0.025 

Λόγνο Μνξθήο(l/d) 37.50 113.00 480.00 

Αληνρή Θξαύζεο 

(MPa) 
1100 613 400 

Μέηξν 

Διαζηηθόηεηαο 

(MPa) 

200000 5400 1600 

ΠΡΟΣΤΠΑ 
ASTM A820 TYPE 1, 

EN 10016 

ASTM C 1116 Σχπνο 

III 4.1.3 

 EN 14889-2:2006 

(Δπίπεδν 

πηζηνπνίεζεο 3: 

Πίλαθαο ZA1) 
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α)INOMIX (SF) 

 

β)SikaFiber® PP-540/52 

(PPF1) 

γ)SikaFiber® (PPF2) 

ρήκα 26: Δηθφλεο ηλψλ. α) ΙΝΟΜΙΥ. β) SikaFiber®. PP-540/52 γ) SikaFiber®. 

 

 

2.2.2 Παξαζθεπή θπξνδέκαηνο 

Παξαζθεπάζηεθαλ δέθα (10) ζπλζέζεηο θαη ζπγθεθξηκέλα, κία (1) ζχλζεζε αλαθνξάο κε 

άνπιν ζθπξφδεκα (Plain), δχν (2) ζπλζέζεηο κε κεηαιιηθέο ίλεο, δχν (2) ζπλζέζεηο κε ίλεο 

πνιππξνππιελίνπ ηχπνπ SikaFiber PP-540/52, δχν (2) ζπλζέζεηο κε ίλεο πνιππξνππιελίνπ ηχπνπ 

SikaFiber® θαη ηξεηο (3) πβξηδηθέο ζπλζέζεηο . Αλαιπηηθφηεξα παξαζθεπάζηεθε κία ζχλζεζε κε 

κεηαιιηθέο ίλεο κε πνζνζηφ 0.5% θ.ν. θαη κία κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν., νη νπνίεο θσδηθνπνηνχληαη 

σο SF-0.5 θαη SF-1.0 αληίζηνηρα. Οη ζθπξνδεηήζεηο κε ηηο ίλεο πνιππξνππιελίνπ ήηαλ δχν γηα 

θάζε ηχπν ίλαο κε πνζνζηφ 0.5% θ.ν. θαη 1.0% θ.ν., νη νπνίεο θσδηθνπνηνχληαη σο PPF1-0.5 θαη 

PPF1-1.0 αληίζηνηρα γηα ηηο ίλεο ηχπνπ SikaFiber® PP-540/52 θαη PPF2-0.5 θαη PPF2-1.0 

αληίζηνηρα γηα ηηο ίλεο ηχπνπ SikaFiber®. Οη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο παξαζθεπάζηεθαλ κε πνζνζηφ 

ηλψλ 0.5% θ.ν. γηα θάζε ηχπν ίλαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθαλ κία ζπλζεζε κε 

ζπλδπαζκφ ηλψλ απφ ράιπβα θαη πνιππξνππιέλην ηχπνπ SikaFiber® PP-540/52 ε νπνία 

θσδηθνπνηείηαη σο SF/PPF1, κία ζχλζεζε κε ζπλδπαζκφ ηλψλ απφ ράιπβα θαη πνιππξνππιέλην 

ηχπνπ SikaFiber® ε νπνία θσδηθνπνηείηαη σο SF/PPF2 θαη κία ζχλζεζε κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν 

ηχπσλ ηλψλ απφ πνιππξνππιέλην, ε νπνία θσδηθνπνηείηαη σο, PPF1/PPF2. 

Η πεξηεθηηθφηεηα ησλ ηλψλ επηιέρζεθε θαηφπηλ βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο θαη ήηαλ 

κέζα ζηα φξηα πνπ έρνπλ νξηζηεί κε ζθνπφ λα κελ είλαη απαξαίηεην λα εθαξκνζηνχλ εηδηθέο 

ηερληθέο ζθπξνδέηεζεο, αιιά θαη γηα λα είλαη ζπγθξίζηκα ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο απηήο 

κε ήδε ππάξρνληα. 
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Οη ζθπξνδεηήζεηο ήηαλ ησλ 40 lt εθάζηε κε ζηαζεξφ ιφγν λεξνχ πξνο ηζηκέλην, 

πνζφηεηα αδξαλψλ θαη θ.ν. πνζνζηφ ηλψλ. Η κφλε δηαθνξά ήηαλ ζηελ πνζφηεηα ηνπ 

ξεπζηνπνηεηή. Οη ζπλζέζεηο παξέκεηλαλ θαηά ηα άιια ακεηάβιεηεο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα 

κπνξνχλ λα είλαη ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο. ηνλ Πίλαθα 10, αλαγξάθνληαη αλαιπηηθά νη 

ζπλζέζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

Γηα θάζε ζχλζεζε παξαζθεπάζηεθαλ ζπλνιηθά 18 δνθίκηα. Άξα, ζπλνιηθά γηα ηηο δέθα 

δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο παξαζθεπάζηεθαλ 10x18=180 κήηξεο. Οη 18 κήηξεο θάζε 

ζχλζεζεο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηνλ Πίλαθα 11. 

 

 

Πίλαθαο 10: Πεξηεθηηθφηεηα ζπζηαηηθψλ ησλ ζπλζέζεσλ (Kg/m
3
). 

 

 

 

 

 

ΤΣΑΣΙΚΑ (Kg/m3) PLAIN SF-0.5 PPF1-0.5 PPF2-0.5 SF-1 PPF1-1 PPF2-1 SF/PPF1 SF/PPF2 PPF1/PPF2 

Σζηκέλην ( C ) 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 

Ππξηηηθή Παηπάιε (si) 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Άκκνο (0-4 mm) 922 922 922 922 922 922 922 922 922 922 

Ρπδάθη (4-8 mm)  335 335 335 335 335 335 335 335 335 335 

Γαξκπίιη (8-16 mm) 419 419 419 419 419 419 419 419 419 419 

Νεξό (w) 219 219 219 219 219 219 219 219 219 219 

Ίλεο 

SF - 40 - - 80 - - 40 40 - 

PPF1 - - 4.55 - - 9.10 - 4.55 - 4.55 

PPF2 - - - 4.55 - - 9.10 - 4.55 4.55 

Ρεπζηνπνηεηήο 1.97 2.33 3.61 3.98 2.33 4.39 5.5 4.69 3.89 4.66 

  

w/(c+si) 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 

Ίλεο       (% 

θ.ν.) 

SF - 0.5 - - 1.0 - - 0.5 0.5 - 

PPF1 - - 0.5 - - 1.0 - 0.5 - 0.5 

PPF2 - - - 0.5 - - 1.0 - 0.5 0.5 

Ρεπζηνπνηεηήο          (% 

θ.β. ) 
0.74 0.67 0.86 0.95 0.67 1.05 1.31 0.93 1.12 1.11 
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Πίλαθαο 11: Δίδνο, πιήζνο θαη δηαζηάζεηο θάζε κήηξαο. 

ΔΙΓΟ ΜΗΣΡΑ ΠΛΗΘΟ ΓΙΑΣΑΔΙ (mm) 

Κπιηλδξηθή 6 Ύςνπο 200, δηακέηξνπ100 

Πξηζκαηηθή 6 Γηαηνκήο 100x100, κήθνπο 500 

Κπιηλδξηθή 6 Ύςνπο 150, δηακέηξνπ 150 

 

 

ηελ αξρή αλαδεχηεθαλ γηα 2 min ηα αδξαλή, κε ην 20% πεξίπνπ ηνπ λεξνχ ηεο 

ζχλζεζεο. ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε ην ηζηκέλην, ε ππξηηηθή παηπάιε θαη ην ππφινηπν λεξφ θαη 

ζπλερίζηεθε ε αλάδεπζε γηα 2 min. Μεηά δηαζθνξπίζηεθαλ νκνηφκνξθα νη ίλεο, πξνζηέζεθε ν 

ξεπζηνπνηεηήο θαη αλαδεχηεθαλ γηα 5 min, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί νκνγελήο ζχζηαζε 

ζθπξνδέκαηνο. Γηα λα ραξαθηεξηζηεί ε εξγαζηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

δνθηκή θάζηζεο (ΔΛΟΣ/ΔΝ 12350-2) θαη κεηξήζεθε ην κνλαδηαίν βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ηνπ 

λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (ΔΝ 12350-6).  

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ κεηξήζεσλ πνπ αθνξνχλ ζην λσπφ ζθπξφδεκα 

ζθπξνδεηήζεθαλ ηα δνθίκηα ζηηο κήηξεο, φπνπ θαη ζπκππθλψζεθαλ ζηε κεραλή δφλεζεο γηα 

ηξηάληα δεπηεξφιεπηα αλά ζηξψζε. Γηα ηελ θαιχηεξε ζπκπχθλσζε γεκίδνληαλ νη κήηξεο κέρξη 

ηελ κέζε, δνλνχληαλ γηα ηξηάληα δεπηεξφιεπηα θαη ζηε ζπλέρεηα πιεξψλνληαλ κε ην ππφινηπν 

πιηθφ, ην νπνίν εθ λένπ δνλήζεθε γηα ηξηάληα δεπηεξφιεπηα.  

Σελ επφκελε κέξα, ηα δνθίκηα απνκαθξχλζεθαλ απφ ηηο κήηξεο θαη ζπληεξήζεθαλ, ζε 

δεμακελή λεξνχ γηα 28 εκέξεο.  

 

2.2.3 Θεξκηθή θαηαπόλεζε ζθπξνδέκαηνο. 

Η έθζεζε ησλ δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζην πιαίζην απηήο ηεο 

εξγαζίαο, είρε σο ζθνπφ ηελ αλάδεημε ηνπ ξφινπ ησλ ηλψλ θαηά ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε. Έηζη, 

κειεηήζεθαλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζεξκηθά θαηαπνλεκέλσλ δνθηκίσλ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο.  

Η ζεξκνθξαζία έθζεζεο ησλ δνθηκίσλ θαζνξίζηεθε ζηνπο 280 °C θαη επηιέρζεθε κε 

βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνεγνχκελεο εξγαζίαο [Sakkas, K. & Panias, D. & 

Nomikos, P.P. & Sofianos A.I. (2014)]. χκθσλα κε απηή, κεηά ηελ παξέιεπζε δχν σξψλ απφ 



70 
 

ηελ έθζεζε ζε ππξθαγηά ζεξκηθά κνλσκέλνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ αθνινπζεί ηελ θακπχιε θνξηίνπ 

ππξθαγηάο RWS (RijksWaterStaat) [EFNARC 2009], ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ 280 °C.  

Έηζη, ηα κηζά απφ ηα ζπλνιηθά δνθίκηα πνπ παξήρζεζαλ (90 δνθίκηα), ειέγρζεζαλ κεηά 

ηελ έθζεζε ηνπο ζηνπο 280 °C. πγθεθξηκέλα, ζε ειηθία 28 εκεξψλ, ηα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη 

ζε ειεθηξνληθφ θιίβαλν κε ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 2 °C αλά min. Όηαλ ε 

ζεξκνθξαζία εληφο ηνπ θιηβάλνπ έθηαλε ζηνπο 280 °C, απηά παξέκεηλαλ ζε απηή γηα 30 min. 

ηε ζπλέρεηα, ηα δείγκαηα ςχρνληαλ θπζηθά εληφο ηνπ θιηβάλνπ, κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. 

 

2.3 Πξνζδηνξηζκόο ηδηνηήησλ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

2.3.1 Πξνζδηνξηζκόο ηεο εξγαζηκόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

Ο θαζνξηζκφο ηεο εξγαζηκφηεηαο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο γίλεηαη ζχκθσλα κε ην 

Πξφηππν ΔΝ 12350-2. Ο θψλνο θάζηζεο γέκηζε κε ηε ζέζνπια ζε ηξεηο ζηξψζεηο. Η θάζε 

ζηξψζε ζπκππθλψζεθε κε 25 ρηχπνπο ηεο ραιχβδηλεο ξάβδνπ. Καηά ηε δφλεζε, πξνζέρζεθε ε 

ξάβδνο λα κελ εηζέξρεηαη ζηελ πξνεγνχκελε ζηξψζε παξά κφλν 1-2 εθαηνζηά. Μεηά απφ ηε 

γέκηζε ηνπ θψλνπ θαη ηε ζπκπχθλσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, αθαηξέζεθε ην ζθπξφδεκα πνπ 

πιενλάδεη θαη επηπεδψζεθε ε άλσ επηθάλεηά ηνπ κε παιηλδξνκηθή θχιηζε ηεο ξάβδνπ 

ζπκππθλψζεσο ζηελ θνξπθή ηνπ θψλνπ. Καζαξίζηεθε ε πεξηνρή γχξσ απφ ηε βάζε ηνπ θψλνπ 

θαη ν θψλνο αλαζχξζεθε αξγά, κε ζηαζεξή θαη θαηαθφξπθε πξνο ηα πάλσ θίλεζε. Μεηξήζεθε, 

ζε ρηιηνζηά, ε δηαθνξά αλάκεζα ζην χςνο ηνπ θψλνπ θαη ηνπ πςειφηεξνπ ζεκείνπ ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο πνπ απνηειεί θαη ηελ θάζηζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ην ρήκα 27 παξνπζηάδεηαη ε 

δηελέξγεηα ηεο δνθηκήο θάζηζεο [Βνπδηθιάξεο Θ.Γ.]. 
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ρήκα 27: Απεηθφληζε ηεο δνθηκήο θάζηζεο (ΔΝ 12350-2). 

 

 

2.3.2 Πξνζδηνξηζκόο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο 

Ο θαζνξηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο γίλεηαη ζχκθσλα κε ην Πξφηππν 

ΔΝ 12350-6. Σo δνρείo κέηξεζεο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, γηα ην 

ζθπξφδεκα είρε ρσξεηηθφηεηα 8lt. Η ζπκπχθλσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηξάπεδα δφλεζεο. Σν 

βάξνο ηνπ ζπκππθλσκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 8lt, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

ππθλφηεηαο λσπνχ ζθπξνδέκαηνο. 

    

2.4 Μειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θαη ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 

2.4.1  Τπνινγηζκόο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνπ poisson 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαη ηνπ ιφγνπ poisson ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηελ παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δνθηκή ζε ζιίςε, ε νπνία 

έγηλε ζχκθσλα κε ην πξφηππν ASTM C469-02. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε δνθηκή ζιίςεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θπιηλδξηθά δνθίκηα χςνπο 200 mm θαη δηακέηξνπ 100 mm. 

