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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

 ηνλ ηνκέα ηεο ηερλνινγίαο ζθπξνδέκαηνο, ην απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεκα (Α) 

ζεσξείηαη θαηλνηφκν θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ, κε πνιιέο εθαξκνγέο αλά ηνλ θφζκν. Πξφθεηηαη 

γηα ππέξξεπζην πιηθφ, κε απμεκέλε ηθαλφηεηα δηέιεπζεο δηακέζνπ ησλ νπιηζκψλ θαη 

ηθαλφηεηα πιήξσζεο μπιφηππσλ πεξίπινθεο γεσµεηξίαο, ππφ ηελ επίδξαζε κφλν ηνπ ηδίνπ 

βάξνπο ηνπ θαη ρσξίο λα απαηηείηαη κεραληθή ζπκπχθλσζε. Οη ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ σο πιηθφ, 

αιιά θαη ζπγθξηηηθά κε ην ζπκβαηηθφ ζθπξφδεκα (), έρνπλ απνηειέζεη, θαη ζπλερίδνπλ λα 

απνηεινχλ, αληηθείκελν επηζηεκνληθήο δηεξεχλεζεο δηεζλψο. 

 πγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεξεπλάηαη ε ζπλάθεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ην ράιπβα νπιηζκνχ ζε δνθίκηα δνθνχ, νπιηζκέλα κε 9 ξάβδνπο, ζε δνθίκηα 

ππνζηπιψκαηνο ρακεινχ χςνπο, νπιηζκέλα κε 3 ξάβδνπο θαζ‟ χςνο, θαη ζε θπβηθά δνθίκηα, 

νπιηζκέλα θεληξηθά κε κηα ξάβδν. πλνιηθά παξήρζεζαλ 8 ζπλζέζεηο, εθ ησλ νπνίσλ νη 6 

ζπλζέζεηο απφ Α θαη νη 2 απφ , κε ζηαζεξφ ιφγν λεξνχ/ζπλδεηηθφ πιηθφ (w/b) θαη 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ ππξηηηθή παηπάιε (sf). Δθηειέζηεθαλ 

δνθηκέο εμφιθεπζεο γηα φιεο ηηο ξάβδνπο, θαη θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο 

ζπλάθεηαο-νιίζζεζεο. Ωο θξηηήξηα ειέγρνπ επηιέρζεθαλ νη ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε νιηζζήζεηο 0.25mm, (0.01+0.10+1.00)/3, θαζψο θαη ε κέζε ηάζε ζπλάθεηαο 

(ηm, κε νινθιήξσζε) θαη ε κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο (ηmax). Πξαγκαηνπνηνχληαη αλαιχζεηο θαη 

ζπγθξίζεηο ησλ απνηειεζκάησλ, ζηα πιαίζηα ηεο δηεξεχλεζεο ηνπ πξνβιήκαηνο άλσ 

νπιηζκψλ, ηεο επηξξνήο αζέιεηεο κεηαηφπηζεο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ ησλ δνθηκίσλ δνθνχ 

θαηά ηε λσπή θάζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ησλ 

δνθηκίσλ δνθνχ, ηεο επηξξνήο ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο, ηνπ πνζνζηνχ 

ππεξξεπζηνπνηεηή, θαη ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο. 

 

ABSTRACT 
 In the field of concrete technology, self-compacting concrete (SCC) is an innovative 

building material with many applications around the world. It is a superfluid material with 

increased ability to pass between the reinforcement bars and the ability to fill complex 

formwork geometry, under only the influence of its own weight and without any mechanical 

compaction. Specific abilities of this material, as well as comparison with conventional 

concrete (NC), have been the subject of ongoing scientific research worldwide. 

Specifically, in the present thesis, steel-to-concrete bond is investigated in beam 

specimens, reinforced with 9 bars, in low-height column specimens, embedded with 3 

reinforcement bars in different height positions, and in cubical specimens, reinforced centrally 

with one steel bar. A total of 8 mixture compositions were produced, 6 of which were SCC and 

2 of which were NC, with fixed ratio of water/binder (w/b), and different percentages of 

cement replacement by silica fume (sf). Pull-out tests were conducted for all the bars, leading 

to the construction of stress-slip curves. As characteristic bond stress values, stress 

corresponding to slips of 0.25mm, the arithmetic mean of the bond stresses recorded at slips of 

0.01, 0.10, and 1.00 mm, the mean bond stress (ηm), and stress corresponding to the maximum 

pull-out load (ηmax), were selected and examined. Results are analyzed and compared 

appropriately to investigate the top-bar effect, the influence of unintentional displacement of 

reinforcing bars in the beam specimens during the fresh state of concrete, the variation in bond 

strength across the length of the beam specimens, and the influence of the percentage of silica 

fume, of the percentage of superplasticizer, and of the thickness of the overlying concrete in 

column specimens. 
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Γηάγξακκα 2.20 Λφγνη ηcol-low/ηKm, επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο ζηελ ηάζε 
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ΠΗΝΑΚΑ ΤΜΒΟΛΧΝ 

 

     ΦΦΦ ζχλζεζε µε αχμνληα αξηζκφ ΧΧΧ 
Α / SCC απηνζπκππθλνχκελν ζθπξφδεµα 

 / NC ζπµβαηηθφ ζθπξφδεµα 

c ηζηµέλην CEM II A/L 42.5N ή 32.5N ή 22.5 

sf ππξηηηθή παηπάιε 

lp αζβεζηνιηζηθφ θίιιεξ 

s άµµνο 0/4 

g1 ξηδάθη 4/8 

g2 γαξµπίιη 8/16 

g3 ζθχξα 16/32, 

w λεξφ 

w΄ σθέιηµν λεξφ 

SP ππεξξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα 

f ιεπηφθνθθα (c+sf+Ip+παηπάιε αδξαλψλ) 

wtot βάξνο µίγµαηνο (αλά m
3
) 

g ρνλδξφθνθθα (αλά m
3
) 

b ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+sf) 

p πάζηα (f+πξφζµηθηα+λεξφ) (αλά m
3
) 

m θνλίαµα (πάζηα+άµµνο) (αλά m
3
) 

 
S  θαηεγνξία ηθαλφηεηαο ξνήο µε βάζε ηελ θάζηζε 

(S1:0≤S≤40mm, S2: 50≤S≤90mm, S3:  100≤S≤150mm, S4: 

160≤S≤200mm, S5: S>200mm) 

 

SF αλεµπφδηζηε εμάπισζε / θαηεγνξία ηθαλφηεηαο ξνήο µε βάζε 

ηελ εμάπισζε (SF1: 550≤SF≤650mm, SF2: 650<SF≤750mm, 

SF3: 750<SF≤850mm) 

 

VS θαηεγνξία ημψδνπο µε βάζε ηνλ ρξφλν ξνήο T50 (VS1: T50≤2s, 

VS2: T50>2s) 
 
 

VF θαηεγνξία ημψδνπο µε βάζε ηνλ ρξφλν εθξνήο, απφ ηε ρνάλε V 

(VF1: TV,A≤8s, VF2: 8<TV,A≤25s) 

 

PA θαηεγνξία δηειεπζηµφηεηαο µε βάζε ηελ ηθαλφηεηα δηέιεπζεο 

απφ ην δνρείν L (PA1: ι∆H,L≤0,80, PA2: ι∆H,L>0,80) 

 

FVSI δείθηεο νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο λσπνχ ζθπξνδέµαηνο 

                  (µε βάζε ηνλ έιεγρν αλεµπφδηζηεο εμάπισζεο) 

 

fcc ζιηπηηθή αληνρή ζθπξνδέµαηνο 

fbd ηηµή ζρεδηαζµνχ ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο 

fbk νλνµαζηηθή ηηµή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο 

F δχλαµε εμφιθεπζεο ξάβδνπ νπιηζµνχ 

L µήθνο ζπλάθεηαο 

Ø δηάµεηξνο ξάβδνπ (mm) 

D έλδεημε δπλακφκεηξνπ κέηξεζεο ηεο πίεζεο δηείζδπζεο 
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η0.01 ηάζε ζπλάθεηαο γηα νιίζζεζε s=0.01mm 

η0.10 ηάζε ζπλάθεηαο γηα νιίζζεζε s=0.10mm 

η0.25 ηάζε ζπλάθεηαο γηα νιίζζεζε s=0.25mm 

η1.00 ηάζε ζπλάθεηαο γηα νιίζζεζε s=1.00mm 

ηm µέζε ηάζε ζπλάθεηαο (µε νινθιήξσζε) 

η(0.01+0.10+1.00)/3 κέζε ηηµή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο γηα νιηζζήζεηο s=0.01, 

0.10, 1.00mm 

ηmax µέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο 

sηmax νιίζζεζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε µέγηζηε ηάζε 

ζπλάθεηαο 

 
Ki θπβηθά δνθίµηα πξνο έιεγρν ζπλάθεηαο (i=1, 2, 3) 

Km µέζε ηηµή ησλ ηξηψλ θπβηθψλ 

δνθηµίσλ 
 

col-i,real πξαγµαηηθή ηηµή ηάζεο ζπλάθεηαο ξάβδνπ 

ππνζηπιψµαηνο (i= upp/άλσ, mid/µεζαία, low/θάησ) 

col-i,est εθηηµψµελε ηηµή ηάζεο ζπλάθεηαο ξάβδνπ 

ππνζηπιψµαηνο (i= upp/άλσ, mid/µεζαία, low/θάησ) 

 
∆m µέζε ηηµή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ µηαο δνθνχ 

 

∆΄m κέζε ηηκή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ κε κεηαηνπηζκέλσλ 
ξάβδσλ κηαο δνθνχ (Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9) 

 
∆i  ξάβδνο δνθηµίνπ δνθνχ (i=1, 2…,9) 

 
η0  εθηηµψµελε ηηµή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηε βάζε ηνπ 

ππνζηπιψµαηνο 

η/fcc ηάζε ζπλάθεηαο αλεγµέλε ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ 

ζθπξνδέµαηνο 

η/√fcc θαλνληθνπνηεµέλε αληνρή ζε ζπλάθεηα 

 
COV (%)  ζπληειεζηήο µεηαβιεηφηεηαο. 
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Κεθάιαην 1 : Θεσξεηηθό κέξνο 

1.1 Απηνζπκππθλνχκελν θπξφδεκα (Α) 

1.1.1 Δηζαγσγή–Οξηζκόο 

 

Σν ζθπξφδεµα ζηηο µέξεο µαο απνηειεί ην δνµηθφ πιηθφ πνπ παγθνζµίσο 

ρξεζηµνπνηείηαη επξχηαηα ιφγσ ηεο επθνιίαο παξαγσγήο ηνπ θαη ηεο επθνιίαο δηάζηξσζήο 

ηνπ ζηα δνµηθά ζηνηρεία ησλ θαηαζθεπψλ. Έλα απφ ηα ζεµαληηθφηεξα ζηάδηα θαηά ηελ 

δηάζηξσζή ηνπ είλαη ε ζπµπχθλσζε, ε δηαδηθαζία πνπ απνζθνπεί ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

αέξα πνπ έρεη εγθισβηζηεί ζην εζσηεξηθφ ηεο µάδαο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ παξαγσγή θαη 

ηνπνζέηεζή ηνπ, πνπ επηηπγράλεηαη κε δφλεζε ηνπ λσπνχ ζθπξνδέµαηνο θαηά ηελ ρχηεπζε. 

Με ηε ζπµπχθλσζε ην πνξψδεο ηνπ ζθπξνδέµαηνο πεξηνξίδεηαη δξαζηηθά κε απνηέιεζκα 

απμεµέλεο αληνρέο θαη ζπλεπψο απμεµέλε αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα µε ηε ρξήζε ηνπ λένπ Διιεληθνχ Αληηζεηζµηθνχ Καλνληζµνχ 

(ΔΑΚ2000) ππαγνξεχεηαη ε ρξήζε ππθλφηεξνπ νπιηζµνχ ζηα δνµηθά ζηνηρεία πνπ έρεη σο 

απνηέιεζµα λα γίλεηαη δπζρεξήο ε ρξήζε δνλεηή θαη ηε δεµηνπξγία θελψλ (θσιηέο) ζηα 

δνµηθά ζηνηρεία ιφγσ ειιηπνχο ζπµπχθλσζεο ηφζν ζην εζσηεξηθφ φζν θαη ζηελ επηθάλεηα, 

αλάινγα πάληα θαη κε ηελ πνιππινθφηεηα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ μπιφηππνπ θαη ηνλ ηξφπν 

φπιηζεο. Έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί είλαη φηη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο δφλεζεο δεµηνπξγνχληαη πςειά επίπεδα ζνξχβνπ πνπ ζπλεπάγνληαη 

αλζπγηεηλέο ζπλζήθεο εξγαζίαο, αδπλαµία επηθνηλσλίαο µεηαμχ ησλ εξγαδνµέλσλ θαη σο 

επαθφινπζν πιεζψξα θαθνηερληψλ θαη θίλδπλν εξγαηηθψλ αηπρεκάησλ. 

Όια ηα παξαπάλσ πνπ αλαθέξζεθαλ νδήγεζαλ ζηε δεµηνπξγία ελφο λένπ είδνπο 

ζθπξνδέµαηνο πνπ νλνµάζηεθε Απηνζπµππθλνχµελν θπξφδεµα (self-compacting 

concrete ή self-consolidating concrete ή self-leveling concrete/ SCC) µε ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε ζπµπχθλσζε ηνπ ζθπξνδέµαηνο ζε µηα θαηαζθεπή. Σν 

Απηνζπκππθλνύκελν θπξόδεκα (Α)  είλαη  εθείλν ην ππέξξεπζην ζθπξφδεµα πνπ ζε λσπή 

θαηάζηαζε έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα ξέεη δηακέζνπ ππθλά νπιηζκέλσλ ή γεσκεηξηθά ζχλζεησλ 

δνκηθψλ ζηνηρείσλ κέζσ ηνπ ίδηνπ βάξνπο ηνπ, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πιήξσζε 

σπιηζκέλσλ μπιφηππσλ ρσξίο λα παξνπζηάδεη απφκημε ησλ επηκέξνπο πιηθψλ ηνπ 

(δηαηήξεζε νκνηνγέλεηαο) θαη ρσξίο ηελ αλάγθε ζπκπχθλσζεο κέζσ κεραληθήο δφλεζεο. 

Γεληθά, ην Α παξάγεηαη απφ ηα ίδηα πιηθά κε ην πκβαηηθό θπξόδεκα (), κε δηαθνξά 

ηελ πξνζζήθε πξνζκίθησλ (πνδνιαληθά πιηθά, ππξηηηθή παηπάιε, ηπηάκελε ηέθξα, θ.ιπ.) θαη 

ρεκηθψλ πξνζζέησλ (ππεξξεπζηνπνηεηέο, ηξνπνπνηεηηθά ημψδνπο), πνπ ηνπ πξνζδίδνπλ 

ζεκαληηθά απμεκέλε ξεπζηφηεηα θαη αληίζηαζε ζε απφκημε. 

1.1.2 Ιζηνξηθά ζηνηρεία 

 

Αλαθνξέο εξεπλψλ γχξσ απφ ζθπξνδέµαηα πςειήο ζπλνρήο µε ηθαλφηεηα 

δηαµφξθσζεο επίπεδεο άλσ επηθάλεηαο (self-leveling concrete) εκθαλίδνληαη ζηε δηεζλε 

βηβιηνγξαθία ήδε απφ ηα έηε 1975-76. Απηφο ν ηχπνο ζθπξνδέµαηνο παξνπζηάζηεθε γηα 

πξψηε θνξά ζηελ Ιαπσλία ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 απφ ηνλ θαζεγεηή Hajime 

Okamura ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Σφθην (Δηθόλα 1.1). Απφ ην 1983 νη Ιάπσλεο ελδηαθέξνληαλ 

γηα ηελ αλζεθηηθφηεηα ησλ θαηαζθεπψλ απφ ζθπξφδεµα, ή θαιχηεξα γηα ηελ αληηµεηψπηζε 

ηνπ πξνβιήµαηνο ηεο µεησµέλεο αλζεθηηθφηεηαο πνπ παξνπζίαδαλ νη παξαπάλσ θαηαζθεπέο. 

Κχξηα αηηία ηνπ πξνβιήµαηνο απηνχ ήηαλ ε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 
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βηνµεραλίαο µε απαίηεζε γηα ηαρείεο, νµνηφµνξθεο αιιά θαη αμηφπηζηεο θαηαζθεπέο ρσξίο 

φµσο λα ππάξρεη αξθεηφ  επαξθψο εθπαηδεπκέλν εξγαηηθφ δπλαµηθφ. Η έιιεηςε απηή 

αληηµεησπίζηεθε ινηπφλ µε ην Α ζην νπνίν, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, δελ απαηηείηαη δφλεζε γηα λα ζπµππθλσζεί. Σν 1989 έγηλε ε πξσηφηππε 

ζχλζεζε Α κε πιηθά ηεο Ιαπσληθήο αγνξάο ζθπξνδέκαηνο θαη αθνινχζεζε πιήζνο απφ 

εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο γηα ηηο ζεκειηψδεηο αξρέο πνπ δηέπνπλ ην πιηθφ µε θπξηφηεξε αξρηθά  

απηή ησλ Ozawa θ.ά. (Ozawa et al. 1989, πεγή: Μπφιε Α. 2009). Τπνινγίδεηαη κάιηζηα πσο 

µέρξη ην 2000 ζηελ Ιαπσλία, έγηλε ρξήζε 400.000m³ Α γηα ηε δεµηνπξγία 

πξνθαηαζθεπαζµέλσλ ζηνηρείσλ (Γηάγξακκα 1.1). 

Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη αλ θαη ην Α είλαη µηα Ιαπσληθή 

πξσηνπνξία εθαξµφδεηαη γηα πάλσ απφ κηα δεθαεηία (κε πξψηε επαθή 

ζηηο αξρέο ηνπ 1990) θαη ζηελ Δπξψπε (θπξίσο νπεδία, Γαιιία, 

Οιιαλδία), αιιά θαη ζηηο ΗΠΑ. 

Όζνλ αθνξά ζηνπο θαλνληζκνχο πνπ ην δηέπνπλ, νη πξψηνη 

εκθαλίζηεθαλ ζε επξσπατθφ επίπεδν ζηε Γαιιία ην 2000 θαη ζηηο 

θαλδηλαβηθέο ρψξεο, ελψ αθνινχζεζαλ ε Γεξµαλία, ην Βέιγην θαη ε 

Ιηαιία. ηε ζπλέρεηα ε EFNARC θπθινθφξεζε ην 2002 ηηο πξψηεο 

ζπζηάζεηο γηα ην Α (EFNARC, 2002), νη νπνίεο εμειίρζεθαλ ζηηο 

πξψηεο Δπξσπατθέο Οδεγίεο γηα Α (European Guidelines for SCC, 

2005). Δπίζεο ζε επξσπατθφ επίπεδν βξίζθεηαη ζε ηζρχ ην πξφηππν EN 

206-9 πνπ αλαθέξεηαη απνθιεηζηηθά ζε ζπµπιεξσµαηηθέο νδεγίεο γηα 

ην Α, ελψ ζηελ Διιάδα ππάξρνπλ νη Πξνζσξηλέο Δζληθέο Σερληθέο 

Πξνδηαγξαθέο (ΠΔΣΔΠ) γηα ην Απηνζπµππθλνχµελν θπξφδεµα πνπ θπθινθφξεζαλ απφ ην 

ΤΠΔΥΩ∆Δ (2004), νη νπνίεο αθνινπζνχλ ηε θηινζνθία ησλ επξσπαηθψλ πξνηχπσλ. 

 

 
Γηάγξακκα 1.1 Υξήζε Α ηε δεθαεηία ηνπ 1990 ζηελ Ηαπσλία (Οuchi et al. 2003). 

1.1.3 Πιενλεθηήκαηα-Ιδηαηηεξόηεηεο Απηνζπκππθλνύκελνπ Σθπξνδέκαηνο (ΑΣΣ) 

 

Σν Α κε θαηάιιειε ζχλζεζε θαη ζσζηή ηνπνζέηεζε πξνζθέξεη πνιιά 

πλεονεκηήμαηα γηα ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα εμήο αθφινπζα: 

 Μείσζε ηνπ ρξφλνπ ζθπξνδέηεζεο (ιφγσ απνπζίαο ηνπ ζηαδίνπ ηεο κεραληθήο δφλεζεο) 

 Μεγαιχηεξνο ρξφλνο δσήο μπιφηππσλ–κεηαιιφηππσλ ιφγσ ηεο απνπζίαο ηεο δφλεζεο 

πνπ θζείξεη ην πιηθφ 

 ∆πλαηφηεηα  ζθπξνδέηεζεο µειψλ πεξίπινθεο γεσµεηξίαο (π.ρ. θιεηζηνί ηχπνη µε αξλεηηθέο 

θιίζεηο), µειψλ µε ηδηαίηεξα ππθλφ νπιηζµφ, ή επίπεδσλ επηθαλεηψλ µεγάιεο επηθάλεηαο 

(απηνεπηπέδσζε) 

 Διαρηζηνπνίεζε ησλ εξγαζηψλ επηδηφξζσζεο ησλ ζθπξνδεηεµέλσλ ηνηρίσλ 

 

Δηθόλα 1.1 Hajime 

Okamura. 
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 Μείσζε ηνπ απαηηνχµελνπ εξγαηηθνχ δπλαµηθνχ αλά ζθπξνδεηνχµελν ζηνηρείν 

 Μεγαιχηεξε εξγνλνµία ζην ρψξν ζθπξνδέηεζεο 

 Βειηησµέλεο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο 

 Ιθαλνπνηεηηθή θαη νµνηφµνξθε ζπµπχθλσζε 

 Μείσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηµψλ ησλ µεραληθψλ ηδηνηήησλ 

 Μείσζε ζηελ παξαγσγή ζνξχβνπ ζην εξγνηάμην ζηα επηηξεπηά φξηα πνπ πεξηγξάθνληαη 

ζην 86/188/ECC ησλ 85 dB(Α) ηνπ Δπξσπατθνχ πµβνπιίνπ 

 Δμάιεηςε ηεο θπζηθήο θαηαπφλεζεο ηνπ εξγαηηθνχ πξνζσπηθνχ απφ ηε ρξήζε δνλεηψλ 

φπσο θαη ηεο πηζαλφηεηαο εξγαηηθψλ αηπρεµάησλ 

 Μείσζε ησλ ηηµψλ ζπγθέληξσζεο ησλ αησξνχµελσλ ζσµαηηδίσλ πιεζίνλ ηνπ ζεµείνπ 

ζθπξνδέηεζεο 

 ∆πλαηφηεηα ηθαλνπνίεζεο πνιχπινθσλ αξρηηεθηνληθψλ απαηηήζεσλ (π.ρ. άςνγε απφδνζε 

ηνπ αξρηηεθηνληθνχ αλαγιχθνπ εµθαλψλ ζθπξνδεµάησλ) 

 Δπηηάρπλζε θαηαζθεπήο κέζσ πςειφηεξνπ ξπζκνχ δηάζηξσζεο. Π.ρ. βάζεηο αγθχξσζεο ηεο 

γέθπξαο Akashi-Kaikyo απφ Α, φπνπ ν ρξφλνο θαηαζθεπήο µεηψζεθε θαηά 20%, απφ 2,5 

ζε 2 ρξφληα (Απξίιηνο ηνπ1998) 

 Γηάζηξσζε ζθπξνδέκαηνο κε θαηάιιειεο κεραληθέο ηδηφηεηεο αλεμαξηήησο ηεο 

εκπεηξίαο ηνπ εξγαηηθνχ πξνζσπηθνχ ζηε δφλεζε (δελ ηζρχεη ην ίδην γηα ην πξνζσπηθφ 

επίβιεςεο-ειέγρνπ) 

 Απμεκέλεο αληνρέο θαη αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν 

 

Σα πξναλαθεξζέληα ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Α επηηξέπνπλ ηελ ηθαλνπνίεζε 

απαηηήζεσλ γηα απμεµέλε παξαγσγηθφηεηα θαη αλζεθηηθφηεηα, αλαβαζµηζµέλν πεξηβάιινλ 

εξγαζίαο θαη πςειή αηζζεηηθή. Όµσο, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα απηά είλαη ε απφιπηε 

ζπµµφξθσζε µε απζηεξά θξηηήξηα πνηνηηθνχ ειέγρνπ ζε φια ηα ζηάδηα, απφ ηελ παξαγσγή 

µέρξη θαη ηε ζπληήξεζε. 

Πξέπεη λα είλαη ζαθέο φηη ην µεγαιχηεξν µέξνο ηεο επζχλεο γηα ηελ επηηπρία ή ηελ 

απνηπρία µηαο εθαξµνγήο ην θέξεη ν εθαξµνζηήο. Σα πξφηππα “The European Guidelines for 

Self-Compacting Concrete” (EFNARC, 2005) θαη ΔΝ 206-1 (2000) δίλνπλ ηηο απαξαίηεηεο 

νδεγίεο θαη πιεξνθνξίεο, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ν ζσζηφο ηξφπνο ζθπξνδέηεζεο ζε 

θαηαζθεπέο πνπ ρξεζηµνπνηείηαη πςειήο πνηφηεηαο ζθπξφδεµα. Απηέο ζα πξέπεη λα 

αθνινπζνχληαη επηκειψο, αλ ην δεηνχµελν είλαη ε επίηεπμε βέιηηζησλ εθαξκνγψλ 

ζθπξνδέµαηνο. Γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο επηηπρίαο ηεο εθαξµνγήο ηνπ Α θαη ηεο πιήξνπο 

αμηνπνίεζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε νη ιδιαιηερόηηηες ηνπ: 

 Μεγαιχηεξε επαηζζεζία ησλ ζπλζέζεσλ ζηηο δηαθπµάλζεηο ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζπζηαηηθψλ 

(πνζνζηφ πγξαζίαο αδξαλψλ, ιεπηφηεηα θνληψλ, θ.α.). “Σν Α δελ «ζπγρσξεί» ιάζε” 

(πεγή : Παπαληθνιάνπ Κ.). 

 Πηζαλφηεηα χπαξμεο δηαθνξψλ µεηαμχ ξενινγηθήο ζπµπεξηθνξάο ζην εξγαζηήξην θαη ζην 

πεδίν. 

 Σν Α απαηηεί µεγαιχηεξε εμεηδίθεπζε ηνπ πξνζσπηθνχ πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κειέηε 

ζχλζεζεο θαη ηελ επίβιεςε- πνηνηηθνχο ειέγρνπο (επηβιέπσλ κεραληθφο), ζε φια ηα ζηάδηα 

ηεο θαηαζθεπήο, ελψ φπσο πξναλαθέξζεθε δελ απαηηείηαη θάηη ηέηνην γηα ην εξγαηηθφ 

πξνζσπηθφ. 

 Δμαζθάιηζε ζηεγαλφηεηαο μπινηχπσλ θαη πξνζεθηηθή δηαζηαζηνιφγεζή ηνπο γηα πςεινχο 

ξπζµνχο ζθπξνδέηεζεο. Σν Α απαηηεί πςειφ βαζµφ πνηφηεηαο ζε φια ηα ζηάδηα ηεο 

παξαγσγήο. 
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 Απαίηεζε αλαβάζµηζεο ησλ ππαξρνπζψλ πιηθνηερληθψλ ππνδνµψλ ζηα παξαζθεπαζηήξηα 

(π.ρ. πξφζζεηα ζηιφ απνζήθεπζεο αδξαλψλ θαη πνδνιαληθψλ πιηθψλ, λέεο ζπζθεπέο ειέγρνπ 

ησλ ηδηνηήησλ λσπνχ Α, πγξφκεηξα αθξηβείαο, L-Box, V-Funnel, J-Ring, θ.ά.). 

 Σν Α ζε ζρέζε κε ην  παξνπζηάδεη µεγαιχηεξν θίλδπλν απνθινίσζεο ιφγσ ππξθαγηάο 

θαη παξφκνηα ζπκπεξηθνξά ζε δξάζε παγεηνχ. 

 Η θξηζηµφηεηα ηεο ζπληήξεζεο είλαη µεγαιχηεξε γηα ην Α ζε ζρέζε µε ην θνηλφ 

ζθπξφδεµα. ην ζπµβαηηθφ ζθπξφδεµα ν βέιηηζηνο βαζµφο ζπµπχθλσζεο είλαη 0.97, ελψ 

ζην Α είλαη 0.98-1 (ν βέιηηζηνο βαζµφο ζπµπχθλσζεο είλαη 1). Όζν απνµαθξπλφµαζηε 

απφ ηε µνλάδα έρνπµε µείσζε ηεο αληνρήο, ζπγθεθξηµέλα γηα θάζε 0.01 ράλνπµε 5% ηεο 

αληνρήο (Μπφιε, 2009). 

 Η δηαπεξαηφηεηά ηνπ Α είλαη µηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζπµβαηηθνχ εμαηηίαο ηεο µεγάιεο 

αλαινγίαο µηθξφηεξσλ ζσµαηηδίσλ ζην µίγµα. Δλδεηθηηθά, φηαλ έρνπµε Α ε δηείζδπζε 

ηνπ λεξνχ γηα ηνλ ίδην ιφγν λεξνχ πξνο ηζηµέλην µεηψλεηαη θαηά 1/3 ζε ζρέζε µε ην 

ζπµβαηηθφ (Μπφιε, 2009). 

 

 
Δηθόλα 1.2 θπξνδέηεζε µέζσ εηζπίεζεο από ην θαηώηαην ηµήµα ησλ μπινηύπσλ (Μπόιε 2009). 

 

Αθφκε, ε δφλεζε ηνπ Α ζα πξέπεη γεληθά λα απνθεπρζεί, αθνχ είλαη πηζαλφ λα 

πξνθαιέζεη θαζίδεζε ησλ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ. Αλ δελ επηηεπρζεί ε επηζπµεηή 

ζπµπχθλσζε ζην ζθπξφδεµα, ζα πξέπεη πξψηα λα ειεγρζεί ε ζπµµφξθσζή ηνπ ζηνπο 

θαλνληζµνχο. Δλαιιαθηηθά ε ζθπξνδέηεζε µπνξεί λα γίλεη θαη µέζσ εηζπίεζεο απφ ην 

θαηψηαην ηµήµα ησλ μπινηχπσλ, µέζνδνο πνπ εθαξµφδεηαη θπξίσο ζε θαηαθφξπθα ζηνηρεία 

(Δηθόλα 1.2). 

Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ Α είλαη νη ηδηόηεηεο πνπ έρεη φζν είλαη αθφµα 

λσπφ: 

 Ρνή απνθιεηζηηθά ιφγσ ηνπ ηδίνπ βάξνπο ηνπ, ρσξίο δφλεζε 

 Ρνή µέζσ ζηελψλ αλνηγµάησλ θαη ζπλεπψο δπλαηφηεηα πιήξσζεο μπινηχπσλ µε ππθλφ 

νπιηζκφ 

 ∆ηαηήξεζε νµνηνγέλεηαο θαηά ηε µεηαθνξά θαη ηε δηάζηξσζε 

 

Πέξα απφ απηέο ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ Α, γηα ζπγθεθξηµέλεο εθαξµνγέο, 

παξαζθεπάδνληαη µίγµαηα µε αληίζηαζε ζε απφπιπζε θαη απαιιαγµέλεο απφ αηέιεηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηεο. Γηα ηελ εθηίµεζε ησλ παξαπάλσ ηδηνηήησλ δελ ππάξρεη αθφµα θάπνηα 

νµνγελνπνηεµέλε δνθηµή, πνπ λα ηηο ειέγρεη δειαδή ηαπηφρξνλα. Σα ραξαθηεξηζηηθά εθείλα 

πνπ θαζνξίδνπλ ηε ζπµπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ θαη εθθξάδνπλ ην βαζµφ αληαπφθξηζεο ηνπ 

ζηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο είλαη ηα εμήο: 

- Ηθαλόηεηα πιήξσζεο (ξεπζηφηεηα, filling ability, unconfined  flowability) 

- Ηθαλόηεηα δηέιεπζεο (δηειεπζηµφηεηα, απνθπγή έµθξαμεο αδξαλψλ ζηα δηάθελα 

ηνπ νπιηζµνχ, confined flowability, passing ability) 

- Αληίζηαζε ζε απόµημε (ζηαζεξφηεηα, νµνηνγέλεηα)  
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Γηα θάζε κίγκα Α, θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ, είλαη απαξαίηεην λα εθηειεζηεί κηα 

ζεηξά εμεηδηθεπκέλσλ δνθηκψλ-ειέγρσλ κε ζηφρν λα πνζνηηθνπνηεζνχλ θαη ζηε ζπλέρεηα λα 

αμηνινγεζνχλ νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο (αλαιπηηθή πεξηγξαθή ζηελ §1.1.6). 

1.1.4 Δθαξκνγέο ΑΣΣ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε  νη βάζεηο γηα ην Α ηέζεθαλ ζηελ Ιαπσλία θαη είλαη 

απνιχησο θπζηθφ ηα πξψηα παξαδείγµαηα θαη εθαξµνγέο λα πξνέξρνληαη απφ εθεί. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγµα είλαη νη βάζεηο αγθύξσζεο ηεο γέθπξαο Akashi-Kaikyo, ε νπνία 

παξαδφζεθε ζηελ θπθινθνξία ηνλ Απξίιην ηνπ 1998 (Δηθόλα 1.3). ηε ζπγθεθξηµέλε γέθπξα 

ρξεζηµνπνηήζεθαλ 290.000 m³ Α θαη αληίζηνηρα ν ρξφλνο θαηαζθεπήο κεηψζεθε θαηά 20% 

απφ 2,5 ζε 2 ρξφληα. Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε θαηαζθεπή δεμαµελώλ 

απνζήθεπζεο θπζηθνχ αεξίνπ ζε πγξή µνξθή ηνλ Ινχλην ηνπ 1998 απφ ηελ Osaka Gas 

Company. 

 

 
Δηθόλα 1.3 Πιατλέο όςεηο βάζεο αγθύξσζεο ηεο γέθπξαο Akashi-Kaikyo θαηά ηε θάζε ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Υξεζηµνπνηήζεθαλ 12.000 m³ Α πνπ είρε σο θπζηθφ επαθφινπζν ηελ µείσζε ηνπ 

ρξφλνπ θαηαζθεπήο (απφ 22 µήλεο ζε 18 µήλεο) θαη ηνλ µεησµέλν αξηζµφ εξγαηηθνχ 

πξνζσπηθνχ (απφ 150 άηνµα ζε 50 άηνµα). 

Έλα άιιν παξάδεηγµα φπνπ έγηλε επξεία ρξήζε Α είλαη ε γέθπξα Ritto  πνπ 

απνηειεί ηµήµα απηνθηλεηφδξνµνπ δηπιήο θαηεπζχλζεσο (έλα ηµήµα γηα Σφθην θαη έλα γηα 

Όδαθα αληίζηνηρα) (Δηθόλα 1.4). ηε ζπγθεθξηµέλε γέθπξα ην µέγηζην χςνο θνιψλαο ήηαλ 

103,5m θαη έπξεπε λα πιεξνί ηηο απζηεξέο πξνδηαγξαθέο ηεο JSCE (Japan Society Of Civil 

Engineers) θαη ηνπο Αληηζεηζµηθνχο Καλνληζµφπο. Υξεζηκνπνηήζεθε Α πνπ πιεξνχζε ηα 

θξηηήξηα γηα πςειέο αληνρέο, αλζεθηηθφηεηα ζην ρξφλν θαη επθνιία ζθπξνδέηεζεο παξά 

ηελ ηδηνµνξθία ηνπ έξγνπ. 