Σν πιαίζην ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα είλαη ηνπ ηηαιηθνχ νίθνπ CONTROLS 

δπλακηθφηεηαο 5000 kN θαη ε δνθηκή εθηειέζηεθε κε ην ζεξβνυδξαπιηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ 

θνξηίνπ ADVANCED 9. Η δνθηκή έγηλε κε ξπζκφ θφξηηζεο 2000 N/s. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξν ησλ πιαθψλ ηεο κεραλήο 

δπν επηπιένλ κηθξφηεξεο πιάθεο, δηακέηξνπ 100 mm, ελψ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αμνληθήο 
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παξακφξθσζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία LVDTs εχξνπο 10 mm ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ αλά 120 

κνίξεο. Σα LVDTs πξνζαξκφζηεθαλ πάλσ ζην δνθίκην κε δπν δαθηπιίνπο αινπκηλίνπ. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εγθάξζηαο παξακφξθσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε επηκεθπλζηφκεηξν εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο, κε κνξθή αιπζίδαο, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ. ηελ 

άθξε ηεο αιπζίδαο ηνπνζεηείηαη επηκεθπλζηφκεηξν ηχπνπ 3544 EPSILON ψζηε λα κεηξάηαη ε 

δηφγθσζή ηνπ (ρήκα 28). Σέινο, αθηηληθά αλά 120 κνίξεο εθηφο απφ ηα LVDTs ηνπνζεηήζεθαλ 

πάλσ ζην δνθίκην αηζζεηήξεο, νη νπνίνη θαηέγξαθαλ ηα αθνπζηηθά γεγνλφηα πνπ ιάκβαλαλ ρψξα 

ιφγσ ηεο ξεγκάησζεο πνπ πξνθαινχληαλ ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σνπνζεηήζεθαλ 

ζπλνιηθά 8 αηζζεηήξεο πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ πάλσ ζε άμνλεο πνπ είραλ ζρεδηαζζεί αλά 90 

κνίξεο. πγθεθξηκέλα θάζε άμνλαο είρε 4 αηζζεηήξεο ζε απφζηαζε 2 cm απφ ηελ άλσ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ θαη 2 cm απφ ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Οη κεηξήζεηο απηέο απνηέιεζαλ 

αληηθείκελν έξεπλαο ηνπ Γ. Υνπκαλίδε θαη γηα ην ιφγν απηφ δελ αλαιχνληαη πεξαηηέξσ. 

 

 

 

ρήκα 28: Πξνεηνηκαζία θαη εθηέιεζε δνθηκήο ζιίςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Δ. 

 

 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κέηξνπ Διαζηηθφηεηαο, ε δνθηκή ζε ζιίςε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε ηξία δηαδνρηθά ζηάδηα. ην πξψην ζηάδην, ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ έλαξμε ηνπ πεηξάκαηνο, 
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ην δνθίκην θνξηίδεηαη κέρξη ηα 120 kN, πεξίπνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα απνθνξηίδεηαη κέρξη ηα 20kN. 

ην δεχηεξν ζηάδην, ην δνθίκην μαλαθνξηίδεηαη πάιη κέρξη ηα 120kN (πεξίπνπ) θαη εθ λένπ 

απνθνξηίδεηαη κέρξη ηα 20 kN. ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην ην δνθίκην θνξηίδεηαη κέρξη λα 

νδεγεζεί ζε αζηνρία. Η ηηκή ησλ 120 kN αληηζηνηρεί ζην 40% πεξίπνπ ηνπ αλακελφκελνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ φισλ ησλ δνθηκίσλ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο πξνζδηνξίζηεθε 

αξρηθά.  ην ρήκα 29 παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά ην δηάγξακκα θνξηίνπ-ρξφλνπ ηεο  δνθηκήο ζε 

ζιίςε ζε έλα απφ ηα δνθίκηα φισλ ησλ ζπλζέζεσλ. 
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ρήκα 29: Γηάγξακκα Φνξηίνπ-Υξφλνπ ηεο ζχλζεζεο SF κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ειηθίαο 28 εκεξψλ. 

 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα δεδνκέλα απφ ην 

ηξίην ζηάδην θφξηηζεο, κφλν. Δπηιέρζεθε σο πεξηνρή πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απηή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην 20% έσο 40% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ηνπ θάζε δνθηκίνπ. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 
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πξνζδηνξίζηεθε σο ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ νξίδεη ην παξαπάλσ εχξνο ηηκψλ ηεο θακπχιεο ζ-ε 

(ρήκα 30). Ο ιφγνο poisson πξνζδηνξίζηεθε σο ν ιφγνο ηεο κεηαβνιήο ηεο εγθάξζηαο 

παξακφξθσζεο απφ ην 20% ζην 40% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ  πξνο ηε κεηαβνιή ηεο δηακήθε 

παξακφξθσζεο απφ ην 20% ζην 40% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ, γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο. Πην 

αλαιπηηθά, ν ιφγνο poisson πξνζδηνξίζηεθε απφ ηελ Δμίζσζε 10.  

 

 

 

 

λ = (εt2-εt1) / (ε2-ε1)                                                                                                          (10) 

 

φπνπ 

εt2  ε εγθάξζηα παξακφξθσζε ζην 40% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 

εt1  ε εγθάξζηα παξακφξθσζε ζην 20% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 

ε2  ε εδηακήθεο παξακφξθσζε ζην 40% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 

ε1  ε εγθάξζηα παξακφξθσζε ζην 20% ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 
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ρήκα 30: Γξαθηθή απεηθφληζε ππνινγηζκνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ρνξδήο. 

 

 

2.4.2 Γνθηκή Barcelona 

Πξφθεηηαη γηα ηε Γνθηκή Barcelona (BCN), ε νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κεραλή ηνπ 

ηηαιηθνχ νίθνπ CONTROLS δπλακηθφηεηαο 5000 kN. Ο έιεγρνο έγηλε ζχκθσλα κε ηηο 

πξνδηαγξαθέο πνπ νξίδεη ην πξφηππν AENOR. UNE 83515:2010. Η δνθηκή εθηειέζηεθε κε ην 

ζεξβνυδξαπιηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ θνξηίνπ ADVANCED 9, κε κεηαηφπηζε 0. 5 mm/min. Γηα ηε 

δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ-δνθηκή Barcelona ζθπξνδεηήζεθαλ θπιηλδξηθά δνθίκηα κε χςνο 

180 mm θαη δηάκεηξν 150 mm θαη ζηε ζπλέρεηα θφπεθαλ ζε χςνο 150 mm ζχκθσλα κε ην 

πξφηππν ηεο δνθηκήο. 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 31 ζην θέληξν θαη κεηαμχ ησλ πιαθψλ ηεο κεραλήο θαη 

ησλ δνθηκίσλ, ηνπνζεηήζεθαλ δχν θπιηλδξηθέο κεηαιιηθέο ζθήλεο δηακέηξνπ 2α=37.5 mm, 

(2α/2b=1/4, φπνπ 2b, ε δηάκεηξνο ηνπ δνθηκίνπ).  Η αμνληθή κεηαηφπηζε κεηαμχ ησλ κεηαιιηθψλ 

ζθελψλ κεηξήζεθε κε ηξία LVDTs εχξνπο 10 mm αλά 120 κνίξεο ζηεξεσκέλα πάλσ ζε 

κεηαιιηθέο καγλεηηθέο βάζεηο, νη νπνίεο είραλ ηνπνζεηεζεί ζηελ θάησ πιάθα ηεο πξέζζαο. Γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εγθάξζηαο παξακφξθσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε επηκεθπλζηφκεηξν εγθάξζηαο 

κεηαηφπηζεο, κε κνξθή αιπζίδαο, ην νπνίν ηνπνζεηείηαη ζην κέζν ηνπ χςνπο ηνπ δνθηκίνπ. ηελ 
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άθξε ηεο αιπζίδαο ηνπνζεηείηαη επηκεθπλζηφκεηξν ηχπνπ 3544 EPSILON ψζηε λα κεηξάηαη ε 

δηφγθσζή ηνπ. Έηζη, κεηξήζεθε ε πεξηκεηξηθή παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ TCOD (Total 

Circumferential Opening Displacement). Οη κεηξήζεηο απφ ην θνξηίν θαη ηα LVDTs 

θαηαγξάθεθαλ κε ην πξφγξακκα Controls S.R.L. Advantest. Σέινο, αθηηληθά αλά 90 κνίξεο 

εθηφο απφ ηα LVDTs ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζην δνθίκην αηζζεηήξεο, νη νπνίνη θαηέγξαθαλ ηα 

αθνπζηηθά γεγνλφηα πνπ ιάκβαλαλ ρψξα ιφγσ ηεο ξεγκάησζεο πνπ πξνθαινχληαλ ζηε κάδα 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σνπνζεηήζεθαλ ζπλνιηθά 8 αηζζεηήξεο πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ πάλσ ζε 

άμνλεο πνπ είραλ ζρεδηαζζεί αλά 90 κνίξεο. πγθεθξηκέλα θάζε άμνλαο είρε 4 αηζζεηήξεο ζε 

απφζηαζε 2 cm απφ ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη 2 cm απφ ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ. Οη κεηξήζεηο απηέο απνηέιεζαλ αληηθείκελν κειέηεο ζην πιαίζην δηδαθηνξηθήο 

δηαηξηβήο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 

 

 

 

ρήκα 31: Απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο Γνθηκήο Barcelona. 

 

 

  ην ρήκα 32, παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά δηάγξακκα Φνξηίνπ-Πεξηκεηξηθήο Μεηαηφπηζεο 

ηεο Γνθηκήο Barcelona ζε έλα απφ ηα  δνθίκηα φισλ ησλ ζπλζέζεσλ πνπ εθηίζνλαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 280°C. 
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ρήκα 32: Γηάγξακκα Φνξηίνπ-Πεξηκεηξηθήο Μεηαηφπηζεο ηεο ζχλζεζεο SF κε πνζνζηφ ηλψλ 

0.5% ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ειηθίαο 28 εκεξψλ. 

 

 

2.4.3 Γνθηκή θάκςεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δπζζξαπζηόηεηαο 

Ο έιεγρνο ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο έγηλε ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ 

νξίδεη ην πξφηππν EN 14651:2005+A1:2007 θαη έρεη πεξηγξαθεί ιεπηνκεξψο ζην πξνεγνχκελν 

θεθάιαην. Η δνθηκή εθηειέζηεθε ζε πιαίζην ηνπ ηηαιηθνχ νίθνπ CONTROLS δπλακηθφηεηαο 

150 kN. Γηα ηε δνθηκή έκκεζνπ εθειθπζκνχ-δνθηκή Κάκςεο ηξησλ ζεκείσλ κε εγθνπή ζηελ 

παξνχζα κειέηε, ην θνξηηδφκελν άλνηγκα ησλ δνθηκίσλ (span) είλαη 300 mm θαη ν ξπζκφο 

θφξηηζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 0.05 mm/min. Σν πείξακα έγηλε κε έιεγρν αλνίγκαηνο ξσγκήο 

CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) θαη φρη κε έιεγρν θνξηίνπ. Η δνθηκή 

νινθιεξψλεηαη φηαλ ην άλνηγκα ξσγκήο μεπεξάζεη ηα 4 mm.  

Η δνθηκή εθηειέζηεθε κε ηε ρξήζε ηνπ εκβφινπ ηνπ πιαηζίνπ ην νπνίν κεηαηνπίδνληαλ 

κε ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ ψζηε λα επηηεπρζεί ξπζκφο αλνίγκαηνο ξσγκήο 0.05 mm/min. Η δνθφο 

εδξάδνηαλ ζε θαηάιιειε δηάηαμε θαη ε ζέζε ησλ ζηεξίμεσλ ηθαλνπνηνχζε ην απαηηνχκελν απφ 

ην πξφηππν άλνηγκα. ην έκβνιν είρε πξνζαξκνζηεί κε άξζξσζε θαηάιιειε δηάηαμε, ε νπνία 

αζθνχζαη ζεκεηαθφ θνξηίν, κε επηβαιιφκελε κεηαηφπηζε. Η κέηξεζε ηνπ αλνίγκαηνο ηεο 
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ξσγκήο έγηλε κε ηε ρξήζε επηκεθπλζηνκέηξνπ ηχπνπ 3544 EPSILON,  ην νπνίν κεηξνχζε ην 

άλνηγκα ξσγκήο απφ ηελ θάησ παξεηά ηεο δνθνχ. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ αλνίγκαηνο ξσγκήο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν κηθξέο ιάκεο αινπκηλίνπ κε νπέο νη νπνίεο πξνζαξκνδφληνπζαλ θαη 

δεζκεχνληαλ πάλσ ζην δνθίκην κε ηε ρξήζε θφιιαο ηαρείαο πήμεσο πνπ επέηξεπε ηελ αθξηβή 

κέηξεζε ηνπ αλνίγκαηνο ξσγκήο. Η δηεχζπλζε ηεο εγθνπήο είλαη θάζεηε ζην επίπεδν 

ζθπξνδέηεζεο. Η δηάηαμε παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ρήκα 33. 

Αθφκα, ηνπνζεηήζεθαλ ζπλνιηθά 8 αηζζεηήξεο πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ πάλσ ζε 

θάλλαβν πνπ είρε ζρεδηάζηεη. Οη κεηξήζεηο απηέο απνηέιεζαλ αληηθείκελν κειέηεο ζην πιαίζην 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο πνπ βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 

ην ρήκα 34 παξαηίζεηαη ελδεηθηηθά δηαγξάκκα θνξηίνπ-αλνίγκαηνο ξσγκήο ηεο 

δνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή, δνθηκίσλ πνπ ζπληεξήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. 
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ρήκα 33: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε Γνθηκή ζε Κάκςε ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 
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ρήκα 34: Γηάγξακκα Φνξηίνπ-Αλνίγκαηνο ξσγκήο  ηεο ζχλζεζεο SF κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κεηά απφ 28 εκέξεο. 
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3 ΑΝΑΛΤΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

3.1 Απνηειέζκαηα λσπνύ ζθπξνδέκαηνο 

Ακέζσο κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο παξαζθεπήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ειέγρζεθαλ νη 

ηδηφηεηεο ηνπ θαηά ηε λσπή ηνπ θάζε. Οη ηδηφηεηεο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ θάζηζε θαη ην 

κνλαδηαίν βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα θάζε ζχλζεζε 

παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πίλαθα 12. 

 

 

Πίλαθαο 12: Ιδηφηεηεο λσπνχ ζθπξνδέκαηνο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ. 

110 135 100 110 130 0 130 130 150 135

2.329 2.345 2.280 2.017 2.366 2.299 2.206 2.341 2.036 2.029

PLAIN SF-0.5 PPF1-0.5 PPF2-0.5 SF-1 PPF1-1 PPF2-1
SF-0.5+ 

PPF1-0.5

SF-0.5+ 

PPF2-0.5

PPF1-0.5+ 

PPF2-0.5

ΚΑΘΙΗ (mm)

ΜΟΝΑΓΙΑΙΟ ΒΑΡΟ 

(Kg/lt)  

 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, φιεο νη ζπλζέζεηο 

εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία θάζηζεο S3 (100-150 mm) ζχκθσλα κε ηνλ Καλνληζκφ 

Σερλνινγίαο θπξνδέκαηνο (Κ.Σ..). Δμαίξεζε απνηειεί ε ζχλζεζε PPF1-1 ε νπνία εληάζζεηαη 

ζηελ θαηεγνξία S1 (0-40 mm). Οη ζπλζέζεηο SF-0.5 θαη SF-1.0, ζηηο νπνίεο νη αλαινγίεο 

αδξαλψλ, ηζηκέληνπ θαη λεξνχ ήηαλ ίδηεο φπσο θαη ε πνζφηεηα ηνπ ξεπζηνπνηεηή, ε θάζηζε 

κεηψλεηαη ειαθξψο ιφγσ αχμεζεο ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ.  

Αλαθνξηθά κε ην Μνλαδηαίν Βάξνο, παξαηεξείηαη φηη ε παξνπζία ησλ κεηαιιηθψλ ηλψλ 

απμάλεη ην κνλαδηαίν βάξνο ελψ νη ίλεο πνιππξνππιελίνπ ην κεηψλεη. ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο, 

κφλν ε ζχλζεζε SF/PPF1 παξνπζηάδεη κηθξή αχμεζε ηνπ κνλαδηαίνπ βάξνπο.   
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3.2 Απνηειέζκαηα θιεξπκέλνπ θπξνδέκαηνο ζε δνθίκηα πνπ ειέγρνληαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. 

3.2.1 Θιηπηηθή Αληνρή 

Καηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ Μέηξνπ Διαζηηθφηεηαο θαη ηνπ Λφγνπ Poisson θπιηλδξηθψλ 

δνθηκίσλ κε δηάκεηξν D=100 mm θαη χςνο H=200 mm, πξνζδηνξίζηεθε επίζεο ε ζιηπηηθή 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ. Η κέηξεζε έγηλε γηα δνθίκηα ειηθίαο 28 εκεξψλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο ελ 

ιφγσ κέηξεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 13 θαη καδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ηεο θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα, θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ 

μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ζπλζέζεηο PPF1-0.5+PPF2-

0.5 ζηελ νπνία ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο παξνπζίαζε πνιχ ρακειή ηηκή (0.9%). Η 

ζιηπηηθή αληνρή ηνπ άνπινπ ζθπξνδέκαηνο (ζχλζεζε PLAIN) παξνπζίαζε παξαπιήζηα ηηκή κε 

ηε ζιηπηηθή αληνρή γηα ηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF2. Γηα ηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε 

ίλεο PPF1+PPF2 θαη ηε ζχλζεζε PPF2-0.5 πξνέθπςε κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ζε ζχγθξηζε 

κε ην άνπιν ζθπξφδεκα, κε ηε ζχλζεζε PPF2-0.5 λα παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε κείσζε απφ 

φιεο ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ ηεο ηάμεο ηνπ 15%. Η κεγαιχηεξε ζιηπηηθή 

αληνρή παξνπζηάδεηαη ζηελ ζχλζεζε SF-0.5. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο κε ην ίδην είδνο ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο κε ηηο ζπλζέζεηο PPF2 λα παξνπζηάδνπλ ηε 

κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο ηάμεσο ηνπ 30% κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ, ελψ γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο ηεο ηάμεσο ηνπ 5%.  

ηα ρήκαηα 35
α
 θαη 35

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηεο  ζιηπηηθήο αληνρήο  ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

ηλψλ. Σα ρήκαηα 35
α
 θαη 35

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ,  δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν., (ρήκα 35
α
) ε 

ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζιηπηηθή αληνρή ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 

θαη PPF2 δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο κε ηε ζχλζεζε PPF2 λα παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 

ζιηπηηθή αληνρή. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε ηίζεηαη ην ζέκα ηεο πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο, 
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θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ ηηκψλ ηνπ fc γηα ηηο ζπλζέζεηο PPF2 είλαη ν 

κεγαιχηεξνο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 35
β
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε 

κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζιηπηηθή αληνρή. Οη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη νη 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε SF+PPF1 παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ελψ νη 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF2 θαη PPF1+PPF2 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ζιηπηηθή 

αληνρή.   
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Πίλαθαο 13: Θιηπηηθή αληνρή (MPa) θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ, κέζε ηηκή 

(MPa) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο θάζε ζχλζεζεο. 

Γνθίκην Θιηπηηθή Αληνρή    (MPa) Μέζε Σηκή   (MPa) Γηαθύκαλζε  

PLAIN A 46.41 

47.70 2.15% PLAIN B 47.76 

PLAIN C 48.92 

SF-0.5 A 54.28 

53.35 2.37% SF-0.5 B 54.20 

SF-0.5 C 51.56 

PPF1-0.5 A 52.13 

50.68 4.73% PPF1-0.5 B 47.30 

PPF1-0.5 C 52.61 

PPF2-0.5 A 43.88 

40.35 6.22% PPF2-0.5 B 38.86 

PPF2-0.5 C 38.30 

SF-1 A 50.52 

50.32 2.53% SF-1 B 51.77 

SF-1 C 48.66 

PPF1-1 A 53.16 

51.71 2.43% PPF1-1 B 51.86 

PPF1-1 C 50.10 

PPF2-1 A 53.05 

52.25 1.27% PPF2-1 B 51.42 

PPF2-1 C 52.28 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 50.88 

50.10 2.21% SF-0.5+PPF1-0.5 B 50.89 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 48.54 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 46.29 

47.49 1.81% SF-0.5+PPF2-0.5 B 47.93 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 48.24 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 44.85 

44.33 0.90% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 44.26 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 43.89 
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ρήκα 35
α
: Μέζε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 35
β
: Μέζε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0 %. 
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3.2.2 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνο poisson. 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο γηα θάζε δνθίκην απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 14, φπνπ επίζεο παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Όιεο νη ζπλζέζεηο έρνπλ παξφκνηα ηηκή κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θαζψο ην ζηάδην πξηλ απφ ηελ πξψηε αζηνρία δελ επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ 

πξνζζήθε ή ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, ην νπνίν θαη ζεσξείηαη ρακειφ, αιιά θπξίσο απφ ηελ 

αλαινγία αδξαλψλ, ηζηκέληνπ θαη λεξνχ. Σε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 

παξνπζηάδεη ε ζχλζεζε PPF1-0.5, θαη φρη  ε ζχλζεζε SF-0.5 παξά ην γεγνλφο φηη ε ζχλζεζε SF-

0.5 έρεη ηε κεγαιχηεξε ζιηπηηθή αληνρή. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ 

νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 5%. Ιδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ζπλζέζεηο SF-0.5 θαη PPF1-1 ζηηο νπνίεο ν ζπληειεζηήο 

δηαθχκαλζεο παξνπζίαζε πνιχ ρακειή ηηκή (0.44% θαη 0.91% αληίζηνηρα). 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 

ίλεο PPF1 ζηηο νπνίεο αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο. Δπίζεο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε φηη νη ηηκέο ηνπ Δ ηεο ζχλζεζεο κε ίλεο PPF1-0.5 

παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο (5%). 

ηα ρήκαηα 36
α
 θαη 36

β
,  παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηλψλ. Σα ρήκαηα 36
α
 θαη 36

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε 

ίδην πνζνζηφ ηλψλ,  δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 36
α
), ε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ελψ ε ζχλζεζε PPF2 

παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 

(ρήκα 36
β
), παξαηεξείηαη φηη νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαη PPF2 θαζψο θαη ε πβξηδηθή 

ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF1 έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή ηνπ Δ, ελψ νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο 

SF+PPF2 θαη  PPF1+PPF2 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, παξαπιήζηαο ηηκήο.   
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Πίλαθαο 14: Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (MPa), κέζε ηηκή (MPa) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο 

θάζε ζχλζεζεο. 

Γνθίκην Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (MPa) Μέζε Σηκή    (MPa) Γηαθύκαλζε 

PLAIN A 33188 

34389 3.03% PLAIN B 35729 

PLAIN C 34251 

SF-0.5 A 35695 

35741 0.44% SF-0.5 B 35953 

SF-0.5 C 35574 

PPF1-0.5 A 34956 

37149 4.49% PPF1-0.5 B 39003 

PPF1-0.5 C 37488 

PPF2-0.5 A 30626 

29238 3.95% PPF2-0.5 B 27797 

PPF2-0.5 C 29292 

SF-1 A 36080 

36539 1.62% SF-1 B 36164 

SF-1 C 37373 

PPF1-1 A 36090 

35765 0.91% PPF1-1 B 35885 

PPF1-1 C 35319 

PPF2-1 A 36583 

35976 1.93% PPF2-1 B 36343 

PPF2-1 C 35003 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 34505 

35826 2.89% SF-0.5+PPF1-0.5 B 37037 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 35934 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 31482 

31701 1.20% SF-0.5+PPF2-0.5 B 31387 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 32235 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 32255 

31978 1.25% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 31412 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 32265 
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ρήκα 36
α
: Μέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ 

κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 36
β
: Μέζε ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ 

κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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Σα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ poisson γηα θάζε δνθίκην απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 15, φπνπ επίζεο παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ 

κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο.  Οη ηηκέο γηα ηηο ζπλζέζεηο SF-0.5 θαη PPF1-0.5 θαζψο θαη γηα ηηο 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF2 θαη PPF1+PPF2 παξνπζίαζαλ κεγάιε αλνκνηνγέλεηα 

θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο μεπεξλά ην 10%. Χζηφζν παξαηεξείηαη κηθξή 

δηαθχκαλζε ζηε κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ poisson ηεο θάζε ζχλζεζεο θαζψο θπκαίλεηαη απφ 0.084 

έσο 0.103. Αθφκα ζπγθξίλνληαο ηε κέζε ηηκή απφ θάζε ζχλζεζε, παξαηεξείηαη  πσο ε πξνζζήθε 

ηλψλ ζην ακηγέο ζθπξφδεκα έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ιφγνπ poisson. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο κε ην ίδην είδνο ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ, 

παξαηεξείηαη πσο γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ δελ 

επεξεάδεη ζρεδφλ θαζφινπ ην ιφγν poisson ελψ γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ ιφγνπ poisson ηεο ηάμεσο 7%.  

ηα ρήκαηα 37
α
 θαη 37

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηνπ ιφγνπ poisson ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, φπνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ν κηθξφηεξνο ιφγνο poisson πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε SF+PPF2. Σα ρήκαηα 37
α
 θαη 37

β
, επηηξέπνπλ ηε 

ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ 

πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 37
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν 

ιφγν poisson ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 έρνπλ παξαπιήζην ιφγν poisson. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 37
β
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν ιφγν poisson ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 θαζψο θαη ε 

πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF1 έρνπλ ζρεηηθά παξαπιήζηα ηηκή. Οη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε 

ίλεο SF+PPF2 θαη PPF1+PPF2 παξνπζηάδνπλ ιφγν poisson παξαπιήζηαο ηηκήο, αιιά θαη ηε 

κηθξφηεξε φισλ ησλ ζπλζέζεσλ.  
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Πίλαθαο 15: Λφγνο poisson, κέζε ηηκή θαη  ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο θάζε ζχλζεζεο. 

Γνθίκην Λόγνο Poisson Μέζε Σηκή      Γηαθύκαλζε  

PLAIN A 0.089 

0.094 5.16% PLAIN B 0.092 

PLAIN C 0.100 

SF-0.5 A 0.095 

0.084 17.39% SF-0.5 B 0.092 

SF-0.5 C 0.063 

PPF1-0.5 A 0.124 

0.096 20.48% PPF1-0.5 B 0.084 

PPF1-0.5 C 0.081 

PPF2-0.5 A 0.090 

0.086 3.25% PPF2-0.5 B 0.083 

PPF2-0.5 C 0.087 

SF-1 A 0.085 

0.083 2.20% SF-1 B 0.082 

SF-1 C 0.081 

PPF1-1 A 0.107 

0.103 3.03% PPF1-1 B 0.100 

PPF1-1 C 0.103 

PPF2-1 A 0.077 

0.086 8.86% PPF2-1 B 0.085 

PPF2-1 C 0.096 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 0.082 

0.082 0.60% SF-0.5+PPF1-0.5 B 0.082 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 0.081 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 0.067 

0.075 13.40% SF-0.5+PPF2-0.5 B 0.089 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 0.068 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 0.063 

0.076 14.09% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 0.075 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 0.089 
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ρήκα 37
α
: Μέζε ηηκή ιφγνπ poisson ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ 

ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 37
β
: Μέζε ηηκή ιφγνπ poisson  ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ 

ηλψλ 1.0%. 
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3.2.3 Γνθηκή Barcelona 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ ζηε Γνθηκεο Barcelona γηα θάζε δνθίκην 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 16. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο 

ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ  παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο 

ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. Παξαηεξείηαη επίζεο φηη κφλν 

ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ 

ειαηηψλεηαη. Αληηζέησο ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

ηλψλ, απμάλεηαη ην κέγηζην θνξηίν. Η κεγαιχηεξε αχμεζε παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε PPF2 κε 

πνζνζηφ αχμεζεο 44%. ηα δνθίκηα αλαθνξάο ηα νπνία δελ πεξηείραλ ίλεο, δηαπηζηψζεθε 

μαθληθή αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην κέγηζην θνξηίν κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαγξάθνληαη 

απνηειέζκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. 