 
Δηθόλα 1.4 (Αξηζηεξά) Γέθπξα Ritto (Φπζηθό πάξθν, Ννκαξρηαθό δηακέξηζκα Shiga), (Γεμηά) ρήµα θνιώλαο 

ηεο γέθπξαο. 
 

Δθηφο φµσο απφ ηα παξαπάλσ επξεία ρξήζε έρνπκε θαη ζηα προκαηαζκεσαζµένα 

ζηοιτεία φπνπ έλα ηππηθφ παξάδεηγµα εηαηξείαο είλαη ην Consolis Group (Δηθόλα 1.9 

(Αξηζηεξά)). Απφ ηελ εηήζηα θαηαζθεπή 1,800,000m³ ζθπξνδέµαηνο ηα 120,000 m³ είλαη 
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Α. Η ζπγθεθξηκέλε εηαηξεία ρξεζηµνπνηεί ην Α γηα θαηαζθεπή θνιψλσλ, δνθψλ θαη 

ηνηρίσλ θαζψο θαη γηα θαηαζθεπή ηερλεηψλ πθάισλ πνπ βπζίδνληαη ζηε ζάιαζζα θαη 

απνηεινχλ θαηαθχγην γηα ςάξηα θαη άιινπο νξγαληζµνχο (Spenncon AS,Trondheim). 

 Έλα άιιν έξγν φπνπ ρξεζηµνπνηήζεθε Α είλαη ζηε Βαξζνβία, ηελ πξσηεχνπζα 

ηεο Πνισλίαο. ∆ίπια ζηνλ θεληξηθφ ζηδεξνδξνµηθφ ζηαζµφ θαηαζθεπάζηεθε θηίξην πςειώλ 

πξνδηαγξαθώλ (Δηθόλα 1.5) πνπ πεξηιαµβάλεη εζηηαηφξηα, εµπνξηθφ θέληξν, ππφγεην ρψξν 

ζηάζκεπζεο 1800 ζέζεσλ, μελνδνρείν, θηλεµαηνγξαθηθέο αίζνπζεο θαη ρψξνπο εθζέζεσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ζπλνιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ πεξίπνπ 212,000m³ ζθπξνδέµαηνο εθ 

ησλ νπνίσλ ηα 4,800m³ είλαη Α.Δθηφο φµσο απφ φια ηα παξαπάλσ ην Α µπνξεί λα 

ρξεζηµνπνηεζεί θαη γηα ηελ επιζκεσή ενός δοµικού ζηοιτείοσ (Δηθόλα 1.8). Δίλαη ζχλεζεο ην 

ελδερφµελν θαηά ηελ δηάξθεηα μεθαινππψµαηνο ελφο δνµηθνχ ζηνηρείνπ µε αξθεηά ππθλφ 

νπιηζµφ ην ζθπξφδεµα λα µελ έρεη πεξάζεη απφ ηα ζίδεξα είηε επεηδή ην κίγκα έρεη αξθεηά 

ρνλδξφθνθθα αδξαλή, είηε ιφγσ θαθήο δφλεζεο θαη άιισλ θαθνηερληψλ. 

Σν Α µπνξεί λα ρξεζηµνπνηεζεί θαη ζηελ πεξίπησζε 

βλάβης σποζησλωµάηων, δοκών και πλακών. ηα ππνζηπιψµαηα 

ε πην ζπλεζηζµέλε βιάβε είλαη ε ζξαχζε ηνπ ζθπξνδέµαηνο ζε µηα 

δηαηνµή απφ ζιίςε θαη δηάηµεζε θαζψο θαη ν ιπγηζµφο ηνπ 

νπιηζµνχ. Γηα ηελ επηζθεπή ηνπ ππνζηπιψµαηνο θαηαζθεπάδεηαη 

µαλδχαο απφ σπιηζµέλν ζθπξφδεµα ν νπνίνο πεξηβάιιεη ην παιίν 

ππνζηχισµα. ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη 

ελδεηθηηθά θάπνηεο εθαξκνγέο Α. 

 

 

 

  
Δηθόλα 1.6 (Αξηζηεξά) Πνηόηεηα επηθάλεηαο ζηνηρείνπ από , θαη (Γεμηά) ηειηθή πνηόηεηα ίδηνπ ζηνηρείνπ 

επηζθεπαζκέλνπ από Α. 
 

 
Δηθόλα 1.7 Έγρπζε Α ζηελ πξόζζηα πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο Robert Moses, Νέα Τόξθε  

 

Δηθόλα 1.5 Καηαζθεπή 

θηηξίνπ πςειώλ 

πξνδηαγξαθώλ, Bαξζνβία 

(Ηνύληνο 2005). 
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Δηθόλα 1.8 Σειηθή επηθάλεηα επηθζεπαζκέλνπ ζηνηρείνπ κε Α γέθπξαο Rainbow (Απνθαηάζηαζε 2005), 

Καηαξξάθηεο Νηαγάξα, Νέα Τόξθε (2007 Louisiana Transportation Engineering Conference). 
 

 
Δηθόλα 1.9 (Αξηζηεξά) Πξνθαηαζθεπαζκέλα παλέια από Α, Arvada, Colorado (2007 (Louisiana 

Transportation Engineering Conference), (Γεμηά) Καηόπηλ ζθπξνδέηεζεο πιάθαο κε Α απαηηείηαη 

ειάρηζηε εξγαζία γηα επίηεπμε θαιήο ηειηθήο επηθάλεηαο. 

 

 
Δηθόλα 10 (Αξηζηεξά) Κέληξν ζύγρξνλεο ηέρλεο Rosenthal, Cincinnati (Zaha Hadid, 2003), (Γεμηά) 

Δπηζηεµνληθό θέληξν Phaeno, Wolfsburg (Zaha Hadid, 2005). 
 

Σέινο, ζηελ Διιάδα ην Α ζα κπνξνχζε λα αληηθαηαζηήζεη σο έλα βαζκφ ην 

ζπκβαηηθφ ζθπξφδεµα, μεθηλψληαο πηζαλφηαηα απφ ηνλ ηνκέα ηεο πξνθαηαζθεπήο. Γηα λα 

ζπµβεί θάηη ηέηνην ζα πξέπεη, έλαληη ηεο εµπηζηνζχλεο ζε δνθηµαζµέλεο µεζφδνπο (), λα 

ππεξηζρχζεη ε ζπλεηδεηνπνίεζε ησλ σθειεηψλ απφ ηηο λέεο ηερλνινγίεο. ήκεξα ην Α 

ζεσξείηαη ζθπξφδεµα “εηδηθνχ ηχπνπ” θαη ηo  είλαη απηφ πνπ ζεσξείηαη θνηλφ. 

Δλδερνκέλσο νη γξήγνξνη ξπζµνί εμάπισζεο ηνπ, ζε δηεζλέο επίπεδν, λα απνηειέζνπλ 

αθεηεξία γηα αλαζεψξεζε αλάµεζα ζην ραξαθηεξηζµφ ησλ δπν απηψλ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ζθπξνδέµαηνο. 

1.1.5 Γνθηκέο ειέγρνπ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ζηελ §1.1.3 ε αμηνιφγεζε ησλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ απαηηεί 

εθηέιεζε εμεηδηθεπκέλσλ δνθηκψλ γηα θάζε κίγκα Α. Όζνλ αθνξά ζηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ ηδηνηήησλ απηψλ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη αθελφο ππάξρνπλ φξηα αλνρήο ή 

ζπκκφξθσζεο, ηα νπνία φκσο δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλα ιφγσ έιιεηςεο αθξηβψλ 

δεδνκέλσλ, θαη αθεηέξνπ φηη δελ είλαη επδηάθξηηε ε ζρέζε κεηαμχ απνηειεζκάησλ δνθηκψλ 

θαη πξαγκαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ Α ζε κηα εθαξκνγή. 

Οη θπξηφηεξεο δνθηκέο, νη νπνίεο έρνπλ παξνπζηαζηεί εθηελψο ζε πξνεγνχκελεο 

δηπισκαηηθέο ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Δ.Μ.Π. (θήθαο 2007, Πάζηνο 
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2011, ηχινο 2011, Πάικνο θαη σηεξνπνχινπ 2010, θ.ά.), είλαη νη εμήο: 

 ∆νθηµή θάζηζεο (Slump Test) 

 ∆νθηµή εμάπισζεο (Slump Flow), ∆είθηεο νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο (Visual Stability 

Index - VSI), Υξφλνο εμάπισζεο Σ50 

 ∆νθηµή µε δαθηύιην J (J-Ring) 

 ∆νθηµή δνρείνπ L (L-Box) 

 ∆νθηµή ρνάλεο V (V-Funnel) 

 Γνθηκή δνρείνπ U (U-Box) 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη βαζηθά ζηνηρεία γηα θάζε έιεγρν θαη ζχληνκε 

εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. Αξρηθά πεξηγξάθεηαη ε δνθηκή θάζηζεο, ε νπνία θπξίσο 

αλαθέξεηαη ζε µίγµαηα , ελψ ζηα µίγµαηα Α εθηειείηαη παξάιιεια µε ηε δνθηµή 

εμάπισζεο. Με ηε δνθηµή θάζηζεο είλαη δπλαηή ε άκεζε θαηάηαμε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε 

θαηεγνξίεο ζχκθσλα µε ηνλ Καλνληζµφ Σερλνινγίαο θπξνδέµαηνο (ΚΣ-97) (Πίλαθαο 

1.1.). 

 

- ∆νθηµή θάζηζεο (Slump Test) 

 

Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Πξφηππνο κεηαιιηθφο θφινπξνο θψλνο (θψλνο ηνπ Abrams), αλνηρηφο πάλσ θαη 

θάησ, γεκίδεηαη µε λσπφ ζθπξφδεκα θαη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ , ζπκππθλψλεηαη. Όηαλ ν 

θψλνο αλαζεθσζεί, ε θάζηζε δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο εξγαζηκφηεηαο ηνπ ζθπξνδέµαηνο. Η 

θάζηζε είλαη ε δηαθνξά ζε mm µεηαμχ ηνπ χςνπο ηνπ µεηαιιηθνχ θψλνπ θαη ηνπ χςνπο ηνπ 

λσπνχ ζθπξνδέµαηνο µεηά ηελ πηψζε ηνπ. 

 

Γηαδηθαζία ειέγρνπ 

1. Ο θψλνο θάζηζεο δηαβξέρεηαη εζσηεξηθά µε λεξφ θαη ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε δχζθαµπηε 

µεηαιιηθή πιάθα. 

2. Γεκίδεηαη ν θψλνο ζε ηξεηο ζηξψζεηο (ζηελ πεξίπησζε ) έηζη ψζηε µεηά ηελ 

ζπµπχθλσζε θάζε ζηξψζε λα είλαη ίζε µε ην 1/3 πεξίπνπ ηνπ χςνπο ηνπ θψλνπ (εάλ ην 

µίγµα είλαη Α ν θψλνο πιεξνχηαη ρσξίο ζπµπχθλσζε).  

3. Κάζε ζηξψζε ζπµππθλψλεηαη µε 25 ξαβδηζµνχο νµνηφµνξθα ζε νιφθιεξε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέµαηνο (Δηθόλα 1.12). 

4. Καζαξίδεηαη ε πεξηνρή γχξσ απφ ηε βάζε ηνπ θψλνπ, ν νπνίνο αλαζεθψλεηαη 

θαηαθφξπθα.  

5. Μεηξηέηαη ε θάζηζε, κε πξνζέγγηζε 5mm, σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ χςνπο ηνπ θψλνπ 

θαη ηνπ πςειφηεξνπ ζεµείνπ ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 

 
Δηθόλα 1.11 Μέηξεζε θάζηζεο. 
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Αμηνιόγεζε 

 

Με απηή ηε κέζνδν κεηξηέηαη ε εξγαζηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

Α νη θαζίζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη πνιχ µεγάιεο (>260mm) θαη ζπλεπψο ε δνθηµή 

απηή δελ παξέρεη θάπνηα αμηφινγε πιεξνθνξία. Γηα απηφ ην ιφγν 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί εηδηθά γηα ην Α άιια εξγαιεία θαη κέζνδνη, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

 
Δηθόλα 1.12 Ραβδηζκόο ζθπξνδέκαηνο θαηά ηε δνθηκή θάζηζεο (Πάζηνο 2011). 

 

Δξµελεία ησλ απνηειεζµάησλ 

 

Η δνθηµή είλαη έγθπξε µφλν φηαλ δίλεη θάζηζε θαηά ηελ νπνία ην ζθπξφδεµα 

παξαµέλεη ζε κεγάιν βαζκφ αθέξαην θαη ζπµµεηξηθφ µεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ θψλνπ (ην 

ζθπξφδεµα δηαηεξεί ελ µέξεη ηελ θνινπξνθσληθή µνξθή ηνπ). Δάλ ην ζθπξφδεµα 

θαηαξξεχζεη, πξέπεη λα ιεθζεί άιιν δείγµα θαη εάλ ην δείγµα θαηαξξεχζεη ζε δχν δηαδνρηθνχο 

ειέγρνπο, ην ζθπξφδεµα δε δηαζέηεη ηελ πιαζηηθφηεηα θαη ηε ζπλνρή πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηε δνθηµή θάζηζεο. Ο δείθηεο θάζηζεο απνηειεί µηα ηθαλνπνηεηηθή θαη αμηφπηζηε έλδεημε ηνπ 

εξγάζηµνπ θαη ηεο ξεπζηφηεηαο ελφο ζπµβαηηθνχ ζθπξνδέµαηνο. 

 

 

Δηθόλα 1.13 Δμνπιηζκόο δνθηκήο εμάπισζεο. 

 

Πίλαθαο 1.1 Καηεγνξίεο θάζηζεο θαη εύξε ηηκώλ (ΚΣ 97/ΦΔΚ 537/1-5-2002). 

Καηεγνξία θάζηζεο Κάζηζε (mm) 

        S1 10 - 40 

        S2 50 - 90 

        S3 100 - 150 

        S4 160 - 210 

                       S5   > 200 

Ζ µεηξνύµελε θάζηζε ζηξνγγπιεύεηαη ζηα πιεζηέζηεξα 10mm. 

 

- ∆νθηµή εμάπισζεο (Slump Flow), ∆είθηεο νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο (Visual  

Stability Index - VSI), Υξφλνο εμάπισζεο Σ
50 
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Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Η δνθηκή απηή εθηηκά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλεκπφδηζηεο νξηδφληηαο ξνήο ηνπ Α 

κεηξψληαο ηε κέζε δηάκεηξν SF ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κεηά ηελ εμάπισζε, ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ζπλνιηθφ ρξφλν TF. Δπίζεο, κέζσ ηνπ ρξφλνπ Σ50 απνηειεί επηπιένλ έλδεημε γηα ηελ ηαρχηεηα ξνήο 

θαη ζπλεπψο θαη έλδεημε γηα ην ημψδεο ηνπ κίγκαηνο. 

 

Αμηνιόγεζε 

 

Απνηειεί θαηεμνρήλ έιεγρν γηα ηδηφηεηεο ηνπ Α θαη είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλνο, θαζψο 

παξέρεη κηα άκεζε εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο πιήξσζεο ηνπ λσπνχ Α θαη πξφθεηηαη γηα εχθνιε θαη 

γξήγνξε δηαδηθαζία. Ωο πξνο ηελ δηειεπζηµφηεηα µεηαμχ ησλ δηαθέλσλ ησλ νπιηζµψλ δελ δίλεη 

θάπνηα πιεξνθνξία, φκσο µπνξεί λα ιεθζεί µηα πνηνηηθή έλδεημε γηα ηελ νπηηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ 

µίγµαηνο θαη γηα ηπρφλ χπαξμε εµθαλνχο απφµημεο, κε ηνλ δείθηε νπηηθή ζηαζεξόηεηαο VSI. 

ρεηηθά κε ηελ εκθαλή απφκημε λα ζεκεησζεί φηη νµνηνγελήο εηθφλα ηνπ µίγµαηνο δελ εμαζθαιίδεη 

απαξαίηεηα θαη ηε κεηέπεηηα δηαηήξεζε ηεο ζπλνρήο ηνπ. 

 

Γηαδηθαζία δηεμαγσγήο ειέγρνπ 

1. Απαηηνχληαη πεξίπνπ 6 lt ζθπξνδέξκαηνο. 

2. Τγξαίλνληαη ε βάζε θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θψλνπ (θψλνο ηνπ Abrams). 

3. Σνπνζεηείηαη ε κεηαιιηθή πιάθα ζε ζηαζεξή, νξηδφληηα, επίπεδε επηθάλεηα θαη ζπγθξαηείηαη 

ζηαζεξά ν θψλνο θάζηζεο ζην θέληξν ηεο πιάθαο 

4. Γεµίδεηαη ν θψλνο, ρσξίο ζπκπχθλσζε, ελψ απνµαθξχλεηαη µε µπζηξί ην ζθπξφδεµα πνπ 

πεξηζζεχεη απφ ηελ θνξπθή ηνπ θψλνπ. 

5. Αλαζεθψλεηαη ν θψλνο θαηαθφξπθα θαη αθήλεηαη ην ζθπξφδεµα λα θηλεζεί ειεχζεξα 

(Δηθόλα 1.14 (Αξηζηεξά)). πγρξφλσο ρξνλνµεηξείηαη θαη θαηαγξάθεηαη ν ρξφλνο Σ50 (s) πνπ 

απαηηείηαη γηα λα θζάζεη ην ζθπξφδεµα ηνλ θχθιν δηαµέηξνπ 50cm, φπσο επίζεο θαη ν 

ζπλνιηθφο ρξφλνο TF (s) κέρξη ην ζθπξφδεµα λα αθηλεηνπνηεζεί. 