ηα ρήκαηα 38
α
 θαη 38

β
, παξαηίζνληαη  δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε  ην 

κέγηζην θνξηίν ηεο Γνθηκήο Barcelona, ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε 

ην πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ 

δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Σα ρήκαηα 38
α
 θαη 38

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε 

ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. 

(ρήκα 38
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 έρεη κηθξφηεξν κέγηζην θνξηίν θαη απφ ηε ζχλζεζε 

αλαθνξάο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Γηα 

ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 38
β
), νη ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 

παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ίδηα ηηκή κέγηζηνπ θνξηίνπ. Απφ ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κφλν ε ζχλζεζε 

SF+PPF1 έρεη κέγηζην θνξηίν κεγαιχηεξν απφ ην κέγηζην θνξηίν πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ακηγέο 

ζθπξφδεκα, κε ηε κηθξφηεξε ηηκή λα εκθαλίδεηαη ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε SF+PPF2.  
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Πίλαθαο 16: Μέγηζην θνξηίν (ΚΝ), κέζε ηηκή (KN) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%) ηεο θάζε 

ζχλζεζεο φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona. 

Γνθίκην Μέγηζην Φνξηίν  (KN) Μέζε Σηκή  (KN) Γηαθύκαλζε  (%) 

PLAIN A 146.59 

151.93 2.54 PLAIN B 155.55 

PLAIN C 153.66 

SF-0.5 A 166.00 

162.84 2.71 SF-0.5 B 156.59 

SF-0.5 C 165.92 

PPF1-0.5 A 152.24 

153.76 1.95 PPF1-0.5 B 157.95 

PPF1-0.5 C 151.11 

PPF2-0.5 A 107.08 

110.63 5.67 PPF2-0.5 B 105.36 

PPF2-0.5 C 119.44 

SF-1 A 157.44 

157.32 0.47 SF-1 B 156.36 

SF-1 C 158.16 

PPF1-1 A ~ 

158.68 2.04 PPF1-1 B 155.44 

PPF1-1 C 161.91 

PPF2-1 A 161.91 

158.61 1.61 PPF2-1 B 158.25 

PPF2-1 C 155.68 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 154.51 

154.46 2.27 SF-0.5+PPF1-0.5 B 158.73 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 150.13 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 139.96 

132.14 5.40 SF-0.5+PPF2-0.5 B 122.72 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 133.74 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 146.31 

142.17 2.54 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 137.51 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 142.69 
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ρήκα 38
α
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 38
β
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζηε Γνθηκεο Barcelona γηα θάζε δνθίκην 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 17. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο 

(%) ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ  παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα 

θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%.  

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ελψ ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF2 ε αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαηά 45%. 

ηα ρήκαηα 39
α
 θαη 39

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο 

θάζε ζχλζεζεο. Σα ρήκαηα 39
α
 θαη 39

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε 

ίδην πνζνζηφ ηλψλ,  δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 39
α
), ε 

ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε εθειθπζηηθή αληνρή ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο 

PPF1 παξνπζηάδεη ηελ ίδηα ηηκή κε ηελ εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξαο. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 39
β
), παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε εθειθχζηηθή αληνρή ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ηε 

κηθξφηεξε ηηκή φισλ ησλ ζπλζέζεσλ. Όιεο νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή 

εθειθπζηηθήο αληνρήο. 
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Πίλαθαο 17: Δθειθπζηηθή αληνρή (MPa), κέζε ηηκε (MPa) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%)  

φισλ ησλ ζπλζέζεσλ φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona.  

Γνθίκην Δθειθπζηηθή Αληνρή (MPa) Μέζε Σηκή  (MPa) Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 3.68 

3.81 2.34 PLAIN B 3.87 

PLAIN C 3.87 

SF-0.5 A 4.17 

4.09 2.99 SF-0.5 B 3.92 

SF-0.5 C 4.18 

PPF1-0.5 A 3.76 

3.81 1.84 PPF1-0.5 B 3.91 

PPF1-0.5 C 3.76 

PPF2-0.5 A 2.67 

2.77 5.64 PPF2-0.5 B 2.66 

PPF2-0.5 C 2.99 

SF-1 A 3.92 

3.92 0.88 SF-1 B 3.87 

SF-1 C 3.96 

PPF1-1 A ~ 

2.63 1.66 PPF1-1 B 3.88 

PPF1-1 C 4.01 

PPF2-1 A 4.00 

4.03 2.45 PPF2-1 B 3.93 

PPF2-1 C 4.16 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 3.85 

3.88 1.49 SF-0.5+PPF1-0.5 B 3.96 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 3.83 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 3.48 

3.30 4.94 SF-0.5+PPF2-0.5 B 3.09 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 3.33 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 3.67 

3.55 2.86 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 3.42 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 3.56 
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ρήκα 39
α
: Μέζε ηηκή εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 39
β
: Μέζε ηηκή εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο ηεο Γνθηκήο Barcelona γηα θάζε 

ζχλζεζε δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 18. Μαδί παξαηίζεηαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ 

κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο.  Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ 

ηεο θάζε ζχλζεζεο. ηα δνθίκηα αλαθνξάο ηα νπνία δελ πεξηείραλ ίλεο, δηαπηζηψζεθε μαθληθή 

αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην κέγηζην θνξηίν κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαγξάθνληαη απνηειέζκαηα 

κεηά ηε ξεγκάησζε. Οη ηηκέο ησλ πεξηζζνηέξσλ ζπλζέζεσλ δελ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα 

θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%.  

Γηα ηνπο ηέζζεξηο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο (I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5), παξαηεξείηαη πσο 

ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, απμάλνληαη θαη νη 

δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη θαη ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF2. 

ηα ρήκαηα 40
α
 θαη 40

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηνπο 

δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5 ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο 

θάζε ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 40
α
 θαη 40

β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ ίδηνπ 

πνζνζηνχ ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο δηαθνξεηηθφπ είδνπο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 40
α
), 

παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο 

ζηα 3.5 mm απφ ηηο άιιεο ζπλζέζεηο. Σν ίδην ζπκπέξαζκα παξαηεξείηαη γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο 

PPF2 θαη ζηνπο ππφινηπνπο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 40
β
), 

παξαηεξείηαη πσο ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF2 θαίλεηαη λα απνξξνθάεη ηε κεγαιχηεξε 

ελέξγεηα, γηα φιεο ηηο ηηκέο παξακφξθσζεο, ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2, ηε κηθξφηεξε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα γηα κεηαηφπηζε 1.5, 2.5, θαη 3.5 mm φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνπο 

αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο I1.5, I2.5 θαη I3.5. Ο δείθηεο I0.5 είρε ηε κηθξφηεξε ηηκή ζηε ζχλζεζε 

κε ίλεο  PPF1. 
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Πίλαθαο 18: Γείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο ηλνπιηζκέλσλ 

ζθπξνδεκάησλ φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona. 

Γνθίκην   Ι 0.5 Ι 1.5 Ι 2.5 Ι 3.5 

PLAIN 
Μέζε Σηκή ~ ~ ~ ~ 

Γηαθύκαλζε ~ ~ ~ ~ 

SF-0.5 
Μέζε Σηκή 16.27 34.11 44.23 51.63 

Γηαθύκαλζε 9.71% 9.76% 10.07% 10.60% 

PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 17.56 36.79 49.51 59.25 

Γηαθύκαλζε 38.45% 40.32% 40.76% 40.86% 

PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 28.04 57.41 74.19 84.70 

Γηαθύκαλζε 3.13% 2.13% 3.08% 5.25% 

SF-1 
Μέζε Σηκή 27.10 58.74 80.80 97.94 

Γηαθύκαλζε 9.37% 5.76% 4.12% 3.47% 

PPF1-1 
Μέζε Σηκή 17.94 45.02 65.77 83.88 

Γηαθύκαλζε 15.49% 15.51% 14.90% 13.92% 

PPF2-1 
Μέζε Σηκή 18.51 41.55 54.34 61.65 

Γηαθύκαλζε 22.53% 20.25% 20.95% 21.78% 

SF-0.5+PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 31.14 73.44 104.06 128.96 

Γηαθύκαλζε 42.76% 43.47% 43.68% 43.64% 

SF-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 35.22 79.24 108.81 131.41 

Γηαθύκαλζε 8.57% 8.05% 6.81% 6.71% 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 22.81 55.10 78.98 97.10 

Γηαθύκαλζε 27.83% 36.30% 40.40% 42.53% 
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ρήκα 40
α
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Barcelona ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 40
β
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Barcelona ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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3.2.4 Γνθηκή Κάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ ζηε Γνθηκή θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή,  

γηα θάζε δνθίκην δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 19. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ 

νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%.    

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο κε ην ίδην είδνο ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ, 

παξαηεξνχκε πσο γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ  θνξηίνπ. 

ηα ρήκαηα 41
α
 θαη 41

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ην 

κέγηζην θνξηίν ηεο Γνθηκήο Κάκςεο, ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ 

δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 41
α
 θαη 41

β
, κπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ησλ 

ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ είδνο. Γηα πνζνζηφ 0.5% θ.ν. (ρήκα 41
α
),  

παξαηεξείηαη  πσο νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή κέγηζηνπ θνξηίνπ 

ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 έρεη κηθξφηεξν κέγηζην θνξηίν απφ ηε ζχλζεζε αλαθνξάο.  Γηα 

πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 41
β
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή 

κεγηζηνχ θνξηίνπ ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 θαζψο θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε 

ίλεο SF+PPF1 θαη SF+PPF2 παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ηηκή κεγίζηνπ θνξηίνπ. 
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Πίλαθαο 19:  Μέγηζην θνξηίν (ΚΝ), κέζε ηηκή (KN) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%) ηεο 

θάζε ζχλζεζεο φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Γνθίκην Μέγηζην Φνξηίν  (KN) Μέζε Σηκή  (KN)       Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 7.92 

7.87 1.02 PLAIN B 7.92 

PLAIN C 7.75 

SF-0.5 A 8.20 

8.13 0.85 SF-0.5 B 8.15 

SF-0.5 C 8.04 

PPF1-0.5 A 8.59 

8.32 2.37 PPF1-0.5 B 8.14 

PPF1-0.5 C 8.22 

PPF2-0.5 A 7.86 

7.45 4.16 PPF2-0.5 B 7.11 

PPF2-0.5 C 7.37 

SF-1 A 8.94 

8.41 4.96 SF-1 B 8.35 

SF-1 C 7.93 

PPF1-1 A 9.09 

9.39 2.59 PPF1-1 B 9.69 

PPF1-1 C 9.39 

PPF2-1 A 8.69 

8.79 1.06 PPF2-1 B 8.92 

PPF2-1 C 8.78 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 8.71 

8.63 2.20 SF-0.5+PPF1-0.5 B 8.37 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 8.82 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 9.09 

8.62 3.89 SF-0.5+PPF2-0.5 B 8.49 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 8.30 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 8.35 

7.99 3.26 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 7.78 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 7.83 
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ρήκα 41
α
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 41
β
: Μέζε ηηκή κεγίζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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Γηα θάζε δνθίκην ππνινγίζηεθε ε εθειεθπζηηθή θακπηηθή αληνρή κέζσ Γνθηκήο 

Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή, ε νπνία δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 20. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε 

ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ 

ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ 

ηηκή ηνπ 10%.  

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο ελψ ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF ε 

κέζε ηηκή ηεο θακπηηθήο αληνρήο είλαη παξαπιήζηα. 

ηα ρήκαηα 42
α
 θαη 42

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηελ 

θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ 

δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 42
α
 θαη 42

β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε 

ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 

42
α
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη κηθξφηεξε θακπηηθή εθειθπζηηθή 

αληνρή απφ ην ακηγέο ζθπξφδεκα ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 παξνπζηάδνπλ 

παξαπιήζηα ηηκή κε ηελ θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ακηγνχο ζθπξνδέκαηνο. Γηα πνζνζηφ 

ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 42
β
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο 

θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 θαζψο θαη νη πβξηδηθέο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF1, SF+PPF2 θαη PPF1+PPF2 έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή θακπηηθήο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο. 
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Πίλαθαο 20: Κακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή (MPa), κέζε ηηκε (MPa) θαη ζπληειεζηήο 

δηαθχκαλζεο (%)  φισλ ησλ ζπλζέζεσλ φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Γνθίκην 
Κακπηηθή Δθειθπζηηθή 

Αληνρή  (Mpa) 
Μέζε Σηκή  (Mpa) Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 5.13 

5.10 1.02 PLAIN B 5.13 

PLAIN C 5.02 

SF-0.5 A 5.32 

5.27 0.85 SF-0.5 B 5.28 

SF-0.5 C 5.21 

PPF1-0.5 A 5.57 

5.39 2.37 PPF1-0.5 B 5.28 

PPF1-0.5 C 5.32 

PPF2-0.5 A 5.09 

4.83 4.16 PPF2-0.5 B 4.61 

PPF2-0.5 C 4.78 

SF-1 A 5.80 

5.45 4.96 SF-1 B 5.41 

SF-1 C 5.14 

PPF1-1 A 5.89 

6.08 2.59 PPF1-1 B 6.28 

PPF1-1 C 6.09 

PPF2-1 A 5.63 

5.70 1.06 PPF2-1 B 5.78 

PPF2-1 C 5.69 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 5.64 

5.60 2.20 SF-0.5+PPF1-0.5 B 5.43 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 5.72 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 5.89 

5.59 3.89 SF-0.5+PPF2-0.5 B 5.50 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 5.38 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 5.41 

5.18 3.26 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 5.04 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 5.07 
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ρήκα 42
α
: Μέζε ηηκή θακπηηθψλ εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε 

εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 42
β
: Μέζε ηηκή θακπηηθψλ εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε 

εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο ηεο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ 

κε εγθνπή γηα θάζε ζχλζεζε δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 21. Μαδί παξαηίζεηαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε 

κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. ηα δνθίκηα αλαθνξάο ηα νπνία δελ πεξηείραλ ίλεο, 

δηαπηζηψζεθε μαθληθή αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην κέγηζην θνξηίν κε απνηέιεζκα λα κελ 

θαηαγξάθνληαη απνηειέζκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. Οη ηηκέο ησλ πεξηζζφηεξσλ ζπλζέζεσλ  δελ 

παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

Γηα ην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I3.5, παξαηεξείηαη πσο ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαη 

PPF2 φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, απμάλνληαη θαη ν δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF2 παξαηεξείηαη δηπιαζηαζκφο ηεο ηηκήο ηνπ δείθηε 

δπζζξαπζηφηεηαο. Ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηνπο ππφινηπνπο δείθηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5. 

ηα ρήκαηα 43
α
 θαη 43

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ησλ δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5 ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 43
α
 θαη 43

β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε 

επίδξαζε ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο δηαθνξεηηθνχ είδνπο ζηνπο ηέζζεξηο δείθηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 43
α
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε 

ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο ζηα 3.5 mm ελψ νη ζπλζέζεηο κε 

ίλεο SF θαη PPF1 παξνπζηάδνπλ ζρεδνλ ίδηα ηηκή I3.5. ηνπο ππφινηπνπο δείθηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 δελ παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ηηκή αιιά ε 

ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή απφ ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% 

θ.ν. Γηα ηνπο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο I1.5 θαη I2.5 ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ην 

κηθξφηεξν δείθηε ελψ γηα ην δείθηε I0.5 ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν 

δείθηε.  Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 43
β
), παξαηεξείηαη πσο ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο 

SF+PPF1 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζε φινπο ηνπο ζπληειεζηέο 

δηαθχκαλζεο ελψ ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο PPF1+PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζηνπο δείθηεο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5. 
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Πίλαθαο 21: Γείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο ηλνπιηζκέλσλ 

ζθπξνδεκάησλ φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Γνθίκην   Ι 0.5 Ι 1.5 Ι 2.5 Ι 3.5 

PLAIN 
Μέζε Σηκή ~ ~ ~ ~ 

Γηαθύκαλζε ~ ~ ~ ~ 

SF-0.5 
Μέζε Σηκή 17.57 48.47 78.73 105.90 

Γηαθύκαλζε 25.66% 21.22% 20.87% 21.14% 

PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 12.59 41.82 75.96 105.63 

Γηαθύκαλζε 10.45% 7.41% 6.98% 7.97% 

PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 15.17 36.27 46.22 51.55 

Γηαθύκαλζε 14.88% 18.83% 18.38% 17.93% 

SF-1 
Μέζε Σηκή 26.81 77.66 123.88 162.55 

Γηαθύκαλζε 12.20% 16.67% 17.87% 18.61% 

PPF1-1 
Μέζε Σηκή 18.55 62.17 110.42 153.19 

Γηαθύκαλζε 2.00% 4.19% 5.78% 8.04% 

PPF2-1 
Μέζε Σηκή 27.82 75.69 100.81 113.22 

Γηαθύκαλζε 14.55% 16.43% 16.18% 14.97% 

SF-0.5+PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 28.62 104.70 184.23 259.48 

Γηαθύκαλζε 18.43% 16.69% 15.35% 15.10% 

SF-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 23.47 75.37 121.77 159.02 

Γηαθύκαλζε 10.84% 12.10% 11.62% 11.16% 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 17.74 52.33 84.12 112.09 

Γηαθύκαλζε 30.36% 33.35% 34.84% 35.94% 
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ρήκα 43
α
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%. 

 

 

 

ρήκα 43
β
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%. 
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3.3 Απνηειέζκαηα θιεξπκέλνπ θπξνδέκαηνο ζε δνθίκηα πνπ εθηίζνληαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 

3.3.1 Θιηπηηθή Αληνρή 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο γηα θάζε δνθίκην απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο 

δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 22, φπνπ επίζεο παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ  παξνπζίαζαλ 

νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 5%.  

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ελψ γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF2 ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. 

ηα ρήκαηα 44
α
 θαη 44

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο  ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ 

ησλ ηλψλ πνπ πεξηέρνπλ κεηά ηελ έθζεζε ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Σα ρήκαηα 44
α
 θαη 

44
β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ 

είδνπο.  Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 44
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο ελψ ε ζχλζεζε PPF2 παξνπζηάδεη ηε 

κηθξφηεξε ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 

44
β
), παξαηεξείηαη φηη νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαζψο θαη νη πβξηδηθεο ζπλζέζεηο κε ίλεο 

SF+PPF1 θαη PPF1+PPF2 έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο, ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο 

PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ζιηπηηθή αληνρή.   
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Πίλαθαο 22: Θιηπηηθή αληνρή θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ, κέζε ηηκή θαη 

ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο θάζε ζχλζεζεο, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην Θιηπηηθή Αληνρή  (MPa) Μέζε Σηκή   (MPa) Γηαθύκαλζε  (%) 

PLAIN A 33.80 

32.93 1.93% PLAIN B 32.31 

PLAIN C 32.68 

SF-0.5 A 37.43 

36.17 3.01% SF-0.5 B 34.78 

SF-0.5 C 36.29 

PPF1-0.5 A 39.88 

37.85 3.98% PPF1-0.5 B 36.29 

PPF1-0.5 C 37.38 

PPF2-0.5 A 32.58 

33.84 5.43% PPF2-0.5 B 36.45 

PPF2-0.5 C 32.51 

SF-1 A 36.28 

35.88 1.13% SF-1 B 36.03 

SF-1 C 35.33 

PPF1-1 A ~ 

35.02 1.35% PPF1-1 B 34.54 

PPF1-1 C 35.49 

PPF2-1 A 42.06 

39.77 4.64% PPF2-1 B 37.54 

PPF2-1 C 39.72 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 35.24 

35.33 3.85% SF-0.5+PPF1-0.5 B 37.03 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 33.71 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 40.15 

37.48 5.44% SF-0.5+PPF2-0.5 B 35.20 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 37.08 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 34.42 

34.99 4.09% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 33.60 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 36.96 
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ρήκα 44
α
: Μέζε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

ρήκα 44
β
: Μέζε ηηκή ζιηπηηθήο αληνρήο θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ ζε ειηθία 28 εκεξψλ ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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3.3.2 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνο poisson 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο 

γηα θάζε δνθίκην απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 23, φπνπ επίζεο παξαηίζεληαη ε 

κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Όιεο νη ζπλζέζεηο 

έρνπλ παξφκνηα ηηκή κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαζψο ην ζηάδην πξηλ απφ ηελ πξψηε αζηνρία δελ 

επεξεάδεηαη ηδηαίηεξα απφ ηελ πξνζζήθε ή ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, ην νπνίν θαη ζεσξείηαη 

ρακειφ, αιιά θπξίσο απφ ηελ αλαινγία αδξαλψλ, ηζηκέληνπ θαη λεξνχ.  Σε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο παξνπζηάδεη ε ζχλζεζε PPF2-1, θαζψο έρεη θαη ηε κεγαιχηεξε ζιηπηηθή 

αληνρή. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%.  

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ δελ 

επεξεάδεη θαηά πνιχ ηελ ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαζψο έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή. Κάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 ζηελ νπνία αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζε πνζνζηφ αχμεζεο 10%. Δπίζεο πξέπεη 

λα ιεθζεί ππφςε φηη νη ηηκέο ηνπ Δ ηεο ζχλζεζεο κε ίλεο PPF2-0.5 παξνπζηάδνπλ ην κεγαιχηεξν 

ζπληειεζηή δηαθχκαλζεο (9%). 

ηα ρήκαηα 45
α
 θαη 45

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Σα ρήκαηα 45
α
 θαη 

45
β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ 

είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 45
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη 

ην κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ελψ ε ζχλζεζε PPF2 παξνπζηάδεη ην κηθξφηεξν κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 45
β
), παξαηεξείηαη φηη νη 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή ηνπ Δ, θαζψο θαη ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

θαη ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF1 παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ηηκή. Οη πβξηδηθέο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF2 θαη  PPF1+PPF2 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

παξαπιήζηαο ηηκήο.   
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Πίλαθαο 23: Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (MPa), κέζε ηηκή (MPa) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο 

θάζε ζχλζεζεο, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην 
Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

(MPa) 
Μέζε Σηκή  (MPa) Γηαθύκαλζε 

PLAIN A 25275 

25857 1.72% PLAIN B 26358 

PLAIN C 25936 

SF-0.5 A 26434 

26361 2.10% SF-0.5 B 27001 

SF-0.5 C 25648 

PPF1-0.5 A 24491 

25889 5.20% PPF1-0.5 B 25469 

PPF1-0.5 C 27708 

PPF2-0.5 A 22147 

24046 8.99% PPF2-0.5 B 22923 

PPF2-0.5 C 27069 

SF-1 A 25612 

26709 3.07% SF-1 B 27579 

SF-1 C 26935 

PPF1-1 A ~ 

25316 6.34% PPF1-1 B 23711 

PPF1-1 C 26921 

PPF2-1 A 27136 

26669 2.23% PPF2-1 B 27042 

PPF2-1 C 25829 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 26605 

25806 2.40% SF-0.5+PPF1-0.5 B 25721 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 25092 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 23509 

23736 3.49% SF-0.5+PPF2-0.5 B 22853 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 24845 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 24866 

24197 2.42% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 24287 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 23438 
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ρήκα 45
α
: Μέζε ηηκή κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 45
β
: Μέζε ηηκή κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, φηαλ εθηίζνληαη ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Σα απνηειέζκαηα ηνπ ιόγνπ poisson γηα θάζε δνθίκην απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο, κεηά ηελ 

έθζεζή ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 24, φπνπ επίζεο παξαηίζεληαη ε 

κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο γηα ηηο 

ζπλζέζεηο SF-0.5, PPF1-0.5 θαη PPF2-0.5 θαζψο θαη γηα ηελ πβξηδηθή  ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF2 

παξνπζίαζαλ κεγάιε νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο δελ μεπεξλά ην 

10%. Χζηφζν παξαηεξείηαη κηθξή δηαθχκαλζε ζηε κέζε ηηκή ηνπ ιφγνπ poisson ηεο θάζε 

ζχλζεζεο θαζψο θπκαίλεηαη απφ 0.045 έσο 0.077. Αθφκα ζπγθξίλνληαο ηε κέζε ηηκή απφ θάζε 

ζχλζεζε, παξαηεξείηαη πσο ε πξνζζήθε ηλψλ ζην ακηγέο ζθπξφδεκα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ poisson κε εμαίξεζε ηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο PPF1+PPF2. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο κε ην ίδην είδνο ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ, 

παξαηεξείηαη πσο γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο SF ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ poisson ηεο ηάμεσο 15% ελψ γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 ε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη κείσζε ηνπ ιφγνπ poisson ηεο ηάμεσο 32% θαη 

17% αληίζηνηρα. 

ηα ρήκαηα 46
α
 θαη 46

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ηνπ ιφγνπ poisson ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Σα ρήκαηα 46
α
 θαη 46

β
, 

επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. 

Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 46
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεη ην 

κεγαιχηεξν ιφγν poisson. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 46
β
), παξαηεξείηαη 

πσο νη ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1, PPF2 θαζψο θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF1 θαη 

SF+PPF2 παξνπζηάδνπλ παξαπιήζην λ ελψ ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο PPF1+PPF2 έρνπλ 

κηθξφηεξν ιφγν poisson. 
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Πίλαθαο 24: Λφγνο poisson, κέζε ηηκή θαη  ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο ηεο θάζε ζχλζεζεο, κεηά 

ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην Λόγνο Poisson Μέζε Σηκή      Γηαθύκαλζε  

PLAIN A 0.049 

0.051 2.98% PLAIN B 0.053 

PLAIN C 0.052 

SF-0.5 A 0.058 

0.066 8.53% SF-0.5 B 0.071 

SF-0.5 C 0.070 

PPF1-0.5 A 0.082 

0.077 4.75% PPF1-0.5 B 0.073 

PPF1-0.5 C 0.076 

PPF2-0.5 A 0.071 

0.071 6.60% PPF2-0.5 B 0.065 

PPF2-0.5 C 0.077 

SF-1 A 0.066 

0.076 17.42% SF-1 B 0.094 

SF-1 C 0.067 

PPF1-1 A ~ 

0.052 18.68% PPF1-1 B 0.062 

PPF1-1 C 0.042 

PPF2-1 A 0.073 

0.059 17.40% PPF2-1 B 0.055 

PPF2-1 C 0.048 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 0.049 

0.056 10.67% SF-0.5+PPF1-0.5 B 0.057 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 0.063 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 0.062 

0.059 4.10% SF-0.5+PPF2-0.5 B 0.058 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 0.057 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 0.039 

0.045 18.53% PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 0.039 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 0.057 
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ρήκα 46
α
: Μέζε ηηκή ιφγνπ poisson ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ 

ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 46
β
: Μέζε ηηκή ιφγνπ poisson ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ 

ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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3.3.3 Γνθηκή Barcelona 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ ζηε Γνθηκή Barcelona, γηα θάζε δνθίκην, κεηά 

ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 25. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε 

ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (%) ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο.  Οη ηηκέο φισλ ησλ 

ζπλζέζεσλ, εθηφο απφ ηε ζχλζεζε PPF2-0.5, παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%.  

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη κφλν ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, ε ηηκή 

ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ειαηηψλεηαη. Αληηζέησο ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ, απμάλεηαη ην κέγηζην θνξηίν. Η κεγαιχηεξε αχμεζε 

παξαηεξείηαη ζηε ζχλζεζε PPF2 κε πνζνζηφ αχμεζεο 45%. ηα δνθίκηα αλαθνξάο ηα νπνία δελ 

πεξηείραλ ίλεο, δηαπηζηψζεθε μαθληθή αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην κέγηζην θνξηίν κε απνηέιεζκα 

λα κελ θαηαγξάθνληαη απνηειέζκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. 

ηα ρήκαηα 47
α
 θαη 47

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ην 

κέγηζην θνξηίν ηεο Γνθηκήο Barcelona, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ. Χο ηηκή 

γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Σα ρήκαηα 

47
α
 θαη 47

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, 

δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 47
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο  

PPF2 έρεη κηθξφηεξν κέγηζην θνξηίν θαη απφ ηε ζχλζεζε αλαθνξάο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Γηα ηηο ζπλζέζεηο  κε  πνζνζηφ 1.0% θ.ν. 