6. Μεηξηέηαη ε ηειηθή δηάµεηξνο (Δηθόλα 1.14 (Γεμηά)) ηνπ ζθπξνδέµαηνο ζε ηέζζεξηο 

δηεπζχλζεηο, αλά δχν θάζεηεο µεηαμχ ηνπο. 

7. Τπνινγίδεηαη ε µέζε ηηµή ησλ ηεζζάξσλ δηαµέηξσλ πνπ µεηξήζεθαλ (ζε mm) ε νπνία θαη 

απνηειεί ηελ ηηµή ηεο εμάπισζεο SF(mm). 

8. Δπηζεµαίλεηαη ε πηζαλή χπαξμε θνληάµαηνο ή ηζηµεληφπαζηαο ρσξίο ρνλδξφθνθθα αδξαλή 

ζηα φξηα ηνπ απισµέλνπ ζθπξνδέµαηνο. Δθηηκάηαη ν ∆είθηεο Οπηηθήο ηαζεξόηεηαο. 

 

 
Δηθόλα 1.14 (Αξηζηεξά) Καηαθόξπθε αλαζήθσζε θώλνπ θαηά ηελ δηεμαγσγή δνθηκήο εμάπισζεο, (Γεμηά) 

κέηξεζε ηειηθήο δηακέηξνπ εμάπισζεο. 

 

Δξµελεία ησλ απνηειεζµάησλ 

 

Καηά EFNARC (2005) νη θαηεγνξίεο εμάπισζεο είλαη SF1(550-650), SF2(650-750), 

SF3(750-850) θαη ζπλεπψο απηά ηα εχξε ηηκψλ απνηεινχλ ηηο ηππηθέο ηηκέο πνπ αλακέλνπκε 
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θαη επηζπκνχκε γηα κίγκαηα Α. Μεγαιχηεξεο ηηµέο εμάπισζεο ζπλεπάγνληαη αλψηεξε 

ηθαλφηεηα πιήξσζεο (µεγαιχηεξε ξεπζηφηεηα). Ωο έλδεημε ηεο ζπλνρήο ηνπ µίγµαηνο, 

ζπληζηάηαη ε εμάπισζε λα µε δηαθέξεη ζεµαληηθά µεηαμχ δηαδνρηθψλ µηγµάησλ ίδησλ 

αλαινγηψλ (ελδεηθηηθή ηηµή αλνρήο ± 50mm). Δπίζεο, ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη θαηά ηε 

δνθηµή εμάπισζεο έσο φηνπ ε µάδα ηνπ ζθπξνδέµαηνο θζάζεη ηνλ δαθηχιην ησλ 50cm (Σ50, 

φπσο πξναλαθέξζεθε) απνηειεί µηα πνηνηηθή εθηίµεζε ηνπ ημψδνπο ηνπ µίγµαηνο (θαηεγνξίεο 

VS1(<2s), VS2(>2s)). 

Γηα ηνλ δείθηε VSI ηηκέο 0 ή 1, απνηεινχλ έλδεημε φηη ην Α είλαη ζηαζεξφ θαη 

θξίλεηαη αξρηθά θαηάιιειν γηα ρξήζε, ελψ ηηκέο 2 ή 3 ππνδειψλνπλ πηζαλή απφκημε, 

θαηάζηαζε πνπ αληηκεησπίδεηαη κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ηα επηκέξνπο ζπζηαηηθά ηνπ 

κίγκαηνο κέρξη λα επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε ζηαζεξφηεηα. Σνλίδεηαη φηη παξφιν πνπ ν δείθηεο 

VSI είλαη εχρξεζην εξγαιείν εθηίκεζεο πνηφηεηαο κηγκάησλ Α, δελ πξέπεη απηνχζην λα 

απνηειεί θξηηήξην απνδνρήο ή απφξξηςεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κίγκαηνο. 

 

- ∆νθηµή µε δαθηύιην J (J-Ring) 

 

Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

 Η δνθηκή κε δαθηχιην J (Δηθόλα 1.15) εθηηκά ηελ ηθαλφηεηα δηέιεπζεο ηνπ Α 

δηακέζνπ ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. Η ζπζθεπή απνηειείηαη απφ ξάβδνπο νπιηζκνχ δηακέηξνπ Ø10 

θαη χςνπο 10cm, θαηαθφξπθα ηνπνζεηεκέλεο ζε κεηαιιηθή πιάθα θαη ζε δηάηαμε δαθηπιίνπ. Η 

δηάκεηξνο ηνπ δαθηπιίνπ είλαη 300mm θαη ην χςνο 100mm. Η εμάπισζε κεηξηέηαη ζε 2 ή 4 

θάζεηεο δηεπζχλζεηο θαη ε θάζηζε εληφο θαη εθηφο ηνπ δαθηπιίνπ ζηα 4 ηεηαξηεκφξηα. 

 

Αμηνιόγεζε 

 

Η δνθηκή κε δαθηχιην J, ζπλδπαζηηθά κε ηε δνθηκή εμάπισζεο θαη ηελ δνθηκή ρνάλεο 

V, εθηηκά ηελ ηθαλφηεηα ξνήο θαη ηελ δηειεπζηκφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Να ζεκεησζεί πσο 

απηή ε δνθηκή δελ πξνζνκνηψλεη ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θίλεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά 

ηελ πιήξσζε μπιφηππνπ, πξάγκα πνπ ηζρχεη θαη γηα ηελ δνθηκή εμάπισζεο.  

 

∆ηαδηθαζία δηεμαγσγήο ειέγρνπ 

1. Απαηηνχληαη πεξίπνπ 6 lt ζθπξνδέµαηνο. 

2. Τγξαίλνληαη ε βάζε θαη ην εζσηεξηθφ ηνπ θψλνπ. 

3. Σνπνζεηείηαη ν δαθηχιηνο J ζην θέληξν ηεο βάζεο, ν θψλνο θάζηζεο (θψλνο ηνπ Abrams) 

µέζα ζηνλ δαθηχιην θαη ζπγθξαηείηαη ζηαζεξά ζην θέληξν. 

4. Γεκίδεηαη ν θψλνο (ρσξίο ζπµπχθλσζε) θαη ην ζθπξφδεµα πνπ πεξηζζεχεη απφ ηελ θνξπθή 

ηνπ θψλνπ απνµαθξχλεηαη µε µπζηξί. 

5. Απνµαθξχλνληαη ηα ππνιείµµαηα ζθπξνδέµαηνο γχξσ απφ ηελ βάζε ηνπ θψλνπ. 

6. Αλαζεθψλεηαη ν θψλνο θαηαθφξπθα θαη αθήλεηαη ην ζθπξφδεµα λα θηλεζεί ειεχζεξα. 

7. Μεηξάηαη ε ηειηθή δηάµεηξνο ηνπ ζθπξνδέµαηνο ζε δχν ή ηέζζεξηο θάζεηεο δηεπζχλζεηο. 

8. Τπνινγίδεηαη ε µέζε ηηµή ησλ δηαµέηξσλ πνπ µεηξήζεθαλ ζε mm. 

9. Μεηξάηαη ε δηαθνξά χςνπο µεηαμχ ηνπ ζθπξνδέµαηνο πνπ βξίζθεηαη εληφο θαη εθηφο ηνπ 

δαθηπιίνπ ζηα 4 ηεηαξηεκφξηα.. 

10. Τπνινγίδεηαη ε µέζε ηηµή ηεο δηαθνξάο χςνπο ζε ηέζζεξηο ζέζεηο ζε mm. 

11. Δπηζεµαίλεηαη αλ ππάξρεη ηζηκεληφπαζηα ή θνλίακα ρσξίο ρνλδξφθθνθα αδξαλή ζηα φξηα ηνπ 

απισκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 
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Δηθόλα 1.15 Δμνπιηζκόο δνθηκήο κε δαθηύιην J (J-Ring). 

 

Δξµελεία απνηειεζµάησλ 

 

Μεγαιχηεξε ηηµή ηεο εμάπισζεο δηαµέζνπ ηνπ δαθηπιίνπ J ζεκαίλεη µεγαιχηεξε 

δπλαηφηεηα δηαδξνµήο ηνπ ζθπξνδέµαηνο δηαµέζνπ ησλ ξάβδσλ νπιηζµνχ θαη σο εθ ηνχηνπ 

ηαρχηεξε πιήξσζε ησλ σπιηζκέλσλ μπινηχπσλ. Μεγάιεο πςνµεηξηθέο δηαθνξέο εληφο θαη 

εθηφο ηνπ δαθηπιίνπ απνηεινχλ έλδεημε δπζθνιίαο δηέιεπζεο ή θαη ζπγθξάηεζεο ησλ 

ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ, µε θίλδπλν ηελ πηζαλή απφθξαμε. 

 

- ∆νθηµή δνρείνπ L ( L-Box) 

 

Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Η δνθηκή δνρείνπ L εθηηκά ηελ δηειεπζηκφηεηα ηνπ Α δηακέζνπ ησλ ξάβδσλ 

νπιηζκνχ. Η ζπζθεπή απνηειείηαη απφ έλαλ αγσγφ νξζνγσληθήο δηαηνµήο ζρήµαηνο „L‟, φπνπ 

ζηε ζπµβνιή ηνπ θαηαθφξπθνπ µε ην νξηδφληην ηµήµα ππάξρεη θαηαθφξπθε ζπξφµελε ζπξίδα 

εθξνήο θαη µπξνζηά απφ ηελ απηήλ ηνπνζεηεµέλεο 3 θαηαθφξπθεο ξάβδνη νπιηζµνχ (Δηθόλα 

1.16). Σν θαηαθφξπθν ηµήµα γεκίδεηαη µε µίγµα απφ Α θαη θαηφπηλ ε ζπξίδα αλαζεθψλεηαη 

θαη ην ζθπξφδεκα αθήλεηαη λα θηλεζεί ειεχζεξα ζην νξηδφληην ηµήµα. Όηαλ ε ξνή ζηαµαηήζεη 

ππνινγίδεηαη ν ιφγνο Ζ2,L / Ζ1,L ηεο ζηάζµεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ζην άθξν ηνπ νξηδνληίνπ θαη 

ζην θαηαθφξπθν ηµήµα, αληίζηνηρα. Ο ιφγνο απηφο απνηειεί έλδεημε ηεο δηειεπζηκφηεηαο ηνπ 

Α δηακέζνπ ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. 

 

 
Δηθόλα 1.16 Δμνπιηζκόο δνθηκήο δνρείνπ L (L-Box). 

 

Αμηνιόγεζε ηεο δνθηµήο 

 

Απνηειεί επξέσο δηαδεδνµέλε δνθηµή, θαηάιιειε θαη γηα εξγαζηεξηαθνχο ειέγρνπο θαη 
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γηα επηηφπνπ εθαξµνγή ζε ηερληθά έξγα. Πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα νπηηθνχ ειέγρνπ πηζαλήο 

έµθξαμεο ησλ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ πίζσ απφ ηεο ξάβδνπο νπιηζµνχ, φπσο θαη πηζαλήο 

απφµημεο ηνπ µίγµαηνο. 

 

∆ηαδηθαζία δηεμαγσγήο ειέγρνπ 

1. Απαηηνχληαη πεξίπνπ 14 lt ζθπξνδέµαηνο. 

2. Κιείλεηαη ε ζπξίδα εθφζνλ ειεγρζεί φηη µπνξεί λα μαλαλνίμεη ειεχζεξα. 

3. Τγξαίλνληαη ηα εζσηεξηθά ηνηρψµαηα θαη απνµαθξχλεηαη ηπρφλ πεξίζζεηα λεξνχ. 

4. Γεκίδεηαη ην θαηαθφξπθν ηµήµα πιήξσο κε Α (ρσξίο ζπµπχθλσζε) θαη απνκαθξχλεηαη 

ηπρφλ πεξίζζεηα Α απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα µε µπζηξί. 

5. Σν πιηθφ αθήλεηαη ζε εξεµία γηα πεξίπνπ 1 min. 

6. Αλνίγεηαη ε ζπξίδα εθξνήο θαη αθήλεηαη ην Α λα θηλεζεί ειεχζεξα ζην νξηδφληην ηµήµα 

(Δηθόλα 1.17 (Αξηζηεξά)). 

7. Μεηξψληαη ηα χςε Ζ1,L θαη Ζ2,L αθνχ ζηαµαηήζεη ε ξνή (Δηθόλα 1.17(Γεμηά)). 

8. Τπνινγίδεηαη ν ιφγνο ιH,L=Ζ2,L / Ζ1,L. 

 
Δηθόλα 1.17 (Αξηζηεξά) Άλνηγκα ζύξαο εθξνήο δνρείνπ L θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο δνθηκήο, (Γεμηά) Μέηξεζε 

ύςνπο Ζ2,L. 

 

Δξµελεία ησλ απνηειεζµάησλ 

 

Όζν ν ιφγνο ιH,L= Ζ2,L / Ζ1,L πιεζηάδεη ηελ ηηκή 1, ηφζν θαιχηεξε ζεσξείηαη ε 

ηθαλφηεηα ξνήο ηνπ ζθπξνδέµαηνο. Ωο ειάρηζηε απνδεθηή ηηκή πξνηείλεηαη ιH,L= 0,8. 

Η δνθηκή δνρείνπ U (U-Box) είλαη παξφµνηαο ινγηθήο θαη ε ιεηηνπξγία ηεο επίζεο 

ζηεξίδεηαη ζηε ζχγθξηζε ησλ πςψλ ηνπ ζθπξνδέµαηνο ζε δχν δηαθνξεηηθά ηµήµαηα ηεο 

ζπζθεπήο, αθνχ ζηακαηήζεη ε ξνή (Δηθόλα 1.18). 

 

 
Δηθόλα 1.18 Δμνπιηζκόο δνρείνπ U (U-Box).

 

- ∆νθηµή ρνάλεο V (V-Funnel) 

 

Αξρέο ιεηηνπξγίαο 

 

Η δνθηµή ρνάλεο V εθηηµά ηελ ηθαλφηεηα πιήξσζεο ηνπ Α. Η ρνάλε V (Δηθόλα 

1.19) γεµίδεηαη κε µίγµα απφ Α θαη κεηξηέηαη ν ρξφλνο εθξνήο ηνπ πιηθνχ. Έπεηηα ε 

ρνάλε γεµίδεηαη πάιη µε Α θαη παξαµέλεη γηα 5 min ζε εξεµία θαη ζηε ζπλέρεηα 
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μαλαεθηειείηαη ν έιεγρνο. Δάλ ην Α παξνπζηάδεη απφµημε ηφηε ν ρξφλνο εθξνήο ηεο 

δεχηεξεο κέηξεζεο απμάλεηαη ζεµαληηθά ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε. 

 

Αμηνιόγεζε 

 

Η δνθηκή ζηνρεχεη ζηελ κέηξεζε ηεο ξεπζηφηεηαο ηνπ Α αιιά παξά ηελ 

απιφηεηα ηεο ζπζθεπήο ειέγρνπ δελ είλαη ζαθήο ν βαζκφο επίδξαζεο παξαγφλησλ φπσο ε 

θιίζε ησλ ηνηρσκάησλ ηεο ρνάλεο V ζηε ξνή ηνπ Α. Δπηπιένλ, είλαη πηζαλφ, αλ είλαη 

κεγάιν ην πνζνζηφ ρνλδξφθνθθσλ αδξαλψλ ζην κίγκα, λα δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο 

έκθξαμεο πιεζίνλ ηεο ζχξαο επεξεάδνληαο ην απνηέιεζκα ηνπ ειέγρνπ. 

 

∆ηαδηθαζία δηεμαγσγήο ειέγρνπ 

1. Απαηηνχληαη πεξίπνπ 12lt ζθπξνδέκαηνο. 

2. Τγξαίλνληαη ηα εζσηεξηθά ηνηρψκαηα ηεο ρνάλεο. 

3. Αλνίγεηαη ε ζπξίδα εθξνήο, αθήλεηαη κέρξη λα απνζηξαγγηζζεί ε πεξίζζεηα λεξνχ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα θιείλεηαη θαη ηνπνζεηείηαη ην δνρείν απφ θάησ (Δηθόλεο 1.19, 1.20). 

4. Γεκίδεηαη ε ρνάλε πιήξσο µε Α (ρσξίο ζπκπχθλσζε) θαη ηπρφλ πεξίζζεηα Α 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα µε κπζηξί. 

5. Αλνίγεηαη ε ζπξίδα εθξνήο 10s κεηά ηελ πιήξσζε θαη αθήλεηαη ην Α λα εθξεχζεη 

ειεχζεξα. 

6. Η ρξνλνκέηξεζε μεθηλά µε ην άλνηγκα ηεο ζπξίδαο εθξνήο θαη ζηακαηά φηαλ θαλεί θσο 

κέζα απφ ηελ ρνάλε θνηηάδνληάο ηελ απφ επάλσ πξνο ην εζσηεξηθφ ηεο. Η κεηξνχκελε 

ηηκή απνηειεί ηνλ ρξφλν εθξνήο ΣV,A. 

7. Κιείλεηαη ε ζπξίδα εθξνήο, αθνχ κεηξεζεί ν ρξφλνο εθξνήο ΣV,A, θαη επαλαπιεξψλεηαη ε 

ρνάλε, ρσξίο λα θαζαξηζηεί θαη λα πγξαλζεί εθ λένπ. 

8. Αλνίγεηαη ε ζπξίδα εθξνήο 5min θαηφπηλ ηεο πιήξσζεο θαη επαλαιακβάλεηαη ε 

ίδηα δηαδηθαζία ψζηε λα κεηξεζεί αληίζηνηρα ν ΣV,Β. 

 

 
Δηθόλα 1.19 Δθηέιεζε δνθηκήο ρνάλεο V (V-Funnel) (ηύινο 2011) 

 

Δξµελεία ησλ απνηειεζµάησλ 

 

Μηθξφο ρξφλνο εθξνήο ππνδειψλεη απμεµέλε ηθαλφηεηα ξνήο (ξεπζηφηεηαο). Όζνλ 

αθνξά ζην Α, ρξφλνη εθξνήο ηεο ηάμεσο ησλ 10sec είλαη ηθαλνπνηεηηθνί γηα Σ
V,A, ελψ 

κεγάινη ρξφλνη εθξνήο, ππνδειψλνπλ ηάζεηο έµθξαμεο θαη ζπλεπψο κηθξφηεξε ηθαλφηεηα 

ξνήο. 

Σέινο, ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθηειέζηεθαλ φιεο νη 

πξναλαθεξζείζεο δνθηκέο, εθηφο απφ ηελ δνθηκή δαθηπιίνπ J (J-Ring) θαη ηελ δνθηκή δνρείνπ 
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U(U-Box), γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζηελ §2.1.2 

«Έιεγρνη Νσπνχ & θιεξπκέλνπ θπξνδέκαηνο». 

 

 
Δηθόλα 1.20 Δμνπιηζκόο δνθηκήο ρνάλεο V (V-Funnel). 

 

1.2 πλάθεηα θπξνδέκαηνο κε Υάιπβα Οπιηζκνχ 

1.2.1 Γεληθά 

 

Οη θαηαζθεπέο απφ σπιηζµέλν ζθπξφδεµα βαζίδνληαη ζηελ απνηειεζκαηηθή 

ζπλάθεηα κεηαμχ ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. Η ζσζηή ζπλεξγαζία ησλ 

δχν πιηθψλ εμαζθαιίδεηαη µέζσ µηαο ζπλδπαζµέλεο δξάζεο µεραληζµψλ πνπ παξεµπνδίδνπλ 

ηελ ζρεηηθή νιίζζεζε µεηαμχ ησλ ξάβδσλ νπιηζµνχ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο 

ζθπξνδέµαηνο. Η δξάζε απηή πεξηγξάθεηαη κε ηνλ φξν ζπλάθεηα θαη πξνζνµνηάδεηαη µε 

ηε δεµηνπξγία δηαηµεηηθψλ ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα ράιπβα – ζθπξνδέµαηνο, ησλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο. 

 

Σπλάθεηα νλνκάδεηαη ην ζύλνιν ησλ αηηηώλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ ζρεηηθή νιίζζεζε 

κεηαμύ ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ θαη ηεο κάδαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο πνπ ηηο πεξηβάιιεη. 

 

Η χπαξμε ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ απνηειεί κηα απφ ηηο βαζηθέο παξαδνρέο 

γηα ηo ζρεδηαζκφ δηαηνκψλ σπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Μάιηζηα θαηά ην ζρεδηαζκφ 

δηαηνκψλ ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο γίλεηαη ε παξαδνρή φηη ν νπιηζκφο πθίζηαηαη ηηο 

ίδηεο αλεγκέλεο παξακνξθψζεηο κε ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεκα εc=εs, δειαδή ζεσξείηαη φηη 

δελ ππάξρεη ζρεηηθή νιίζζεζε κεηαμχ ζθπξνδέκαηνο θαη ράιπβα. 

Σν θαηλφµελν ηεο ζπλάθεηαο είλαη πνιχπινθν θαη επεξεάδεη µηα ζεηξά απφ δνµηθέο 

ιεηηνπξγίεο ζην σπιηζµέλν ζθπξφδεµα. ηελ νξηαθή θαηάζηαζε ιεηηνπξγηθφηεηαο, ε 

αλάπηπμε επαξθνχο ζπλάθεηαο ππεηζέξρεηαη ζηνλ πεξηνξηζµφ ηνπ εχξνπο ησλ ξσγµψλ θαη 

ησλ βειψλ, ελψ ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ν ππνινγηζκφο επαξθνχο κήθνπο 

αγθπξψζεσλ θαη ε αληνρή αγθπξψζεσλ θαη παξαζέζεσλ νπιηζµψλ (µαηίζµαηα) εμαξηψληαη 

απφ ηε ζπλάθεηα. Δπηπιένλ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπλάθεηαο ησλ νπιηζµψλ θάµςεο 

επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ζηξνθήο ησλ πιαζηηθψλ αξζξψζεσλ. 

Η ζπλάθεηα είλαη µία ζπλάξηεζε πνπ εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν παξαµέηξσλ θαη 

θαηαζθεπαζηηθψλ πξνυπνζέζεσλ. ε απηέο πεξηιακβάλνληαη: 

- Η πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέµαηνο. 

- Η δηαµφξθσζε ηεο επηθάλεηαο ησλ ξάβδσλ νπιηζµνχ (ιείεο ή µε λεπξψζεηο). 
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- Η γεσµεηξία ησλ λεπξψζεσλ (θπξίσο ην χςνο θαη ε απφζηαζε ησλ λεπξψζεσλ). 

- Σν πάρνο επηθάιπςεο ησλ νπιηζµψλ. 

- Η ζέζε ησλ ξάβδσλ σο πξνο ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ ξεπζηνχ ζθπξνδέµαηνο. 

- Η ζρεηηθή νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ νπιηζµνχ µε ην πεξηβάιινλ ζθπξφδεµα. 

- Οη εγθάξζηεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ράιπβα ζθπξνδέµαηνο 

(επκελήο επηξξνή ζιηπηηθψλ ηάζεσλ). 

- Η δηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο ζε ζρέζε µε ηνλ πξνζαλαηνιηζµφ ησλ ξάβδσλ. 

- Σν είδνο ηεο θνξηίζεσο: µνλνηνληθή ή αλαθπθιηδφµελε (ζηελ αλαθπθιηδφµελε 

θφξηηζε αλνίγνπλ δχν νηθνγέλεηεο ξσγµψλ θαη απνδηνξγαλψλεηαη ην ζθπξφδεµα, 

θαηαζηξέθνληαο ηελ ζπλάθεηα κεηαμχ ησλ πιηθψλ). 

 

Οη µεραληζµνί αλάπηπμεο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο είλαη ε πξφζθπζε ησλ δχν 

πιηθψλ (πνιχ µηθξφ πνζνζηφ ηεο ζπλάθεηαο, πνπ θαηαζηξέθεηαη γηα πνιχ µηθξέο 

µεηαηνπίζεηο), ε ηξηβή θαη, ζηελ πεξίπησζε λεπξνραιχβσλ, ε αληίζηαζε ηνπ ζθπξνδέµαηνο 

πνπ εγθισβίδεηαη µεηαμχ ησλ λεπξψζεσλ (Δηθόλα 1.21). Με ηελ ππέξβαζε ηεο (κηθξήο) 

εθειθπζηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο, νη ξάβδνη 

επηκεθπλφκελεο θαηά ην άλνηγκα ηεο ξσγκήο εθειθχνληαη θαη αλαιακβάλνπλ ηηο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο (πξνυπφζεζε ε θαιή αγθχξσζε ζηελ πέξαλ ηεο ξσγκήο πεξηνρή) 

πξνζδίδνληαο ζην θνξέα απφ ζθπξφδεκα ηελ εθειθπζηηθή ηθαλφηεηα πνπ ζηεξείηαη (ζην 

ζρεδηαζκφ δηαηνκψλ ζηελ νξηαθή θαηάζηαζε αζηνρίαο ιακβάλεηαη fct=0, φπνπ ζεσξείηαη φηη 

ε εθειθπζηηθή αληνρή ¨μνδεχεηαη¨ απφ ζπζηνιή μήξαλζεο ή απφ ηάζεηο ιφγσ ζεξκηθψλ 

κεηαβνιψλ πνπ δε ιακβάλνληαη ππφςε ζηνπο ππνινγηζκνχο). 

 

 
Δηθόλα 1.21 Μεραληζκνί αλάπηπμεο ηάζεο ζπλάθεηαο. 

 

Οη ηάζεηο ζπλάθεηαο είλαη δπλαηφ λα αλαπηχζζνληαη ζε επλντθέο ζπλζήθεο (Πεξηνρή 

I), ή ζε δπζκελείο ζπλζήθεο (Πεξηνρή ΗI), ζχκθσλα µε ηελ §17.5 ηνπ ΔΚΧ2000 

(Ο.Α..Π., .Π.Μ.Δ. 2000). Σα θξηηήξηα γηα ηελ αλάπηπμε ζπλάθεηαο ζηελ Πεξηνρή Η είλαη: 

 Η θιίζε ησλ νπιηζµψλ σο πξνο ηελ νξηδφληηα λα είλαη 45°-90° γηα θαηαθφξπθε 

ζθπξνδέηεζε (π.ρ. δηαµήθεηο νπιηζµνί ππνζηπισµάησλ) ή 

 Αλ νη νπιηζµνί δελ έρνπλ θιίζε σο πξνο ηελ νξηδφληηα θαη h είλαη ην χςνο ηεο 

δηαηνµήο θαηά ηε δηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο, ηφηε: 

- Όηαλ h ≤ 250mm (π.ρ. ζπλήζεηο πιάθεο), γηα φινπο ηνπο νπιηζµνχο ηνπ δνµηθνχ 

ζηνηρείνπ. 

- Όηαλ 250mm < h ≤ 600mm (π.ρ νπιηζκνί θάησ πέικαηνο ζπλήζσλ δνθψλ), γηα 

ηνπο νπιηζµνχο πνπ απέρνπλ ηνπιάρηζηνλ h / 2  απφ ηελ πάλσ ίλα. 

- Όηαλ h > 600mm, γηα ηνπο νπιηζκνχο πνπ απέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 300mm απφ ηελ 

πάλσ ίλα. 

 



«πλάθεηα Απηνζπκππθλνχκελνπ θπξνδέκαηνο» 

 

31 
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 
Δηθόλα 1.22 Σππηθέο ζπλζήθεο ζπλάθεηαο, ΔΚΩ2000. 

 

Η ηηµή ζρεδηαζµνχ ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο fbd δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο fctk0.05, ιαµβάλνληαο ππ‟ φςηλ ην είδνο ησλ ξάβδσλ µέζσ ελφο ζπληειεζηή. Ο 

ππνινγηζµφο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο δηαρσξίδεηαη γηα ιείεο ξάβδνπο θαη ξάβδνπο µε λεπξψζεηο 

σο εμήο: 

 

 Λείεο ξάβδνη: fbd = fctk0.05 / γc 

 Ράβδνη µε λεπξψζεηο: fbd = 2.25 x fctk0.05 / γc, φπνπ γc = 1.5. 

 

ηελ πεξίπησζε ξάβδσλ µε Ø>32mm νη ηηµέο ηνπ πίλαθα µεηψλνληαη 

πνιιαπιαζηδφµελεο µε ζπληειεζηή n=(132–Ø)/100 (Ø ζε mm). Αληίζεηα απμάλνληαη νη 

ηηµέο ηεο fbd γηα εθαξκνγή πίεζεο θάζεηα ζην επίπεδν δηάξξεμεο fbd,p= np fbd φπνπ np=1/(1-

0.04p)≥1.4. Γηα πεξηνρέο κε επαξθή εγθάξζηα πίεζε (θφκβνη πνπ ζπληξέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 3 

δνθνί, πεξηζθηγκέλεο πεξηνρέο δνκηθψλ ζηνηρείσλ) ηζρχεη np = 1.4.
 

 

 

1.2.2 Πξόβιεκα άλσ νπιηζκώλ (Τop-bar effect) 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, νη ξάβδνη νπιηζκνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεµέλεο ζην άλσ 

µέξνο ηνπ ζηνηρείνπ ή/θαη έρνπλ θιίζε µεγαιχηεξε απφ 45° σο πξνο ηε δηεχζπλζε 

ζθπξνδέηεζεο, αλήθνπλ ζηελ πεξηνρή θαθήο ζπλάθεηαο (II) (θαηά ΔΚΩ 2000). Αηηία γηα 

ηελ χπαξμε πεξηνρήο θαθήο ζπλάθεηαο είλαη ην θαηλφκελν ηεο «ζπλίδεζεο» ηνπ λσπνχ 

ζθπξνδέκαηνο, θαηά ην νπνίν ηα ζηεξεά ηνπ ζθπξνδέµαηνο θαζηδάλνπλ θαη ην λεξφ ιφγσ ησλ 

ηξηρνεηδψλ θαηλνκέλσλ θηλείηαη πξνο ηα πάλσ (ην λεξφ αλεβαίλεη ζηνπο ηξηρνεηδείο ζσιήλεο 

επεηδή αλάκεζα ζην λεξφ θαη ηε κάδα ζθπξνδέκαηνο αζθνχληαη κεγαιχηεξεο ειθηηθέο 

δπλάκεηο, απφ απηέο πνπ αζθνχληαη κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ). Η αλνδηθή θίλεζε ηνπ 

λεξνχ (θαηλφκελν εμίδξσζεο, bleeding) έρεη σο απνηέιεζµα αµέζσο θάησ απφ νξηδφληηεο 

ξάβδνπο λα δεµηνπξγείηαη ζε δηάθνξα ζεµεία µελίζθνο λεξνχ. Αθνχ ην λεξφ απηφ 

απνξξνθεζεί απφ ην ζθπξφδεµα ή/θαη εμέιζεη ζηελ επηθάλεηα, αθήλεη ζηε ζέζε ηνπ θελφ, µε 

απνηέιεζκα έλα µέξνο ηεο πεξηµέηξνπ ηεο ξάβδνπ λα µελ έξρεηαη ζε άµεζε επαθή µε ην 

Πίλαθαο 1.2 Βαζηθέο ηηµέο ηνπ fbd a  
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ζθπξφδεµα θαη ζπλεπψο λα µεηψλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηεο ζπλάθεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε 

ηηο ξάβδνπο νπιηζκνχ.  

Η ζρέζε κεηαμχ ξπζκνχ εμίδξσζεο θαη ιφγνπ Ν/Σ είλαη πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή θαη 

έρνπλ πξνηαζεί εκπεηξηθέο εμηζψζεηο ζε εθαξκνγέο νδνζηξσκάησλ (U.S Department of 

Transportation, Federal Highway Administration). Να ζεκεησζεί φηη ην θαηλφκελν ηεο 

εμίδξσζεο ζηακαηάεη κεηά ηελ έλαξμε ηεο πήμεο θαη επίζεο φηη είλαη εχθνιν λα εθηηκεζεί 

θαηά ηε δηάξθεηα δνθηκψλ ειέγρνπ ηνπ κίγκαηνο κε κεζφδνπο πνπ πεξηγξάθνληαη ζην 

AASHTO T 158 θαη ASTM C 232. 

 

 
Δηθόλα 1.23 Απεηθόληζε δηαζηξσκαηηθνύ δηαρσξηζκνύ (Delamination), απνηέιεζκα εθηεηακέλεο εμίδξσζεο 

θαη ηδεκαηνπνίεζεο (settlement) (Manitoba Ready Mix Concrete Assosiation). 

 

Η έληαζε ηνπ θαηλνµέλνπ απηνχ πνπ απνθαιείηαη πξόβιεµα ησλ άλσ νπιηζµώλ 

(Σop-bar effect) είλαη, φπσο αλαθέξαµε, ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο ηεο ξάβδνπ ζε ζρέζε µε ηε 

δηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο θαη ηεο θαζ‟ χςνο ζέζεο ηεο ξάβδνπ µέζα ζην ζηνηρείν. 

 

 
Δηθόλα 1.24 Σν πξόβιεκα ησλ άλσ νπιηζκώλ (top-bar effect). 

 

Οη πεξηνρέο θαθήο ζπλάθεηαο (ΙΙ) ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ, ζχκθσλα κε ηνλ ΔΚΩ 

2000 (§17.5), ζεσξψληαο γηα απηέο σο ηάζε ζπλάθεηαο ην 70% ηεο αληίζηνηρεο ηηµήο γηα 

πεξηνρέο θαιήο ζπλάθεηαο (I). Οη ππφινηπνη θαλνληζµνί παγθνζµίσο (EN 1992, ACI 2008, 

FIB 2010, CSA 2004) ιαµβάλνπλ ππ‟ φςηλ ηνπο ην θαηλφµελν µε αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο 

απνµείσζεο ηεο ζπλάθεηαο. 

1.2.3 Γνθηκέο ζπλάθεηαο 

 

Ο πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζπλάθεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ηνλ ράιπβα 

νπιηζκνχ, φπσο νξίδεη ν ΔΛΟΣ 1421-1 (Διιεληθφο νξγαληζκφο ηππνπνίεζεο 2004), 

ζπλίζηαηαη ζε δχν δνθηκέο, ηελ δνθηκή δνθνύ (beam test) θαη ηελ δνθηκή εμόιθεπζεο (pull-

out test): 

 

- Γνθηκή δνθνύ (beam test) 
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ε ακθηέξεηζηε δνθφ επηβάιιεηαη κέζσ δχν ζεκεηαθψλ θνξηίσλ θαζαξή θάκςε 

κέρξη είηε ηελ αζηνρία ζπλάθεηαο ηνπ ράιπβα θαη ζηα δχν κηζά ηεο δνθνχ είηε ηελ αζηνρία 

ηνπ ίδηνπ ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ (Δηθόλα 1.25). Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κεηξηνχληαη 

νη νιηζζήζεηο ησλ δχν αγθπξσκέλσλ ζπκκεηξηθψλ ηκεκάησλ ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ. 

 

 
Δηθόλα 1.25 Γεσκεηξία δνθηκίνπ ηππνπνηεκέλεο δνθηκήο δνθνύ θαηά RILEM (1979) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο ηνπηθήο ζπλάθεηαο–νιίζζεζεο. 
 