(ρήκα 47
β
), ε ζχλζέζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή κέγηζηνπ θνξηίνπ. Οη 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο έρνπλ κέγηζην θνξηίν παξαπιήζηαο ηηκήο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ηηκή κεγηζηνχ θνξηίνπ. 
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Πίλαθαο 25: Μέγηζην θνξηίν (ΚΝ), κέζε ηηκή (KN) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%) ηεο θάζε 

ζχλζεζεο, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην 
Μέγηζην Φνξηίν            

(KN) 

Μέζε Σηκή         

(KN) 
Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 103.78 

95.01 7.18 PLAIN B 94.13 

PLAIN C 87.14 

SF-0.5 A 100.48 

105.45 4.90 SF-0.5 B 103.29 

SF-0.5 C 112.58 

PPF1-0.5 A 103.28 

99.91 2.41 PPF1-0.5 B 97.81 

PPF1-0.5 C 98.65 

PPF2-0.5 A 82.81 

84.09 14.71 PPF2-0.5 B 69.62 

PPF2-0.5 C 99.85 

SF-1 A 94.01 

98.82 4.26 SF-1 B 104.26 

SF-1 C 98.19 

PPF1-1 A 98.88 

100.61 1.22 PPF1-1 B 101.58 

PPF1-1 C 101.37 

PPF2-1 A 125.85 

121.93 3.33 PPF2-1 B 123.60 

PPF2-1 C 116.33 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 103.47 

102.97 0.53 SF-0.5+PPF1-0.5 B 103.22 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 102.22 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 102.26 

102.46 0.20 SF-0.5+PPF2-0.5 B 102.74 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 102.38 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 97.75 

103.77 5.09 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 102.94 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 110.61 
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ρήκα 47
α
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 47
β
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζηε Γνθηκή Barcelona γηα θάζε δνθίκην, 

κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 26. Μαδί παξαηίζεληαη ε 

κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (%) ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ 

ησλ ζπλζέζεσλ, εθηφο απφ ηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2-0.5, παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν 

ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη 

κείσζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο ελψ ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ 

ηλψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο θαηά 45%. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 

ίλεο PPF1, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνλ ηλψλ έρεη παξαπιήζηα ηηκή εθειθπζηηθήο αληνρήο. 

ηα ρήκαηα 48
α
 θαη 48

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε 

ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Σα ρήκαηα 48
α
 θαη 48

β
, 

επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. 

Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 48
α
), ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξε εθειθπζηηθή αληνρή ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 

εθειθπζηηθή αληνρή θαη απφ ηε ζχλζεζε αλαθνξαο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. 

(ρήκα 48
β
), παξαηεξείηαη φηη ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε εθειθχζηηθή 

αληνρή ελψ νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε ηηκή αιιά παξαπιήζηα 

εθειθπζηηθή αληνρή. Όιεο νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο έρνπλ παξαπιήζηα ηηκή εθειθπζηηθήο 

αληνρήο. 
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Πίλαθαο 26: Δθειθπζηηθή αληνρή (MPa), κέζε ηηκε (MPa) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%)  

φισλ ησλ ζπλζέζεσλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 

πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην Δθειθπζηηθή Αληνρή (MPa) Μέζε Σηκή         (MPa) Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 2.58 

2.38 6.71 PLAIN B 2.36 

PLAIN C 2.19 

SF-0.5 A 2.50 

2.63 4.99 SF-0.5 B 2.59 

SF-0.5 C 2.81 

PPF1-0.5 A 2.59 

2.50 2.36 PPF1-0.5 B 2.45 

PPF1-0.5 C 2.47 

PPF2-0.5 A 2.08 

2.11 14.58 PPF2-0.5 B 1.75 

PPF2-0.5 C 2.50 

SF-1 A 2.34 

2.46 4.37 SF-1 B 2.60 

SF-1 C 2.45 

PPF1-1 A 2.46 

2.49 1.09 PPF1-1 B 2.48 

PPF1-1 C 2.53 

PPF2-1 A 3.15 

3.04 3.59 PPF2-1 B 3.08 

PPF2-1 C 2.89 

SF-0.5+PPF1-0.5 A 2.56 

2.57 0.16 SF-0.5+PPF1-0.5 B 2.57 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 2.56 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 2.55 

2.57 0.44 SF-0.5+PPF2-0.5 B 2.58 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 2.57 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 2.44 

2.59 5.27 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 2.57 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 2.77 
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ρήκα 48
α
: Μέζε ηηκή εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο.
 

 

 

 

ρήκα 48
β
: Μέζε ηηκή εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο ηεο Γνθηκήο Barcelona γηα θάζε 

ζχλζεζε, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 27. Μαδί 

παξαηίζεηαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Χο ηηκή γηα ηελ 

θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. ηα δνθίκηα αλαθνξάο 

ηα νπνία δελ πεξηείραλ ίλεο, δηαπηζηψζεθε μαθληθή αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην κέγηζην θνξηίν κε 

απνηέιεζκα λα κελ θαηαγξάθνληαη απνηειέζκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. Οη ηηκέο ησλ 

πεξηζζνηέξσλ ζπλζέζεσλ δελ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο 

ηνπο μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I3.5, ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαη PPF2 

φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, απμάλνληαη θαη νη δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο Ι3.5 ζε 

πνζνζηφ 86%, 3% θαη 28% αληίζηνηρα. Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη θαη γηα ηνπο ππφινηπνπο δείθηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο Ι0.5, Ι1.5 θαη Ι2.5. Γηα ηνπο ππφινηπνπο δείθηεο, νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη 

PPF2 παξνπζηαδνπλ αχμεζε ησλ δεηθηψλ κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ αιιια ζηηο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1, παξαηεξείηαη κείσζε ησλ δεηθηψλ. 

ηα ρήκαηα 49
α
 θαη 49

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηνπο 

δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5 ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο 

ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε 

ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 49
α
 

θαη 49
β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο δηαθνξεηηθνχ 

είδνπο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 49
α
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο ζηα 3.5 mm απφ ηηο άιιεο ζπλζέζεηο. Σν ίδην 

παξαηεξείηαη γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο SF θαη ζηνπο ππφινηπνπο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. ην 

δείθηε δπζζαπζηφηεηαο Ι3.5 ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη κηθξφηεξν δείθηε απφ ηηο 

άιιεο δχν ζπλζέζεηο. Η ίδηα ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηνπο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο Ι05, 

Ι1.5 θαη Ι2.5. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 49
β
), παξαηεξείηαη  πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζε φινπο ηνπο ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο. 

Η πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζην 

ζπληειεζηή I3.5, ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF1 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 
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απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζηνπο ζπληειεζηέο Ι1.5 θαη Ι2.5 ελψ ζην ζπληειεζηή I0.5 κηθξφηεξε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα παξαηεξείηαη ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο  PPF1. 

 

 

Πίλαθαο 27: Γείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο ηλνπιηζκέλσλ 

ζθπξνδεκάησλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Barcelona, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε 

πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην   Ι 0.5 Ι 1.5 Ι 2.5 Ι 3.5 

PLAIN 
Μέζε Σηκή ~ ~ ~ ~ 

Γηαθύκαλζε ~ ~ ~ ~ 

SF-0.5 
Μέζε Σηκή 13.69 32.57 44.85 53.63 

Γηαθύκαλζε 16.46% 13.65% 13.72% 14.03% 

PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 12.64 31.36 43.48 51.84 

Γηαθύκαλζε 6.38% 6.51% 6.42% 5.74% 

PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 12.74 27.62 35.62 40.81 

Γηαθύκαλζε 9.25% 8.74% 12.14% 15.05% 

SF-1 
Μέζε Σηκή 22.75 56.28 80.91 100.10 

Γηαθύκαλζε 5.45% 3.79% 4.69% 6.43% 

PPF1-1 
Μέζε Σηκή 10.85 28.72 42.33 53.35 

Γηαθύκαλζε 3.97% 5.23% 6.88% 9.33% 

PPF2-1 
Μέζε Σηκή 15.02 33.33 44.59 52.20 

Γηαθύκαλζε 21.11% 17.14% 16.29% 16.60% 

SF-0.5+PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 11.67 29.12 40.96 50.15 

Γηαθύκαλζε 9.70% 7.61% 7.08% 6.96% 

SF-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 13.03 30.43 41.39 49.81 

Γηαθύκαλζε 21.88% 23.97% 25.26% 26.48% 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 14.78 34.89 46.92 55.45 

Γηαθύκαλζε 38.39% 40.65% 43.59% 45.52% 
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ρήκα 49
α
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Barcelona ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 49
β
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Barcelona ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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3.3.4 Γνθηκή Κάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή 

γηα θάζε δνθίκην, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 28. 

Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε 

ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο κε ην ίδην είδνο ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ πνζνζηφ, 

παξαηεξείηε πσο γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηνπ κέγηζηνπ  θνξηίνπ ελψ γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1, ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. 

ηα ρήκαηα 50
α
 θαη 50

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ην 

κέγηζην θνξηίν ηεο Γνθηκήο Κάκςεο, ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Χο ηηκή γηα ηελ 

θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 

50
α
 θαη 50

β
, κπνξεί λα γίλεη ε ζχγθξηζε ησλ ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ αιιά δηαθνξεηηθφ 

είδνο. Γηα πνζνζηφ 0.5% θ.ν. (ρήκα 50
α
), παξαηεξείηαη πσο κφλν ε ζχλζεζε κε ίλεο SF έρεη 

κεγαιχηεξε ηηκή κέγηζηνπ θνξηίνπ απφ ηε ζχλζεζε αλαθνξάο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 έρεη 

ην κηθξφηεξν κέγηζην θνξηίν απφ ηηο ηξεηο ζπλζέζεηο. Γηα πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 50
β
), ε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή κεγηζηνχ θνξηίνπ απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο 

θαζψο θαη ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε ηηκή κεγηζηνχ θνξηίνπ. Απφ ηηο 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο, νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF+PPF1 θαη PPF1+PPF2 παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα 

ηηκή. 
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Πίλαθαο 28:  Μέγηζην θνξηίν (ΚΝ), κέζε ηηκή (KN) θαη ζπληειεζηήο δηαθχκαλζεο (%) ηεο 

θάζε ζχλζεζεο, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή, κεηά 

ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην Μέγηζην Φνξηίν  (KN) Μέζε Σηκή   (ΚΝ) Γηαθύκαλζε  (%) 

PLAIN A 7.23 

7.09 4.48 PLAIN B 7.39 

PLAIN C 6.65 

SF-0.5 A 7.57 

7.26 3.48 SF-0.5 B 7.27 

SF-0.5 C 6.95 

PPF1-0.5 A 5.62 

6.03 5.22 PPF1-0.5 B 6.08 

PPF1-0.5 C 6.39 

PPF2-0.5 A 7.31 

6.98 3.35 PPF2-0.5 B 6.85 

PPF2-0.5 C 6.78 

SF-1 A 7.73 

7.54 3.61 SF-1 B 7.74 

SF-1 C 7.16 

PPF1-1 A 4.99 

5.42 5.73 PPF1-1 B 5.54 

PPF1-1 C 5.72 

PPF2-1 A 8.06 

8.15 3.64 PPF2-1 B 8.55 

PPF2-1 C 7.84 

SF-0.5+PPF1-0.5 A ~ 

6.88 0.00 SF-0.5+PPF1-0.5 B ~ 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 6.88 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 7.90 

8.04 1.54 SF-0.5+PPF2-0.5 B 8.20 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 8.02 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 6.71 

7.13 5.39 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 7.03 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 7.64 
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ρήκα 50
α
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 50
β
: Μέζε ηηκή κέγηζησλ θνξηίσλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή γηα θάζε δνθίκην, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 29. Μαδί παξαηίζεληαη ε κέζε ηηκή θαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο (%) ησλ 

κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο. Οη ηηκέο φισλ ησλ ζπλζέζεσλ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν 

ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηάο ηνπο δελ μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο ζε αληίζεζε κε ηηο ζπλζέζεηο κε 

ίλεο PPF1 πνπ ε κέζε ηηκή ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο αληνρήο κεηψλεηαη.  

ηα ρήκαηα 51
α
 θαη 51

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηελ 

θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ηεο Γνθηκήο Κάκςεο, ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο 

ζεξκνθξαζίεο. Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε 

ζχλζεζεο. Μέζσ ησλ ρεκάησλ 51
α
 θαη 51

β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ 

ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 51
α
), παξαηεξείηαη 

πσο νη ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή 

απφ ην ακηγέο ζθπξφδεκα ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηηκή κε ηελ 

θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ ακηγνχο ζθπξνδέκαηνο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 

51
β
), ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηεο θακπηηθήο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο SF θαζψο θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1+PPF2 

παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή κηθξφηεξεο ηηκήο. Η ζχλζεζε κε ίλεο 

PPF1 θαζψο θαη ε πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF1 παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε θακπηηθή 

εθειθπζηηθή αληνρή απφ ην ακηγέο ζθπξφδεκα. 
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Πίλαθαο 29: Κακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή (MPa), κέζε ηηκε (MPa) θαη ζπληειεζηήο 

δηαθχκαλζεο (%) φισλ ησλ ζπλζέζεσλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην 
Κακπηηθή Δθειθπζηηθή 

Αληνρή (MPa) 
Μέζε Σηκή  (MPa) Γηαθύκαλζε (%) 

PLAIN A 4.68 

4.59 4.48 PLAIN B 4.79 

PLAIN C 4.31 

SF-0.5 A 4.90 

4.71 3.48 SF-0.5 B 4.71 

SF-0.5 C 4.50 

PPF1-0.5 A 3.64 

3.91 5.22 PPF1-0.5 B 3.94 

PPF1-0.5 C 4.14 

PPF2-0.5 A 4.73 

4.52 3.35 PPF2-0.5 B 4.44 

PPF2-0.5 C 4.39 

SF-1 A 5.01 

4.89 3.61 SF-1 B 5.02 

SF-1 C 4.64 

PPF1-1 A 3.23 

3.51 5.73 PPF1-1 B 3.59 

PPF1-1 C 3.70 

PPF2-1 A 5.22 

5.28 3.64 PPF2-1 B 5.54 

PPF2-1 C 5.08 

SF-0.5+PPF1-0.5 A ~ 

4.46 0.00 SF-0.5+PPF1-0.5 B ~ 

SF-0.5+PPF1-0.5 C 4.46 

SF-0.5+PPF2-0.5 A 5.12 

5.21 1.54 SF-0.5+PPF2-0.5 B 5.31 

SF-0.5+PPF2-0.5 C 5.19 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 A 4.35 

4.62 5.39 PPF1-0.5+PPF2-0.5 B 4.56 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 C 4.95 
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ρήκα 51
α
: Μέζε ηηκή θακπηηθψλ εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε 

εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή 

ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

ρήκα 51
β
: Μέζε ηηκή θακπηηθψλ εθειθπζηηθψλ αληνρψλ Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε 

εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή 

ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Σα απνηειέζκαηα ησλ δεηθηώλ δπζζξαπζηόηεηαο ηεο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ 

κε εγθνπή γηα θάζε ζχλζεζε, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο, δίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 30. Μαδί παξαηίζεηαη ν ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ θάζε ζχλζεζεο.  