- Γνθηκή εμόιθεπζεο (pull-out test) 

 

ην εμεηαδφκελν δνθίκην επηβάιιεηαη εθειθπζηηθή αμνληθή δχλακε ζην έλα άθξν ηεο 

ξάβδνπ, ελψ ζην άιιν ηνπνζεηνχληαη βειφκεηξα γηα ηελ θαηακέηξεζε ηεο νιίζζεζεο θαη 

παξακέλεη αθφξηηζην. Η δχλακε απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηελ αζηνρία ζπλάθεηαο 

(εμφιθεπζε ηνπ νπιηζκνχ ή δηάξξεμε ηνπ δνθηκίνπ) ή ηελ αζηνρία ηνπ νπιηζκνχ. Σππηθφ 

απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ απφ ηηο δνθηκέο ζπλάθεηαο είλαη 

ην δηάγξακκα ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο. 

 

 
Δηθόλα 1.26 Γηάηαμε δνθηκήο εμόιθεπζεο RILEM/CEB/FIP (1970). 

 

1.3 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

1.3.1 Γηεζλήο βηβιηνγξαθία 

 

Έξεπλα ζε ζέκαηα ζπλάθεηαο ζθπξνδέκαηνο, θαη πην εηδηθά ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, απαζρφιεζε θαη απαζρνιεί κεγάιν αξηζκφ εξεπλεηψλ 

δηεζλψο, φπσο απνηππψλεηαη ζε δεκνζηεχζεηο ζε επηζηεκνληθά πεξηνδηθά. ηε ζπλέρεηα 

γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ ζεκείσλ θαη θπξίσο ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

δεκνζηεπκέλσλ άξζξσλ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ κειέηε βηβιηνγξαθηθψλ πεγψλ. 

Οη A. Foroughi-Asl θ.ά. (2008) εμέηαζαλ ηελ αληνρή ζπλάθεηαο Α θαη  κε ην 

ράιπβα νπιηζκνχ δηεξεπλψληαο παξακέηξνπο φπσο, ειηθία ζθπξνδέκαηνο, κέγεζνο θαη είδνο 

ξάβδσλ νπιηζκνχ, ιφγνο Ν/Σ (w/c) , ηχπνο πιηθψλ ζθπξνδέκαηνο. Γηεμήγαγαλ ξενινγηθνχο 

ειέγρνπο, δνθηκή θάζηζεο (Slump flow), δνθηκή ρνάλεο V (V-funnel), δνθηκή δνρείνπ L (L-

box) θαη θαηαζθεχαζαλ 30 δνθίκηα Α θαη 20 δνθίκηα . Έπεηηα απφ 3, 7, 28 θαη 56 

εκέξεο αληίζηνηρα, εθηέιεζαλ δνθηκέο εμφιθεπζεο (pull-out test) θαη ζπλέθξηλαλ ηα 

απνηειέζκαηα κεηαμχ Α θαη  ζπλαξηήζεη ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξακέηξσλ. Σα 

δνθίκηα πνπ παξήρζεζαλ ήηαλ θπβηθά, δηαζηάζεσλ 150mm θαη νπιίζηεθαλ θεληξηθά κε ιείεο 
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ξάβδνπο Ø10, θαη κε λεπξνράιπβεο Ø10, Ø16, Ø20, κε κήθνο ζπλάθεηαο 100mm (Δηθόλα 

1.27). Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο κεηαμχ ιείσλ νπιηζκψλ θαη νπιηζκψλ κε λεπξψζεηο 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη θπβηθά δνθίκηα δηαζηάζεσλ 100mm κε κήθνο ζπλάθεηαο 50mm. Σα 

δνθίκηα απφ Α παξήρζεζαλ ρσξίο εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή δφλεζε, ελψ ηα δνθίκηα απφ  

κε ζπκβαηηθή θαηαζθεπαζηηθή πξαθηηθή (δφλεζε). Οη δνθηκέο εμφιθεπζεο εθηειέζηεθαλ κε 

κεραλή AMSLERS θαη ξπζκφ θφξηηζεο 150kg/sec ελψ ζεσξήζεθαλ σο αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο νιίζζεζεο ηνπ ειεχζεξνπ άθξνπ ηεο ξάβδνπ, ηα 0.01mm, 0.1mm θαη 1.0mm. 

 

 
Δηθόλα 1.27 Γνθίκηα δνθηκήο εμόιθεπζεο θαη κεραλνινγηθόο εμόπιηζκόο (Foroughi-Asl Α. et al 2008). 

 

Οη A. Foroughi-Asl θ.ά. ηνλίδνπλ πσο παξφιν πνπ γεληθψο σο αληνρή ζπλάθεηαο 

ζεσξείηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, ιφγσ θαινχ νξηζκνχ θαη απιφηεηαο 

εξκελείαο, πνιινί εξεπλεηέο, θαη νη ίδηνη εθεμήο, ρξεζηκνπνηνχλ σο θξηηήξην ηελ ιεγφκελε 

«θξίζηκε αληνρή ζπλάθεηαο», ε νπνία νξίδεηαη σο ε ηάζε ζπλάθεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε 

νιίζζεζε ηνπ ειεχζεξνπ άθξνπ ηεο ξάβδνπ θαηά 0.25mm. 

Θεσξνχλ φηη ε ρξήζε ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζπλάθεηαο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κήθνπο 

αγθχξσζεο ζε θηηξηαθέο αλαιχζεηο θαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ππεξεθηηκά ηε ζπλεξγαζία κεηαμχ 

ζθπξνδέκαηνο θαη νπιηζκψλ, αληίζεηα ε θξίζηκε αληνρή ζπλάθεηαο έρεη πεξηζζφηεξν λφεκα, 

γηα ζθνπνχο ζρεδηαζκνχ, θαζψο πξνζθέξεη θαιχηεξε ζπζρέηηζε σο πξνο ην κήθνο 

αγθχξσζεο φπσο ζπλίζηαηαη απφ ην ACI -318 (θαη ζπλεπψο εμαζθαιίδεη κεγαιχηεξν 

ζπληειεζηή αζθάιεηαο). 

Παξαηεξήζεθε φηη ζε ειηθία 3 θαη 7 εκεξψλ ε ζιηπηηθή αληνρή είλαη πςειφηεξε ζε 

δνθίκηα απφ  ζπγθξηηηθά κε απηά απφ Α, ελψ ζε ειηθία 28 θαη 56 εκεξψλ ζπκβαίλεη ην 

αληίζεην, ελαιιαγή πνπ εληνπίδεηαη πεξίπνπ ζε ειηθία 21-23 εκεξψλ (Γηάγξακκα 1.4). Η 

αξγή αλάπηπμε ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζηα δνθίκηα απφ Α θαηά 

ηηο πξψηεο κέξεο πξνζδίδεηαη ζηε δξάζε ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή ζην κίγκα (Γηαγξάκκαηα 

1.2, 1.3). 

Πίλαθαο 1.3 Αλαινγίεο κίγκαηνο απφ Α (Foroughi-Asl Α. et al 2008). 

Τιηθφ Μνλάδα Ν/Σ (w/c) 
0.30 0.40 0.45 0.50 0.60 

Νεξφ lt 0.41 0.55 0.62 0.69 0.82 
Σζηκέλην kg 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 

Ππξηηηθή παηπάιε kg 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
Υαιίθη kg 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 
Άκκνο kg 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο CC1 99 73 61 52 30 

Πίλαθαο 1.4 Αλαινγίεο κίγκαηνο απφ  (Foroughi-Asl et al 2008). 

Τιηθφ Μνλάδα Ν/Σ (w/c) 
0.30 0.40 0.45 0.50 0.60 

Νεξφ lt 0.41 0.55 0.62 0.69 0.82 
Σζηκέλην kg 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 
Υαιίθη kg 3.22 3.22 3.22 3.22 3.22 
Άκκνο kg 3.05 3.05 3.05 3.05 3.05 

                                                
1 CC=cm2=1/1000lt 
2 Η απφδνζε ηνπ φξνπ «defect factor» σο «ζπληειεζηήο αηέιεηαο» δελ απνηειεί επίζεκε κεηάθξαζε νξνινγίαο. 
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Γηάγξακκα 1.2 Αλάπηπμε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (ζε εκέξεο) ζην Α (Foroughi-Asl 

Α. et al 2008). 
 

 
Γηάγξακκα 1.3 Αλάπηπμε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (ζε εκέξεο) ζην  (Foroughi-Asl 

Α. et al 2008). 
 

 
Γηάγξακκα 1.4 Αλάπηπμε ζιηπηηθήο αληνρήο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ (ζε εκέξεο) ζην Α θαη ζην  

(Foroughi-Asl Α. et al 2008). 
 

πκπεξαίλνπλ βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο φηη: 

 Απαηηείηαη πεξηζζφηεξε πξνζνρή ζην Α ζε ζέκαηα αζθάιεηαο θαηαζθεπήο ζηα 

αξρηθά ζηάδηα, δηφηη ε ρξήζε ππεξξεπζηνπνηεηψλ ζην κίγκα θαζπζηεξεί ηελ αλάπηπμε 

ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαη ηεο αληνρήο ζε ζπλάθεηα. 

 Αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ππεξξεπζηνπνηεηή ζην Α κεηψλεη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

απαηηνχκελνπ λεξνχ ζην κίγκα θαηά κε γξακκηθφ ηξφπν. 

 Η δηαθχκαλζε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ζπλάθεηαο ζην Α κεηαμχ ησλ 28 θαη 56 εκεξψλ 

(13,92MPa θαη 15,60MPa αληίζηνηρα) ήηαλ ιηγφηεξν ζεκαληηθή ζπγθξηηηθά κε ηνπ . 

 Η ζρέζε κεηαμχ αληνρήο ζπλάθεηαο θαη ζιηπηηθήο αληνρήο ηνπ  είλαη πην ζηαζεξή 

ζπγθξηηηθά κε ηνπ Α, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ησλ Yin-

Wen Chan et al (2003). 

 Υξεζηκνπνηψληαο ππεξξεπζηνπνηεηέο πνπ βαζίδνληαη ζε θαξβνμπιηθά νμέα παξάγεηαη 

πην νκνηφκνξθν ζθπξφδεκα ρσξίο θαζφινπ απφκημε (segregation). 

 Σέινο, ην Α παξνπζηάδεη πςειφηεξε αληνρή ζπλάθεηαο, δεδνκέλν πνπ ηνπ 

πξνζδίδεη ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε εθαξκνγέο ζε ζρέζε κε ην . 
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Δηθόλα 1.29 Απεηθόληζε αξρηθνύ δνθηκίνπ ύςνπο 

2000mm θαη δνθηκίσλ θαηόπηλ πξηνλίζκαηνο, ηα νπνία 

ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκέο εμόιθεπζεο θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο δηεπηθάλεηαο 

ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο κε κηθξνζθόπην-θάκεξα (Sνylev 

Σ. θαη Francois R. 2006). 

Η έξεπλα ησλ Soylev Σ. θαη Francois R. (2006) επηθεληξψλεηαη ζην θαηλφκελν ησλ 

άλσ νπιηζκψλ (Top-bar effect), ζπγθξίλνληαο ηηκέο ζπλάθεηαο κεηαμχ δνθηκίσλ απφ Α θαη 

απφ . 

Καηαζθεχαζαλ 5 δνθίκηα ππνζηπιψκαηνο (έλα γηα θάζε πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο εθ 

ησλ C20, C40, SCC40, C50 θαη SCC50) ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, αθκήο 200mm θαη χςνπο 

2000mm, νπιηζκέλα κε 13 ιείεο ξάβδνπο Ø10 θαζ‟ χςνο θαη κήθνο ζπλάθεηαο 50mm 

(Δηθόλα 1.28). Σα 3 δνθίκηα απφ  ζπκππθλψζεθαλ κε δφλεζε ελψ ηα 2 απφ Α ρσξίο. Οη 

απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ξάβδσλ ήηαλ ζηαζεξέο θαη ίζεο κε 150mm θαη νη 

απνζηάζεηο ησλ ξάβδσλ απφ ηελ θάησ πιεπξά ηνπ ππνζηπιψκαηνο πνηθίινπλ απφ 0.1m-

1.9m. Υξεζηκνπνίεζαλ ιείεο ξάβδνπο επεηδή είλαη πην επαίζζεηεο ζηελ πνηφηεηα ηεο  

 

 
Δηθόλα 1.28 Γηεπηθάλεηα ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο κεγεζπκέλε θαηά 25 θνξέο κε κηθξνζθόπην-θάκεξα (Sνylev 

Σ. θαη Francois R. 2006). 

 

δηεπηθάλεηαο ζθπξνδέκαηνο-ράιπβα θαη ζπλεπψο επηηπγράλεηαη θαιχηεξε ζχγθξηζε ηηκψλ 

ζπλάθεηαο κεηαμχ Αθαη . Ο μπιφηππνο αθαηξέζεθε κεηά απφ 6 εκέξεο θαη κεηά απφ 28 

εκέξεο ηα ππνζηπιψκαηα θφπεθαλ ζε 13 πξηζκαηηθά δνθίκηα θεληξηθά νπιηζκέλα θαη 

ππνβιήζεθαλ ζε δνθηκή εμφιθεπζεο (pull-out test). 

Καηαγξάθεθε ε ηζηνξία θφξηηζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο θαη ππνινγίζηεθε 

ε κέγηζηε αληνρή ζπλάθεηαο (ηmax) κε ηελ 

εμίζσζε ηmax=Pmax / π d l (φπνπ Pmax,, d θαη l, 

ην κέγηζην θνξηίν εμφιθεπζεο, ε δηάκεηξνο 

ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ θαη ην κήθνο 

αγθχξσζεο αληίζηνηρα). ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνίεζαλ κηθξνζθφπην-θάκεξα θαη 

κεγέζπλαλ θαηά 25 θαη 175 θνξέο ηελ 

δηεπηθάλεηα ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο ψζηε λα 

εθηηκήζνπλ ηηο δεκηνπξγνχκελεο «θσιηέο» 

ζηελ θάησ πιεπξά ησλ νπιηζκψλ (Δηθόλα 

1.29). Πνζνηηθνπνίεζαλ απηέο ηηο 

ειαηησκαηηθέο πεξηνρέο κε φξνπο κήθνπο 

ράιπβα πνπ δελ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε 

ην ζθπξφδεκα ζε αθηηληθή θαηεχζπλζε. 

Παξαηεξήζεθε φηη ε αληνρή 

ζπλάθεηαο κεηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ππνθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο θάησ απφ ηηο νξηδφληηεο ξάβδνπο νπιηζκνχ, κε κηθξφηεξε 

κείσζε ζηα πςειήο πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηα (Γηάγξακκα 1.5). 

Η κέγηζηε κείσζε παξαηεξήζεθε ζε ηηκέο ίζεο ή κεγαιχηεξεο απφ 25cm, ηηκή πνπ 

απνηειεί θαη ην φξην ππνθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο πάλσ απφ ην νπνίν απαηηείηαη 
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Γηάγξακκα 1.5 (a), (b) Μέγηζηε ηάζε 

ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ππνθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο 

θάησ από ηελ ξάβδν (5 κίγκαηα) 

(Sνylev Σ. θαη Francois R. 2006). 

Γηάγξακκα 1.6 (a), (b) Γξαθήκαηα ηνπ 

ζπληειεζηή αηέιεηαο (defect factor) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ππνθείκελνπ πάρνπο 

ζθπξνδέκαηνο θάησ από ηελ νξηδόληηα 

ξάβδν νπιηζκνύ (Sνylev Σ. θαη 

Francois R. 2006). 

δηφξζσζε ζην κήθνο αγθχξσζεο, ζχκθσλα κε ηνλ 

Δπξσθψδηθα 2 (EN 1992:2001) θαη ηνλ Ακεξηθάληθν 

Καλνληζκφ ACI 318 (2002).  

Καηεγνξηνπνηνχλ ηηο πεξηνρέο ζπλάθεηαο (ηmax) 

ζε ηξεηο, σο πξνο ην ππνθείκελν πάρνο ζθπξνδέκαηνο 

θάησ απφ ηε ξάβδν, νη νπνίεο είλαη 25-40cm, >25-40cm, 

>160cm. Οη ηηκέο ζπλάθεηαο εκθαλίδνληαη πςειφηεξεο 

ζηελ θαηεγνξία 25-40cm, έπεηηα κεηψλνληαη ζεκαληηθά 

ζηελ θαηεγνξία >25-40 θαη αθνινπζνχλ κηθξή κείσζε 

κέρξη ηα 160cm θαη ηέινο, ζηελ θαηεγνξία >160 

παξαηεξείηαη απφηνκε κείσζε. Μάιηζηα, ε 

ζπκπεξηθνξά απηή θαίλεηαη λα ηαηξηάδεη κε αθξίβεηα 

ζηνλ παξαηεξνχκελν (κε ηνλ ηξφπν πνπ 

πξναλαθέξζεθε) ζρεκαηηζκφ θελψλ ζηελ θάησ πιεπξά 

ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ. Έθξηλαλ ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ δεκηνπξγνχκελσλ θελψλ ζηε δηεπηθάλεηα ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο, κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ-θάκεξαο, 

θαηάιιειν ηξφπν γηα ηε κέηξεζε ηεο επίδξαζεο ηεο 

εζσηεξηθήο εμίδξσζεο (internal bleeding). Οξίδεηαη σο 

ζπληειεζηήο αηέιεηαο
2
 (defect factor) ν ιφγνο ηνπ 

πεξηκεηξηθνχ κήθνπο ζην νπνίν δελ ππάξρεη επαθή (θαη 

άξα ζπλάθεηα) κεηαμχ ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο, φπνπ 

ηηκή 0 ζεκαίλεη θαζφινπ θελφ (πιήξεο επαθή) ελψ ηηκή 

1 ζεκαίλεη θαζφινπ επαθή. 