Χο ηηκή γηα ηελ θάζε ζχλζεζε έρεη ιεθζεί ε κέζε ηηκή ησλ δνθηκίσλ ηεο θάζε ζχλζεζεο. ηα 

δνθίκηα αλαθνξάο ηα νπνία δελ πεξηείραλ ίλεο, δηαπηζηψζεθε μαθληθή αζηνρία φηαλ έθηαζαλ ζην 

κέγηζην θνξηίν κε απνηέιεζκα λα κελ θαηαγξάθνληαη απνηειέζκαηα κεηά ηε ξεγκάησζε. Οη 

ηηκέο ησλ πεξηζζνηέξσλ ζπλζέζεσλ δελ παξνπζίαζαλ νκνηνγέλεηα θαζψο ν ζπληειεζηήο 

κεηαβιεηφηεηαο μεπεξλά ηελ ηηκή ηνπ 10%. 

Γηα ην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I3.5, παξαηεξείηαη πσο ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, θαη 

PPF1 φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ, απμάλνληαη θαη ν δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο ελψ γηα 

ηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2, φζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ κεηψλεηαη ν δείθηεο Ι3.5. ηνπο 

δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5, ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF, PPF1 θαη PPF2 φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ίλσλ, απμάλνληαη θαη νη δείθηεο. 

ηα ρήκαηα 52
α
 θαη 52

β
, παξαηίζνληαη δχν ζπγθεληξσηηθά ξαβδνγξάκκαηα κε ηε κέζε 

ηηκή ησλ δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5 ησλ ζπλζέζεσλ αλάινγα κε ην 

πνζνζηφ ηεο ίλαο πνπ πεξηέρνπλ, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. Μέζσ ησλ 

ρεκάησλ 52
α
 θαη 52

β
, γίλεηαη αληηιεπηή ε επίδξαζε ηνπ ίδηνπ πνζνζηνχ ηλψλ θ.ν. ζηηο ίλεο 

δηαθνξεηηθφπ είδνπο ζηνπο ηέζζεξηο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

(ρήκα 52
α
), παξαηεξείηαη πσο ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν δείθηε 

δπζζξαπζηφηεηαο ζηα 3.5 mm ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε ηηκή απφ 

ηηο ζπλζέζεηο SF, PPF1 θαη PPF2. ηνπο ππφινηπνπο δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο παξαηεξείηαη ε 

ίδηα ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέζεσλ. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (ρήκα 52
β
), παξαηεξείηαη πσο ε 

πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF+PPF2 παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζε 

φινπο ηνπο ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο ελψ ε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζηνπο δείθηεο I0.5, I1.5, I2.5 θαη I3.5. Γηα ηελ πβξηδηθή ζχλζεζε 

PPF1+PPF2, δελ θαηαγξάθεθαλ νη δείθηεο Ι2.5 θαη Ι3.5. 
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Πίλαθαο 30: Γείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ζπληειεζηέο δηαθχκαλζεο ηλνπιηζκέλσλ 

ζθπξνδεκάησλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή, κεηά 

ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γνθίκην   Ι 0.5 Ι 1.5 Ι 2.5 Ι 3.5 

PLAIN 
Μέζε Σηκή 7.27 ~ ~ ~ 

Γηαθύκαλζε 21.91% ~ ~ ~ 

SF-0.5 
Μέζε Σηκή 10.30 27.00 43.61 58.50 

Γηαθύκαλζε 18.27% 17.61% 15.52% 14.78% 

PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 6.70 8.39 8.79 9.02 

Γηαθύκαλζε 7.24% 9.13% 10.43% 11.24% 

PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 5.91 7.25 8.10 8.73 

Γηαθύκαλζε 2.62% 8.88% 15.34% 19.10% 

SF-1 
Μέζε Σηκή 12.08 35.76 56.92 74.92 

Γηαθύκαλζε 9.70% 12.05% 11.39% 10.39% 

PPF1-1 
Μέζε Σηκή 7.10 10.51 11.82 12.43 

Γηαθύκαλζε 1.13% 9.54% 13.80% 16.29% 

PPF2-1 
Μέζε Σηκή 6.78 7.77 8.18 8.48 

Γηαθύκαλζε 13.15% 13.40% 16.03% 18.18% 

SF-0.5+PPF1-0.5 
Μέζε Σηκή 7.88 18.70 27.80 34.57 

Γηαθύκαλζε 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 

SF-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 8.71 21.56 34.50 46.60 

Γηαθύκαλζε 16.90% 20.78% 21.62% 21.55% 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 
Μέζε Σηκή 5.56 6.29 ~ ~ 

Γηαθύκαλζε 0.90% 0.00% ~ ~ 
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ρήκα 52
α
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

ρήκα 52
β
: Μέζε ηηκή δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή 

ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0%, κεηά ηελ έθζεζή ηνπο ζε πςήιεο ζεξκνθξαζίεο. 
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3.4 ύγθξηηηθή αμηνιόγεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έθζεζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Πξνθεηκέλνπλ λα αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηεο έθζεζεο ππνινγίζηεθαλ γηα φιεο ηηο  

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, νη ιφγνη P/Po, φπνπ 

P ε ηηκή ηεο νπνηαζδήπνηε ηδηφηεηαο κεηά ηελ έθζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία 

θαη Po ε ηηκή ηεο, κεηά απφ δνθηκή ζε ήπηα ζεξκνθξαζία. Γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ Ρ/Ρν θνληά ζηε 

κνλάδα, ζπκπεξαίλεηαη κηθξή επίδξαζε ηεο έθζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία 

ζηηο ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, επίδξαζε ε νπνία κεγηζηνπνηείηαη φζν ν ιφγνο Ρ/Ρν 

ηείλεη ζην 0.  

3.4.1 Θιηπηηθή Αληνρή 

ηνλ Πίλαθα 31, ππνινγίζηεθε ν ιφγνο P/Po γηα ηε ζιηπηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη φηη 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαηά βάζε αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο κε 

εμαίξεζε ην ηλνπιηζκέλν ζθπξφδεκα κε ίλεο ράιπβα. 

Σα ρήκαηα 53
α
 θαη 53

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 53
α
), ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή 

αληνρή ελψ ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2, παξνπζηάδεηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε. Γηα ηηο ζπλζέζεηο 

κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 53
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζίαδεηαη 

επίζεο ε κεγαιχηεξε επίδξαζε (ίδηα κείσζε κε ηε ζχλζεζε SF-0.5). 
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Πίλαθαο 31: Λφγνο fc/fco σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή. 

Θιηπηηθή Αληνρή  (MPa) 

Γνθίκην fc/fco     

PLAIN 0.69 

SF-0.5 0.68 

PPF1-0.5 0.75 

PPF2-0.5 0.84 

SF-1 0.71 

PPF1-1 0.68 

PPF2-1 0.76 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.71 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.79 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.79 
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ρήκα 53
α
: Λφγνο fc/fco σο έθθξαζε ηεο επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 53
β
: Λφγνο fc/fco σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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3.4.2 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη ιόγνο poisson. 

ηνλ Πίλαθα 32, ππνινγίζηεθε ν ιφγνο P/Po  γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ησλ 

δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη κφλν ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη 

αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο ησλ δνθηκίσλ.ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο είλαη πνιχ κηθξή. 

Σα ρήκαηα 54
α
 θαη 54

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 54
α
), ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ελψ ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2, παξνπζηάδεηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 54
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο 

PPF1/PPF2 παξνπζίαδεηαη κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηηο ππφινηπεο πβξηδηθέο 

ζπλζέζεηο. 

 

 

Πίλαθαο 32: Λφγνο Δ/Δν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (Mpa) 

Γνθίκην Δ/Δo 

PLAIN 0.75 

SF-0.5 0.74 

PPF1-0.5 0.70 

PPF2-0.5 0.82 

SF-1 0.73 

PPF1-1 0.71 

PPF2-1 0.74 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.72 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.75 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.76 
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ρήκα 54
α
: Λφγνο Δ/Δν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 54
β
: Λφγνο Δ/Δν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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ηνλ Πίλαθα 33, ππνινγίζηεθε ν ιφγνο P/Po γηα ην ιόγν poisson ησλ δνθηκίσλ. 

πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη φηη 

ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη ηε κεγαιχηεξε αχμεζε 

ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο ησλ δνθηκίσλ ζε πνζνζηφ 30% ελψ ζηε ζχλζεζε κε ίλεο SF ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ιφγν Poisson κεηψλεηαη. 

Σα ρήκαηα 55
α
 θαη 55

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 55
α
), ζηηο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 παξνπζηάδεηαη ζρεδφλ ίδηα κεηαβνιή ηνπ λ. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 

πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 55
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηε ζχλζεζε κε ίλεο  SF παξνπζηάδεηαη ε 

κηθξφηεξε κεηαβνιή κεηά ηελ έςεζε ησλ δνθηκίσλ ελψ ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

παξνπζίαδεηαη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο. 

 
 

Πίλαθαο 33: Λφγνο λ/λν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ιφγν Poisson. 

Λόγνο Παξακνξθώζεσλ 

Γνθίκην λ/λν 

PLAIN 0.54 

SF-0.5 0.79 

PPF1-0.5 0.80 

PPF2-0.5 0.82 

SF-1 0.91 

PPF1-1 0.50 

PPF2-1 0.68 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.69 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.79 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.59 
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ρήκα 55
α
: Λφγνο λ/λν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ιφγν Poisson ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 55
β
: Λφγνο λ/λν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην ιφγν Poisson ηεο 

ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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3.4.1 Γνθηκή Barcelona 

ηνλ Πίλαθα 34, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Barcelona ν ιφγνο P/Po ηo κέγηζην θνξηίν 

ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, 

παξαηεξείηαη φηη ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ 

ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Σα ρήκαηα 56
α
 θαη 56

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 56
α
), ζηηο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1 παξνπζηάδεηαη ίδηα κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 56
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο  SF θαη 

PPF1 παξνπζηάδεηαη ίδηα κεηαβνιή κε ην ακηγέο ζθπξφδεκα ελψ ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο 

SF/PPF1 παξνπζίαδεηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο. 

 

 

Πίλαθαο 34: Λφγνο Fp/Fpo σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν, 

φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε Γνθηκή Barcelona. 

Μέγηζην Φνξηίν   (KN) 

Γνθίκην  Fp/Fpo        

PLAIN 0.63 

SF-0.5 0.65 

PPF1-0.5 0.65 

PPF2-0.5 0.76 

SF-1 0.63 

PPF1-1 0.63 

PPF2-1 0.77 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.67 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.78 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.73 
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ρήκα 56
α
: Λφγνο Fp/Fpo σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν 

Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 56
β
: Λφγνο Fp/Fpo σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν 

Γνθηκήο Barcelona  ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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ηνλ Πίλαθα 35, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Barcelona ν ιφγνο P/Po γηα ηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο 

θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη φηη ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο ησλ δνθηκίσλ ζε αληίζεζε κε ηε 

ζχλζεζε PPF1 φπνπ παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα 

δνθίκηα. 

Σα ρήκαηα 57
α
 θαη 57

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 57
α
), ζηηο 

ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF2 παξνπζηάδεηαη κεγάιε θαη κηθξή κεηαβνιή, αληίζηνηρα, ηεο 

εθειθπζηηθήο αληνρήο. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 57
β
), παξαηεξείηαη πσο 

ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 παξνπζηάδεηαη ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ελψ ζηε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζίαδεηαη ε κεγαιχηεξε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο πιελ ηνπ 

ακηγνχο ζθπξνδέκαηνο. 

 

 

Πίλαθαο 35: Λφγνο fct,bc/fct,bco ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

ησλ δνθηκίσλ φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε Γνθηκή Barcelona. 

Δθειθπζηηθή Αληνρή (Mpa) 

Γνθίκην  fct,bc/fct,bco        

PLAIN 0.62 

SF-0.5 0.64 

PPF1-0.5 0.66 

PPF2-0.5 0.76 

SF-1 0.63 

PPF1-1 0.95 

PPF2-1 0.75 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.66 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.78 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.73 

 
 



147 
 

 

ρήκα 57
α
: Λφγνο fct,bc/fct,bco ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 57
β
: Λφγνο fct,bc/fct,bco ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθειθπζηηθή αληνρή 

Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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ηνλ Πίλαθα 36, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Barcelona νη ιφγνη P/Po γηα ηνπο δείθηεο 

δπζζξαπζηόηεηαο ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ πξνζζήθεο 

θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη, ζε φινπο ηνπο ιφγνπο ησλ δεηθηψλ, φηη ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο 

PPF1, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο έςεζεο ησλ 

δνθηκίσλ ζε αληίζεζε κε ηε ζχλζεζε SF θαη PPF2, φπνπ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε δπζζξαπζηφηεηα ησλ δνθηκίσλ.  

Σν ρήκα 58, επηηξέπεη ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, 

δηαθνξεηηθνχ είδνπο ελδεηθηηθά γηα ην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I1.5. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο 

ηλψλ 0.5% θ.ν., ζηε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεηαη  ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ I1.5. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν., παξαηεξείηαη πσο ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF/PPF2 

παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε κεηαβνιή. 

 

 

Πίλαθαο 36: Λφγνη In/Ino ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο δείθηεο Γπζζξαπζηφηεηαο ησλ 

δνθηκίσλ φπσο πξνζδηνξίζηεθεκε ηε Γνθηκή Barcelona. 

Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο (In) 

Γνθίκην Ι 0.5/I 0.5o Ι 1.5/Ι 1.5o Ι 2.5/Ι 2.5o Ι 3.5/Ι 3.5o 

PLAIN ~ ~ ~ ~ 

SF-0.5 0.84 0.95 1.01 1.04 

PPF1-0.5 0.72 0.85 0.88 0.87 

PPF2-0.5 0.45 0.48 0.48 0.48 

SF-1 0.84 0.96 1.00 1.02 

PPF1-1 0.60 0.64 0.64 0.64 

PPF2-1 0.81 0.80 0.82 0.85 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.37 0.40 0.39 0.39 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.37 0.38 0.38 0.38 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.65 0.63 0.59 0.57 
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ρήκα 58: Λφγνο I1.5/I1.5ν ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I1.5 

Γνθηκήο Barcelona ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5%  θαη 1.0% 

θ.ν. 
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3.4.1 Γνθηκή Κάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

ηνλ Πίλαθα 37, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ν ιφγνο 

P/Po γηα ηo κέγηζην θνξηίν ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην πνζνζηφ 

πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη φηη κφλν ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 ε αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν 

ησλ δνθηκίσλ. ηηο ζπλζέζεηο SF θαη PPF2 ππάξρεη πνιχ κηθξή κεηαβνιή ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

Σα ρήκαηα 59
α
 θαη 59

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 59
α
), ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεηαηη ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 59
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ελψ ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF/PPF2 θαη ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζίαδεηαη κηθξή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ζπλζέζεηο. 

 
 

Πίλαθαο 37: Λφγνο F/Fo  σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν ησλ 

ζπλζέζεσλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Μέγιςτο Φορτίο   (KN) 

Γνθίκην F/Fo        

PLAIN 0.90 

SF-0.5 0.89 

PPF1-0.5 0.73 

PPF2-0.5 0.94 

SF-1 0.90 

PPF1-1 0.58 

PPF2-1 0.93 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.80 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.93 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.89 
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ρήκα 59
α
: Λφγνο F/Fo σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν 

Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

 

ρήκα 59
β
: Λφγνο F/Fν σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην κέγηζην θνξηίν 

Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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ηνλ Πίλαθα 38, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ν ιφγνο 

P/Po γηα ηελ θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο 

ην πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη φηη κφλν ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 ε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ. ηηο ζπλζέζεηο SF θαη PPF2 ππάξρεη πνιχ κηθξή 

κεηαβνιή ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Σα ρήκαηα 60
α
 θαη 60

β
, επηηξέπνπλ ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην 

πνζνζηφ ηλψλ, δηαθνξεηηθνχ είδνπο. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο ηλψλ 0.5% θ.ν. (ρήκα 60
α
), ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεηαη ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ. Γηα ηηο 

ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ 1.0% θ.ν. (ρήκα 60
β
), παξαηεξείηαη πσο ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε κεηαβνιή ελψ ζηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF/PPF2 θαη ζηε 

ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζίαδεηαη κηθξή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζρέζε κε ηηο 

ππφινηπεο ζπλζέζεηο. 

 

 

Πίλαθαο 38: Λφγνο fct,fl/fct,flo  σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θακπηηθή 

εθειθπζηηθή αληνρή ησλ ζπλζέζεσλ, φπσο πξνζδηνξίζηεθε κε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή. 

Καμπτική Εφελκυςτική Αντοχή (Mpa) 

Γνθίκην fct,fl/fct,flo 

PLAIN 0.90 

SF-0.5 0.89 

PPF1-0.5 0.73 

PPF2-0.5 0.94 

SF-1 0.90 

PPF1-1 0.58 

PPF2-1 0.93 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.80 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.93 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.89 
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ρήκα 60
α
: Λφγνο fct,fl/fct,flo  σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θακπηηθή 

εθειθπζηηθή αληνρή Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. 

 

 

ρήκα 60
β
: Λφγνο fct,fl/fct,flo  σο έθθξαζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θακπηηθή 

εθειθπζηηθή αληνρή Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ 

ζπλζέζεσλ κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 
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ηνλ Πίλαθα 39, ππνινγίζηεθε ζηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή νη ιφγνη 

P/Po γηαηνπο δείθηεο δπζζξαπζηόηεηαο ησλ δνθηκίσλ. πγθξίλνληαο ηηο ζπλζέζεηο σο πξνο ην 

πνζνζηφ πξνζζήθεο θάζε είδνπο ηλψλ, παξαηεξείηαη, ζε φινπο ηνπο ιφγνπο ησλ δεηθηψλ, φηη ζε 

φιεο ηηο ζπλζέζεηο ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

έςεζεο ησλ δνθηκίσλ.  

Σν ρήκα 61, επηηξέπεη ηε ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ζπλζέζεσλ κε ίδην πνζνζηφ ηλψλ, 

δηαθνξεηηθνχ είδνπο ελδεηθηηθά γηα ην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I1.5. Γηα πνζνζηφ πξνζζήθεο 

ηλψλ 0.5% θ.ν., ζηε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεηαη  ε κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ I1.5 ελψ γηα 

ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1 θαη PPF2 παξαηεξείηαη ίδηα κεηαβνιή ηνπ I1.5. Γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 

πνζνζηφ 1.0% θ.ν., παξαηεξείηαη πσο ζηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF2 παξνπζηάδεηαη ε κεγαιχηεξε 

κεηαβνιή. 

 
 
 

Πίλαθαο 39: Λφγνη In/Ino ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο Ι1.5 

ησλ δνθηκίσλ φπσο πξνζδηνξίζηεθεκε ηε Γνθηκή Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή . 

Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο (In) 

Γνθίκην Ι 0.5/I 0.5o Ι 1.5/Ι 1.5o Ι 2.5/Ι 2.5o Ι 3.5/Ι 3.5o 

PLAIN ~ ~ ~ ~ 

SF-0.5 0.59 0.56 0.55 0.55 

PPF1-0.5 0.53 0.20 0.12 0.09 

PPF2-0.5 0.39 0.20 0.18 0.17 

SF-1 0.45 0.46 0.46 0.46 

PPF1-1 0.38 0.17 0.11 0.08 

PPF2-1 0.24 0.10 0.08 0.07 

SF-0.5+PPF1-0.5 0.28 0.18 0.15 0.13 

SF-0.5+PPF2-0.5 0.37 0.29 0.28 0.29 

PPF1-0.5+PPF2-0.5 0.31 0.12 ~ ~ 
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ρήκα 61: Λφγνο I1.5/I1.5ν ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην δείθηε δπζζξαπζηφηεηαο I1.5 

Γνθηκήο Κάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ κε εγθνπή ηεο ζχλζεζεο αλαθνξάο θαη ησλ ζπλζέζεσλ κε 

πνζνζηφ ηλψλ 0.5%  θαη 1.0% θ.ν. 
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4 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνέθπςαλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

  

Γνθίκηα πνπ ειέγρνληαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (ρσξίο ζεξκηθή θαηαπφλεζε) 

Η ζιηπηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη αχμεζε γηα ηα δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ 

1.0% θ.ν. (κε εμαίξεζε ηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ραιχβδηλεο ίλεο SF). Αχμεζε ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο παξνπζηάδνπλ θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ηε ζπκκεηνρή ησλ ραιχβδηλσλ ηλψλ. 

 

Σν Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ησλ δνθηκίσλ, παξνπζηάδεη αχμεζε γηα ηα δνθίκηα κε 

πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. (κε εμαίξεζε ηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ίλεο πνιππξνππιελίνπ PPF1). 

Μείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο παξνπζηάδνπλ νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ηε ζπκκεηνρή ησλ 

ηλψλ πνιππξνππιελίνπ PPF1/PPF2. 

 

Ο Λόγνο Poisson ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη κείσζε ζηα δνθίκηα κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% 

θ.ν. (κε εμαίξεζε ηα δνθίκηα πνπ πεξηέρνπλ ίλεο πνιππξνππιελίνπ PPF1) θαζψο θαη ζηηο 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο. Ο ιφγνο Poisson, παξακέλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηνο γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% 

θ.ν.. 

 

Η εθειθπζηηθή αληνρή πνπ πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηεο δνθηκήο Barcelona (BCN) 

παξνπζηάδεη θαηά βάζε κηθξή αχμεζε ζε ζρέζε κε ην ακηγέο ζθπξφδεκα. Η αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ησλ ηλψλ ζπλεπάγεηαη θαη αχμεζε ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο κφλν ησλ ζπλζέζεσλ κε 

ίλεο PPF2. 

 

Οη Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο πνπ πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ηεο δνθηκήο Barcelona 

(BCN), γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. παξνπζηάδνπλ κεγάιε αχμεζε γηα ηε 

ζχλζεζε κε ηλεο PPF2, ελψ γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν., απμεκέλεο ηηκέο 

δεηθηψλ δπζζξαπζηφηεηαο, παξνπζηάδνπλ κφλν νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ 

ραιχβδηλεο ίλεο. 
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Η Κακπηηθή Δθειθπζηηθή Αληνρή ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηεο 

δνθηκήο θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή παξνπζηάδεη αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

ησλ ηλψλ, ζε φιεο ηηο ζπλζέζεηο θαζψο θαη ζηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο, εθηφο ηεο ζχλζεζεο 

PPF1/PPF2. 

 

Οη Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ ηεο δνθηκήο 

θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή, γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν., παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο 

ζηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη PPF1. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν., νη ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαζψο 

θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ζπκκεηνρή ησλ ηλψλ SF, παξνπζηάδνπλ επίζεο κεγάιε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα. 

  

Γνθίκηα πνπ εθηείζνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Η ζιηπηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη αχμεζε γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο SF θαη 

PPF1 φηαλ απμάλεηαη ην πνζνζηφ ησλ ηλψλ. Η ζιηπηηθή αληνρή ησλ πβξηδηθψλ ζπλζέζεσλ 

παξνπζηάδεη επίζεο αχμεζε. 

 

Σν Μέηξν Διαζηηθόηεηαο ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη αχμεζε γηα ηα δνθίκηα κε ίλεο 

PPF2, κηθξή κείσζε γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ίλεο PPF1. Μηθξή αχμεζε παξνπζηάδεη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ησλ ζπλζέζεσλ κε ίλεο SF ελψ γηα ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο παξνπζηάδεηαη κείσζε 

ηνπ Δ. 

 

            Ο Λόγνο Poisson ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδεη αχμεζε γηα ηηο ζπλζέζεηο κε πνζνζηφ ηλψλ 

0.5% θ.ν. ζε ζρέζε κε ην άνπιν ζθπξφδεκα (ιφγσ αχμεζεο ηνπ Δ) ελψ ν ιφγνο Poisson 

παξακέλεη ακεηάβιεηνο γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. 

 

Η Δθειθπζηηθή Αληνρή πνπ πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηεο δνθηκήο Barcelona (BCN) είλαη 

ζρεδφλ ακεηάβιεηε γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν. θαη 1.0% θ.ν. κε εμαίξεζε ηε ζχλζεζε PFF2-1 

πνπ παξνπζηάδεη αχμεζε. 
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Οη Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο πνπ πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ηεο δνθηκήο Barcelona 

(BCN), παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ ίδηα αχμεζε ζηηο ζπλζέζεηο SF θαη PPF1 γηα πνζνζηφ ησλ ηλψλ 

0.5% θ.ν. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν. ε ζχλζεζε κε ίλεο SF παξνπζηάδεη ην κεγαιχηεξν δείθηε 

δπζζξαπζηφηεηαο ελψ νη ππφινηπεο ζπλζέζεηο θαζψο θαη νη πβξηδηθέο παξνπζηάδνπλ ίδηνπο 

δείθηεο δπζζξαπζηφηεηαο. 

 

Η Κακπηηθή Δθειθπζηηθή Αληνρή ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθε κέζσ ηεο 

δνθηκήο θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν., παξνπζηάδεη κηθξή 

αχμεζε  γηα ηε ζχλζεζε κε ίλεο SF απφ ην ακηγέο ζθπξφδεκα. Γηα πνζνζηφ ηλψλ 1.0% θ.ν., ε 

θακπηηθή εθειθπζηηθή αληνρή παξνπζηάδεη κηθξή αχμεζε κε εμαίξεζε ηε ζχλζεζε κε ίλεο PPF1 

θαη ηελ πβξηδηθή ζχλζεζε κε ίλεο SF/PPF1. 

 

Οη Γείθηεο Γπζζξαπζηόηεηαο ησλ δνθηκίσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κέζσ ηεο δνθηκήο 

θάκςεο ηξηώλ ζεκείσλ κε εγθνπή γηα πνζνζηφ ηλψλ 0.5% θ.ν., κφλν ε ζχλζεζε κε ίλεο SF 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηηκή. Γηα πνζνζηφ ηλψλ κε 1.0% θ.ν., πάιη ε ζχλζεζε κε ίλεο SF θαζψο 

θαη νη πβξηδηθέο ζπλζέζεηο κε ηε ζπκκεηνρή ησλ ηλψλ SF, παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο 

απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο. 

 

Απνηίκεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο  

 

Η επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 

30%. ηε ζχλζεζε PPF2-0.5 θαηαγξάθεηαη ε κηθξφηεξε επίδξαζε ε νπνία αθνινπζείηαη θαη απφ 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Η κεγάιε ζρεηηθά δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ ιόγνπ Poisson, δελ 

επηηξέπεη ηελ αζθαιή εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 Μηθξή κεηαβνιή ηνπ δείθηε δπζζξαπζηόηεηαο ζηε δνθηκή Barcelona θαηαγξάθεηαη 

γηα ηηο ζπλζέζεηο κε κεηαιιηθέο ίλεο. Η κεηαβνιή ηνπ δεηθηε δπζζξαπζηήηαο Ι1.5 κεηά ηε ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-60% γηα ηηο ζπλζέζεηο κε ζπλζεηηθέο ίλεο θαη γηα ηηο 

πβξηδηθέο ζπλζέζεηο. ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο ε κεηαβνιή ηνπ Ι1.5 είλαη ζεκαληηθή. 
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 Η κηθξφηεξε κεηαβνιή ηνπ Γείθηε Γπζζξαπζηόηεηαο ζηε δνθηκή θάκςεο ηξηώλ 

ζεκείσλ κε εγθνπή θαηαγξάθεηαη γηα ηηο ζπλζέζεηο κε κεηαιιηθέο ίλεο. Η κεηαβνιή ηνπ δεηθηε 

δπζζξαπζηήηαο Ι1.5 κεηά ηε ζεξκηθή θαηαπφλεζε θπκαίλεηαη κεηαμχ 70-90% γηα ηηο ζπλζέζεηο κε 

ζπλζεηηθέο ίλεο θαη γηα ηηο πβξηδηθέο ζπλζέζεηο. 
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