Πξνέθπςε ην γξάθεκα ηνπ ζπληειεζηή απηνχ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ππνθείκελνπ παρνπο ζθπξνδέκαηνο, γηα 

ηηο 5 δηαθνξεηηθέο πνηφηεηεο ζθπξνδέκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ (Γηάγξακκα 1.6), ζην νπνίν θαίλεηαη 

ην Α λα παξνπζηάδεη κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή, 

ζπλεπψο θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά απέλαληη ζην 

θαηλφκελν ηεο εμίδξσζεο (bleeding). Οη κεγάιεο θιίζεηο 

ηνπ C20 θαη C40 είλαη αλακελφκελεο θαζψο αθφκε θαη 

κηθξή ζπλίδεζε (settlement) επεξεάδεη έληνλα ηηο ιείεο 

ξάβδνπο, κεηψλνληαο ηελ επηθάλεηα επαθήο ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο θαη άξα απμάλνληαο ηνλ ζπληειεζηή 

αηέιεηαο. 

πκπέξαλαλ αθφκε, φηη ελψ ζην  πην 

εξγάζηκν ζθπξφδεκα ζπλεπάγεηαη πην κηθξή 

ζηαζεξφηεηα, ζην Α γηα πςειφηεξεο ηηκέο θάζηζεο 

κίγκαηνο, ε ζηαζεξφηεηα δηαηεξείηαη. πζρεηίζηεθαλ ν 

ιφγνο αληνρήο ζε ζπλάθεηα (ηmax) άλσ/θάησ ξάβδνπ θαη 

ν ζπληειεζηήο αηέιεηαο θαη ε ζρέζε ηνπο θαίλεηαη λα 

είλαη πξνζεγγηζηηθά γξακκηθή (Γηάγξακκα 1.7). ηε 

κεζαία πεξηνρή ηνπ ππνζηπιψκαηνο ππάξρεη θαιή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο 

θαη ησλ ζρεκαηηζκέλσλ θελψλ θάησ απφ ηελ νξηδφληηα ξάβδν, αιιά πιεζίνλ ηεο θάησ 

πιεπξάο, ιφγσ κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, κεηψλεηαη ν ιφγνο αληνρήο ζε 

                                                
2 Η απφδνζε ηνπ φξνπ «defect factor» σο «ζπληειεζηήο αηέιεηαο» δελ απνηειεί επίζεκε κεηάθξαζε νξνινγίαο. 
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ζπλάθεηα (ηmax) άλσ/θάησ ξάβδνπ, ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ν ζπληειεζηήο αηέιεηαο. Η 

αλνδηθή θίλεζε ηνπ λεξνχ εμίδξσζεο κεηψλεη ηελ πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο ζηε άλσ πιεπξά 

πνπ ζπλεπάγεηαη πηζαλή κείσζε ζηελ αληνρή ζπλάθεηαο, δεδνκέλνπ φηη είλαη αλάινγε κε ηελ 

αληνρή ηνπ πεξηβάιινληνο ζθπξνδέκαηνο. 

 

 
Γηάγξακκα 1.7 Λόγνο αληνρήο ζε ζπλάθεηα (ηmax) άλσ/θάησ ξάβδνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ζπληειεζηή αηέιεηαο 

(Sνylev Σ. θαη Francois R. 2006). 
 

Οη Almeida Filho F.M. θ.ά. (2008) ζπλέθξηλαλ ηελ αληνρή ζπλάθεηαο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο νιηζζήζεηο ζε κίγκαηα απφ Α θαη απφ , εθηειψληαο δνθηκέο δνθνχ θαη δνθηκέο 

εμφιθεπζεο, κε παξακέηξνπο ηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο (30 θαη 60MPa), ηε 

δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ (Ø10 θαη Ø16), ηνλ ηχπν ζθπξνδέκαηνο ( θαη Α) θαη ηελ 

θαηαιιειφηεηα ησλ δνθηκψλ λα παξέρνπλ ηηκέο γηα ηελ αληνρή ζπλάθεηαο. Δπίζεο ζπλέθξηλαλ 

ηα απνηειέζκαηα κε δηαηάμεηο ηνπ EC2 (2002) θαη αμηνιφγεζαλ θαηά πφζν είλαη εθηθηφ λα 

πξνβιεθζεί ε αληνρή ζπλάθεηαο ηνπ Α κε ήδε ππάξρνπζεο εκπεηξηθέο εμηζψζεηο πνπ 

αθνξνχλ ην . 

Οκαδνπνίεζαλ ηα δνθίκηα πνπ θαηαζθεχαζαλ, βάζεη ηνπ ηχπνπ ζθπξνδέκαηνο (Α ή 

) ηεο δηακέηξνπ νπιηζκνχ (Ø10 ή Ø16) θαη ηεο πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο (30 ή 60MPa) 

(Πίλαθαο 1.5). 

ρεηηθά κε ηνλ ηχπν δνθηκήο, νη δνθηκέο εμφιθεπζεο θξίζεθαλ πην εχθνια εθηειέζηκεο 

γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο, ελψ νη δνθηκέο δνθνχ πην αμηφπηζηεο, εθφζνλ 

πεξηιακβάλνπλ θαη ηελ επίδξαζε ηεο θάκςεο, έηζη ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη νη δχν ηχπνη 

δνθηκψλ. 

 

 
 

 

Γηα ηε δνθηκή δνθνχ, επηιέρζεθε αλάκεζα απφ ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ε δνθηκή 

δνθνχ θαηά RILEM. Γηα ηηο δνθηκέο εμφιθεπζεο, ην κήθνο ζπλάθεηαο ήηαλ 5cm (5 Ø) γηα ηα 

δνθίκηα νπιηζκέλα κε Ø10 θαη 8cm (5 Ø) γηα ηα δνθίκηα νπιηζκέλα κε Ø16 (Δηθόλα 1.30). 

Αθνινπζψληαο ηηο νδεγίεο ηεο RILEM (Rilem-Fip-Ceb 1973) φξηζαλ σο κέζε ηάζε 

ζπλάθεηαο ην κέζν φξν ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε νιηζζήζεηο (κεηξεκέλεο 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ ειεχζεξνπ άθξνπ ηεο ξάβδνπ) κε ηηκέο 0.01, 0.1, 1.0mm. 

Δηθόλα 1.30 (Αξηζηεξά) Γηαηάμεηο δνθηκήο εμόιθεπζεο, (Γεμηά) Γηαηάμεηο δνθηκήο δνθνύ (Almeida Filho 

F.M. et al 2008). 
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πκπεξαίλνπλ βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο πσο ε ζπκπεξηθνξά ησλ ζπλζέζεσλ 

Α θαη , ππνβαιιφκελεο ζε δνθηκέο εμφιθεπζεο θαη δνθνχ, ήηαλ παξφκνηα, κε ηα Α 

κίγκαηα λα είλαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαιχηεξα. 

 

 

  

Οµάδα 

    δνθηµίσλ 

Σύπνο 

ζθπξνδέµαηνο 

 

Πνηόηεηα 

ζθπξνδέµαηνο 

(MPa) 

∆ηάµεηξνο 

νπιηζµνύ 

(mm)

                                                      SCC1                 Α        30  10 

                                                                                Α        30  16 

                                                       VC1                            30  10 

                                                                                           30  16 

                                                     SCC2                 Α        60  10 

                                                                                Α        60  16 

                                                       VC2                            60  10 

                                                                                           60  16 

 

 
Γηάγξακκα 1.8 Σάζε ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ζπλαξηήζεη ζιηπηηθήο αληνρήο. Οη θακπύιεο ζιηπηηθήο αληνρεο 

έρνπλ πξνθύςεη από εμηζώζεηο πξνηεηλόκελεο ζε βηβιηνγξαθηθέο πεγέο, ελώ νη ηάζεηο ζπλάθεηαο από ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα (δνθηκέο εμόιθεπζεο θαη δνθηκέο δνθνύ) (Almeida Filho F.M. et al 2008). 
 

Γηα παξάδεηγκα, ε νµάδα SCC1 παξνπζίαζε θαιχηεξε ζπµπεξηθνξά ζηηο δνθηµέο 

ζπλάθεηαο ζπγθξηηηθά µε ηελ VC1, πξάγκα πνπ απνδίδεηαη ζηε ρξήζε θίιιεξ, ην νπνίν 

δεµηνπξγεί ζπλζήθεο θαιχηεξεο πξφζθπζεο µεηαμχ ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο (Γηάγξακκα 

1.9). 

 

Πίλαθαο 1.5 Οµάδεο δνθηµίσλ (πεγή: Menezes F. et al. 

2007). 
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Γηάγξακκα 1.9 ύγθξηζε κεηαμύ απνηειεζκάησλ δνθηκώλ εμόιθεπζεο θαη δνθηκώλ δνθνύ γηα ηηο ζπλζέζεηο 

SCC1 θαη VC1 (Almeida Filho F.M. et al 2008). 
 

Σα απνηειέζκαηα δνθηκψλ εμφιθεπζεο θαη δνθνχ γηα ηα SCC1 θαη VC1 

ππνδειψλνπλ φηη γηα απηή ηελ πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο (30MPa) θαη νη δχν ηχπνη δνθηκίσλ 

παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Γηα ηα SCC2 θαη VC2 (πνηφηεηα ζθπξνδέκαηνο 

60MPa) ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν δνθηκψλ ήηαλ αξθεηά δηαθνξεηηθά, αιιά ε αληνρή 

ζπλάθεηαο ήηαλ παξφκνηα παξά ηε δηαθνξά πνπ παξνπζηάζηεθε ζηηο νιηζζήζεηο. Η ζχγθξηζε 

κε EC2 (2002) θαη ηηο ζρέζεηο (εμηζψζεηο) πνπ ηζρχνπλ γηα ην  έδεημε φηη νη ίδηεο 

δηαδηθαζίεο πνπ έρνπλ πηνζεηεζεί γηα ην  κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ θαη ζην Α, δεδνκέλνπ 

φηη είλαη παξφκνηα ε ζπλάθεηα ησλ δνθηκίσλ απφ Α θαη απφ . Οη εμηζψζεηο 

ζπζρεηίδνληαλ ηθαλνπνηεηηθά κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ελψ νη δηαηάμεηο, 

δηαπηζηψζεθε φηη ήηαλ ζπληεξεηηθέο, φπσο αλακελφηαλ εμάιινπ (ππέξ ηεο αζθαιείαο). 

Όζνλ αθνξά ζηε δηαδηθαζία ειέγρσλ, θαη νη δχν δνθηκέο θξίζεθαλ αμηφπηζηεο θαζψο 

παξνπζίαζαλ κηθξή κεηαβιεηφηεηα. πληζηνχλ ζε ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο ηελ εθαξκνγή ηεο 

δνθηκήο εμφιθεπζεο θαζψο είλαη πην απιή θαη αξθεηά αθξηβήο. 

Αληηθείκελν ηεο έξεπλαο ησλ Castel A. θ.ά. (2006) απνηέιεζε ε ζπλάθεηα ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο ζην Α ζπγθξηηηθά κε ην  σο ζπλάξηεζε ησλ ζπλζεθψλ ζθπξνδέηεζεο, 

κε απψηεξν ζηφρν λα εμαζθαιηζηεί φηη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, 

ζηα νπνία βαζίζηεθαλ ηα κνληέια ζρεδηαζκνχ θαηαζθεπψλ, είλαη έγθπξα θαη γηα θαηαζθεπή 

κε Α. Όπιηζαλ ηα δνθίκηά ηνπο κε δχν ηχπνπο ξάβδσλ νπιηζκνχ, Ø12 ιείεο θαη Ø12 κε 

λεπξψζεηο, θαη κειέηεζαλ 3 δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ρχηεπζεο ψζηε λα ιεθζεί ππφςε ε 

επίδξαζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ νπιηζκνχ (θάζεηε ή νξηδφληηα) θαη ε ζέζε ησλ 

νξηδφληησλ ξάβδσλ θαζ‟ χςνο ηνπ δνθηκίνπ (πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ) (Δηθόλα 1.31). 

Γεκηνπξγήζεθαλ 4 ζπλζέζεηο, δχν Α θαη δχν , πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο 25MPa θαη 

40MPa, ειέγρζεθε ε ζιηπηηθή ηνπο αληνρή απφ ην Γαιιηθφ Δζληθφ Πξφγξακκα γηα ην Α 

(French National Project on SCC) θαη ζηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθαλ δνθηκέο εμφιθεπζεο 

(ηππνπνηεκέλεο RILEM). Δπίζεο, κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ-θάκεξαο κέηξεζαλ ην κήθνο ηνπ 

ράιπβα πνπ δελ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην πεξηβάιισλ ζθπξφδεκα θαη ην κέγηζην πιάηνο 

θελνχ. 
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Απφ ηε κειέηε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Η ζχλζεζε SCC25 εκθαλίζηεθε πεξηζζφηεξν νκνηνγελήο απφ ηελ VC25 θαζ‟ χςνο ηνπ 

ζθπξνδεηεκέλνπ ζηνηρείνπ. Δπηπιένλ ε SCC25 έδεημε θαιχηεξε αληίζηαζε ζην 

θαηλφκελν ηεο εμίδξσζεο (bleeding) απφ ηελ VC25, δηαθνξά πνπ δελ παξαηεξήζεθε 

κεηαμχ ησλ ζπλζέζεσλ SCC40 θαη VC40, νη νπνίεο θαη νη δχν παξνπζίαζαλ θαιή 

αληίζηαζε ζην ίδην θαηλφκελν. 

 Αλαθνξηθά κε ηηο θάζεηεο ξάβδνπο, ε δηεχζπλζε εμφιθεπζεο ζπζρεηηδφκελε κε ηελ 

δηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο δελ παξνπζίαζε ζεκαληηθή επηξξνή ζχκθσλα κε ηε δηαζπνξά 

(15%) ησλ κηθξψλ δνθηκίσλ. 

 

 
Γηάγξακκα 1.10 Απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζε δηακνξθώζεηο θαηαθόξπθεο πξνο ηα θάησ θαη 

«Οξηδόληηα 0» γηα δνθίκηα νπιηζκέλα κε ξάβδνπο κε λεπξώζεηο θαη πνηόηεηεο ζθπξνδέκαηνο 25Mpa θαη 

40Mpa (Castel A. et al 2006). 

 

 
Γηάγξακκα 1.11 Απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζε δηακνξθώζεηο θαηαθόξπθεο πξνο ηα θάησ θαη 

«Οξηδόληηα 0» γηα δνθίκηα νπιηζκέλα κε ξάβδνπο κε λεπξώζεηο θαη πνηόηεηεο ζθπξνδέκαηνο 25Mpa θαη 

40Mpa (Castel A. et al 2006). 
 

 Γηα ηα δνθίκηα πνπ νπιίζηεθαλ κε ξάβδνπο κε λεπξψζεηο, ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

ξάβδσλ (νξηδφληηνο ή θάζεηνο) είρε ζεκαληηθή θαη ηζνδχλακε επηξξνή θαη ζηηο δχν 

ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο (Α θαη ) πνηφηεηαο 25 MPa (25% κείσζε γηα ηα 

Δηθόλα 1.31 Σξείο δηαηάμεηο δνθηκίσλ θαη δηεύζπλζε ζθπξνδέηεζεο (Castel et al 2006). 
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νλνκαδφκελα «Οξηδφληηα 0»). Γηα ηηο VC40 θαη SCC40 ήηαλ ζρεδφλ ηζνδχλακεο θαη δελ 

επεξεάζηεθαλ απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ξάβδσλ, γηα κηθξά δείγκαηα, πηζαλψο 

επεηδή ην πιάηνο ησλ θελψλ θάησ απφ ηηο νξηδφληηεο ξάβδνπο ήηαλ πνιχ κηθξφηεξν απφ 

ην χςνο ησλ λεπξψζεσλ. Γηα ηα δνθίκηα πνπ νπιίζηεθαλ κε ιείεο ξάβδνπο, φιεο νη 

ζπλζέζεηο ήηαλ ηζνδχλακεο θαη επεξεάζηεθαλ ζεκαληηθά απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ 

ξάβδσλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ην πιάηνο ησλ θελψλ δελ επεξέαζε ηελ αληνρή 

ζπλάθεηαο. 

 Αλαθνξηθά κε ην πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ (Top-bar effect) ζεκεηψλνπλ φηη ζε φινπο 

ηνπο ηχπνπο ζθπξνδέκαηνο (ζηα κεγάια δνθίκηα) παξαηεξήζεθε έληνλνο ζρεκαηηζκφο 

θελψλ θάησ απφ ηηο νξηδφληηεο ξάβδνπο, ιφγσ ηεο ζπλίδεζεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο. 

Γηα ηηο ιείεο ξάβδνπο ε αληνρή ζπλάθεηαο κεηψζεθε θαηά 65,1% ζην SCC25, 78,9% ζην 

VC25, 74,3% ζην SCC40, 76,2% ζην VC40, δεδνκέλν πνπ καξηπξά ηελ ζεηηθή 

επίδξαζε ησλ λεπξψζεσλ ζηε κείσζε ηεο επηξξνήο ζπλζεθψλ ζθπξνδέηεζεο. 

 Καηαιήγνπλ ζρεηηθά κε ηελ αληνρή ζπλάθεηαο, ε νπνία δελ επεξεάδεηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ζθπξνδέηεζεο, πσο ζπλνιηθά ππνινγίζηεθε πεξίπνπ 20% πςειφηεξε ζην 

Α έλαληη ηνπ , αλεμαξηήησο πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο, γηα ηα δνθίκηα κε ξάβδνπο 

κε λεπξψζεηο. 

 

Οη Thrane L.N. θ.ά. (2010) δηεξεχλεζαλ ηελ κεηαβνιή ζπλάθεηαο ράιπβα-

ζθπξνδέκαηνο θαηά κήθνο δνθνχ θαη ηελ κεηαβνιή ζπλάθεηαο ιφγσ δηαθνξεηηθψλ 

ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ Α. πλνιηθά παξήρζεζαλ 7 κίγκαηα πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο 

C35. ηα 5 απφ ηα 7 µίγµαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, ε ζχλζεζε ήηαλ ε ίδηα µε εμαίξεζε ηελ 

πνζφηεηα ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή (NC, S1, S2, S4, S6) ελψ ζηα ππφινηπα δχν µίγµαηα (S3 

θαη S5) ε ζχλζεζε ήηαλ δηαθνξεηηθή πξνθεηµέλνπ λα απμεζεί ην πιαζηηθφ 

ημψδεο.Καηαζθεχαζαλ δνθίκηα δνθνχ δηαζηάζεσλ 2.40m×0.40m×0.25m θαη ηνπνζέηεζαλ 

δχν ζεηξέο, απφ 6 ξάβδνπο Ø12 ζηελ θάζε ζεηξά, ζε απφζηαζε 0,10m θαη 0,25m απφ ην 

θαηψηαην ζεκείν ηνπ μπιφηππνπ, µε επηθάιπςε ηνπιάρηζηνλ 10cm (Δηθόλα 1.32). ηα 

κίγκαηα απφ Α (S1, S2, S3, S4, S5, S6) ε ζθπξνδέηεζε έγηλε απφ ηε κηα άθξε ηνπ 

μπιφηππνπ θαη ρσξίο ζπκπχθλσζε, ελψ ζηα  έγηλε ζε δηαθνξεηηθέο ζέζεηο θαη 

ζπκππθλψζεθαλ κε δφλεζε. Δπηζήκαλαλ πσο ζηα δνθίκηα απφ Α ην πάρνο επηθάιπςεο  

 

 
Δηθόλα 1.32 Γνθίκην δνθνύ, όπνπ ε ρύηεπζε πξαγκαηνπνηήζεθε από ηελ αξηζηεξή πιεπξά ηνπ μπιόηππνπ 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ Α (Thrane L.N. et al 2010). 

 

ησλ αλψηεξσλ ξάβδσλ πξννδεπηηθά µεησλφηαλ απφ ηε ζέζε ρχηεπζεο πξνο ην άιιν άθξν ηνπ 

μπιφηππνπ, ελψ δηαπηζηψζεθαλ πεξηπηψζεηο ξάβδσλ πνπ δελ ήηαλ εμνινθιήξνπ θαιπµµέλεο 

απφ ζθπξφδεµα (πξνέθπςε φηη απηέο νη πεξηπηψζεηο αληηζηνηρνχζαλ ζηα µίγµαηα µε ηηο 

ραµειφηεξεο ηηµέο SF θαηά ηηο δνθηµέο εμάπισζεο). 
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Γηάγξακκα 1.12 Μέζε θαλνληθνπνηεµέλε αληνρή ζπλάθεηαο άλσ θαη θάησ ξάβδσλ θαη γηα όια ηα µίγµαηα 

(Thrane L.N. et al 2010). 

 

Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, αξρηθά παξαηεξείηαη φηη ε θαλνληθνπνηεµέλε 

αληνρή ζπλάθεηαο ησλ µηγµάησλ απφ Α είλαη αλάινγε απηήο ησλ µηγµάησλ απφ  (κε 

εμαίξεζε ηε ζχλζεζε S4 ε νπνία είρε ηε µεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε αέξα, 9%). Φαίλεηαη 

επίζεο φηη ε θαλνληθνπνηεµέλε αληνρή ζπλάθεηαο είλαη µεγαιχηεξε ζηηο ξάβδνπο ηεο θάησ 

ζεηξάο γηα φια ηα µίγµαηα (∆ηάγξαµµα 1.1). 

 

 
Γηάγξακκα 1.13 Καλνληθνπνηεµέλε αληνρή ζπλάθεηαο γηα θάζε ξάβδν ηεο θάησ ζεηξάο θαη γηα θάζε µίγµα. Ζ 

δηαθεθνµµέλε γξαµµή αληηζηνηρεί ζην  θαη ε ζέζε ρύηεπζεο ηνπ Α ήηαλ ε αξηζηεξή άθξε ηνπ 

μπινηύπνπ (αθέζεθε λα ξεύζεη ειεύζεξα πξνο ηα δεμηά) (Thrane et al 2010). 

 

Καηαιήγνπλ φηη ε δηαθχµαλζε ηεο αληνρήο ζπλάθεηαο, θαηά µήθνο ηνπ δνθηµίνπ, 

είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο γηα ηα µίγµαηα απφ Α θαη ην µίγµα , δεδνκέλν πνπ δείρλεη φηη ε 

ειεχζεξε ξνή ηνπ Α θαηά ηε ρχηεπζε δελ επεξέαζε ζεµαληηθά ηα απνηειέζκαηα 

(Γηάγξακκα 1.13). 

Οη Σξέδνο θ.ά. (Σξέδνο, θήθαο, Πάιµνο θαη σηεξνπνχινπ 2010) ζηε µειέηε ηνπο 

γηα ην θαηλφκελν ησλ άλσ νπιηζµψλ ζε ππνζηπιψκαηα απφ Α κε εγθάξζην νπιηζκφ, 

ζπκπέξαλαλ φηη ε ηάζε ζπλάθεηαο κεηαβάιιεηαη γξαµµηθά ζπλαξηήζεη ηνπ ππνθείµελνπ 

πάρνπο ζθπξνδέµαηνο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ άλσ νπιηζκψλ θξίζεθε 

θαηαιιειφηεξνο ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηε ζπλάθεηα α, νπνίνο πεξηγξάθεη ηελ 

γξακκηθή κείσζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο, ζπγθξηηηθά κε ηνλ ιόγν 

αληνρήο ζε ζπλάθεηα άλσ/θάησ ξάβδνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηβιηνγξαθία. Ο 

ζπληειεζηήο απηφο θαίλεηαη λα επεξεάδεηαη απφ ηελ αληνρή ηνπ ηζηµέληνπ θαη ηελ αληνρή 

ηνπ ζθπξνδέµαηνο, ην ιφγν Ν/Σ (w/c), ην ημψδεο θαη απφ ηελ αληίζηαζε ζε δηαρσξηζµφ ηνπ 

µίγµαηνο. ηα κίγκαηα απφ Α ε αληνρή ζε ζπλάθεηα ήηαλ κεγαιχηεξε ή ίζε ζε ζρέζε κε 

ησλ κηγκάησλ απφ  ίδηαο πνηφηεηαο ζθπξνδέκαηνο (Πίλαθαο 1.6). Δμεηάζηεθαλ 

δηαθνξεηηθά θξηηήξηα ζρεηηθά µε ηελ επηινγή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο πνπ ζα ρξεζηµνπνηεζεί 

γηα ηνλ ππνινγηζµφ ηνπ µήθνπο αγθχξσζεο. Σν πξφβιεµα ησλ άλσ νπιηζκψλ ήηαλ ιηγφηεξν 

έληνλν ζηα µίγµαηα απφ Α γηα µηθξέο ηηµέο νιηζζήζεσλ (s=0,01, 0,10 θαη 0,25mm), ελψ 

αληίζεηα γηα µεγαιχηεξεο νιηζζήζεηο (s=1,00mm) φπσο θαη γηα ηε µέζε θαη µέγηζηε ηάζε 
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ζπλάθεηαο (ηm θαη ηmax αληίζηνηρα) ήηαλ εληνλφηεξν (δειαδή κεγαιχηεξνο µεησηηθφο 

ζπληειεζηήο α) (∆ηάγξαµµα 1.14). 

 

 
Γηάγξακκα 1.14 (Αξηζηεξά) Μεησηηθόο ζπληειεζηήο α ζπλαξηήζεη ραξαθηεξηζηηθώλ ηηµώλ ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο, (Γεμηά) µεησηηθόο ζπληειεζηήο α, πνπ αληηζηνηρεί ζηε µέζε ηάζε ζπλάθεηαο ηm, γηα όια ηα 

παξαρζέληα κίγκαηα (Σξέδνο et al 2010). 

 
Πίλαθαο 1.6 Καλνληθνπνηεκέλε αληνρή ζε ζπλάθεηα η/fcc

0.5, όισλ ησλ παξαρζέλησλ κηγκάησλ, 

ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθά θξηηήξηα (ηmax, η0.25, ηm) (Σξέδνο et al 2010). 

 

1.3.2 Πξνεγνύκελεο εξγαζίεο ηνπ εξγαζηεξίνπ 

 

Η ζπλάθεηα ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ κε ην ζθπξφδεκα ππήξμε γηα αξθεηά ρξφληα 

εξεπλεηηθφ αληηθείκελν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο ηνπ Δ.Μ.Π., έηζη ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη κηα ζχλνςε ησλ βαζηθψλ ζεκείσλ θαη θπξίσο ησλ ζπκπεξαζκάησλ απφ 

πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ζρεηηθέο κε ην ζέκα. 

Οη Πάιµνο Μ. θαη σηεξνπνύινπ Δ. (2010) ζηε δηπισµαηηθή ηνπο εξγαζία 

εξεχλεζαλ αθελφο ην πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ γηα δνθίµηα Α θαη αθεηέξνπ ηελ 

επηξξνή ηνπ βάζνπο ζθπξνδέηεζεο ζηε ζιηπηηθή αληνρή. Σα δνθίµηα πνπ θαηαζθεχαζαλ θαη 

έπεηηα ππέβαιαλ ζε δνθηµέο εμφιθεπζεο, ήηαλ ππνζηπιψµαηα δηαηνµήο 20x20cm θαη χςνπο 

180cm. Κάζε ππνζηχισµα νπιίζηεθε κε 9 εγθάξζηεο ξάβδνπο Ø16, μεθηλψληαο 10cm απφ ην 

άλσ άθξν ηνπ ππνζηπιψµαηνο. Δπηπιένλ, ηνπνζεηήζεθε δηαµήθεο νπιηζµφο Ø8 ζηηο 

ηέζζεξηο αθµέο ηνπ ππνζηπιψµαηνο θαη 3 ζπλδεηήξεο Ø8 (Δηθόλα 1.33). 

 

 
Δηθόλα 1.33 (Αξηζηεξά) Γηάηαμε μπινηύπνπ θαη ηνπνζέηεζε νπιηζµώλ, (Γεμηά) Τπνζηύισµα ζε θαηάθιηζε 

(Πάιµνο θαη σηεξνπνύινπ 2010). 
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Γηάγξακκα 1.15 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο (ηmax, ηs=1, ηs=0.1, ηs=0.01) σο ζπλάξηεζε ηεο 

απόζηαζεο από ην θάησ άθξν ηνπ ππνζηπιώµαηνο (Πάιµνο θαη σηεξνπνύινπ 2010). 

 

πκπεξαίλνπλ φηη ην πξφβιεµα ησλ άλσ νπιηζµψλ είλαη δπζκελέζηεξν ζηα  

ππνζηπιψµαηα απφ  γηα µηθξέο νιηζζήζεηο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ηmax θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη πεξηζζφηεξν ηα ππνζηπιψµαηα απφ Α. Η ηmax, σο απφιπην µέγεζνο θαη 

αλεμαξηήησο ηεο µεηαβνιήο πνπ παξνπζηάδεη ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο, παξαηεξείηαη 

απμεµέλε ζηα κίγκαηα απφ Α, ζε ζρέζε κίγκαηα απφ . 

 

 
Γηάγξακκα 1.16 Μεηαβνιή ηάζεσλ ραξαθηεξηζηηθώλ νιηζζήζεσλ (η

max
, η

s=1
, η

s=0.1
, η

s=0.01
) θαη µέγηζηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο (η
max

) ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν θαη ζύγθξηζε µε ηηο πξνβιεπόµελεο ηηµέο 

ηνπ ΔΚΩ 2000 (Πάιµνο θαη σηεξνπνύινπ 2010). 
 

 

 
Γηάγξακκα 1.17 Θιηπηηθή αληνρή fc ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν ηνπ ππνζηπιώκαηνο 

(Πάιµνο θαη σηεξνπνύινπ 2010). 

 

Βάζεη ηνπ δείγµαηνο πνπ εμεηάζηεθε ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, θξίζεθε αζθαιήο ε 

ρξήζε ηνπ ΔΚΩ 2000 γηα ην ζρεδηαζµφ ζηνηρείσλ απφ Α. Αθφκα, ζρεηηθά µε ηε 

µεηαβνιή ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο θαζ‟ χςνο, ζηηο ζπλζέζεηο Α παξαηεξήζεθε αχμεζε απφ 

1% έσο 14%, ελψ ζηηο ζπλζέζεηο  µείσζε µε ην βάζνο απφ 1% έσο 7%, γεγνλφο πνπ 

ελδερνκέλσο ππνδειψλεη ειιηπή δφλεζε. 

Η απμεµέλε µεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηα δνθίκηα απφ 

Α, αλάγεηαη ζε θάπνην βαζµφ θαη ζηε µεηαβνιή (αχμεζε) ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο µε ην 

βάζνο ζθπξνδέηεζεο. Σέινο, επηζεκαίλεηαη ε αλάγθε επαλάιεςεο ησλ ζπλζέζεσλ ψζηε λα 
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ειεγρζεί ε ζπλέπεηα ησλ απνηειεζµάησλ. 

Ο ηύινο Α. (2011) ζηε δηπισµαηηθή ηνπ εξγαζία δηεξεπλά επίζεο ην θαηλφµελν 

ησλ άλσ νπιηζµψλ. Γηα 7 δηαθνξεηηθά κίγκαηα απφ Α θαη γηα 3 µίγµαηα απφ , 

δηεμήρζεζαλ έιεγρνη λσπνχ θαη ζθιεξπµέλνπ ζθπξνδέµαηνο θαη αθνινχζσο δνθηµέο 

εμφιθεπζεο. Γηα ηηο δνθηµέο εμφιθεπζεο θαηαζθεπάζηεθαλ αλά ζχλζεζε 3 θπβηθά δνθίµηα 

20×20×20cm νπιηζµέλα µε µία ξάβδν Ø16 B500C θαη έλα ππνζηχισµα 20×20×60cm, 

νπιηζµέλν µε ηξεηο ξάβδνπο Ø16 θάζεηεο ζηε δηεχζπλζε ζθπξνδέηεζεο. 

πκπεξαζκαηηθά, ηα µίγµαηα απφ Α παξνπζίαζαλ ραµειφηεξεο αλεγµέλεο 

ηάζεηο ζπλάθεηαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ η1.00, ηm, ηmax, ελψ γηα 

µηθξφηεξεο νιηζζήζεηο δελ παξνπζηάζηεθαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζπγθξηηηθά µε ηα µίγµαηα 

απφ  (Πίλαθαο1.7). 

 

Πίλαθαο 1.7 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο αλεγµέλεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέµαηνο 

θάησ (col-row), µεζαίαο (col-mid), άλσ (col-upp) ξάβδνπ ππνζηπιώµαηνο θαη µέζε ηάζε ησλ 3 θύβσλ 

(ηύινο 2011). 

 
Η πξνζζήθε ππξηηηθήο παηπάιεο ζην κίγκα πξνζέδσζε απμεµέλε ζιηπηηθή αληνρή 

θαη απμεκέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο, κηθξφηεξεξν πξφβιεµα άλσ νπιηζµψλ, αιιά θαη µεησµέλε 

θαλνληθνπνηεµέλε αληνρή ζπλάθεηαο. 

 

 
Γηάγξακκα 1.18 πγθξηηηθό δηάγξαµµα θαλνληθνπνηεµέλσλ αληνρώλ ζπλάθεηαο γηα µίγµαηα Α 

θαη  (ηύινο 2011). 

 

πγθξίλνληαο µε ηα πςειφηεξα ζηνηρεία, πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε απνηέιεζαλ 

αληηθείµελν έξεπλαο ηεο δηπισµαηηθήο εξγαζίαο ησλ Πάιµνο θαη σηεξνπνύινπ (2010), 

ζηα ραµειφηεξα ζηνηρεία παξαηεξήζεθαλ ραµειφηεξεο αληνρέο ζε ζπλάθεηα θαη 

πςειφηεξεο ηηµέο ηνπ µεησηηθνχ ζπληειεζηή α. 
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Οη Πάηηα . θαη Πεξβνιαξάθεο ∆. (2005) ζηελ δηπισµαηηθή ηνπο εξγαζία 

δηεξεχλεζαλ ηελ επηξξνή ηεο επηθάλεηαο πξνβνιήο ησλ λεπξψζεσλ (αR) ησλ ξάβδσλ 

νπιηζµνχ ζηε ζπλάθεηα µε ην ζθπξφδεµα, δηεμάγνληαο δνθηµέο δνθνχ θαη δνθηµέο 

εμφιθεπζεο (Δηθόλεο 1.34, 1.35). 

 

 
Δηθόλα 1.34 ∆νθηµή δνθνύ ηύπνπ Β (d≥16mm), δηαζηάζεηο ζε cm, (1. Βειόµεηξα θαηαγξαθήο νιίζζεζεο, 2. 

Πιαζηηθνί ζσιήλεο, 3. Κηλεηέο ζηεξίμεηο) (Πάηηα θαη Πεξβνιαξάθεο 2005). 
 

Γελ πξνέθπςε θάπνηα άµεζε εμάξηεζε αλάµεζα ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο θαη ην δείθηε 

αR, γηα ην εχξνο ηηµψλ ηεο αR πνπ ειέγρζεθε (0.050 έσο 0.075). πγθξίλνληαο ηηο δνθηµέο 

ειέγρνπ, αλαθέξνπλ φηη ε δνθηµή δνθνχ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα ηνλ πξαγκαηηθφ ηξφπν 

επηβνιήο ηεο έληαζεο ζηηο ξάβδνπο νπιηζµνχ ζε ζρέζε µε ηε δνθηµή εμφιθεπζεο. Απφ ηελ 

άιιε µεξηά πξφθεηηαη γηα πνιχπινθε θαη δαπαλεξή δηαδηθαζία, ηφζν ιφγσ ησλ επηµέξνπο 

ηµεµάησλ πνπ ζπλζέηνπλ ην πξνο εμέηαζε δνθίµην (µεηαιιηθή άξζξσζε, βνεζεηηθφο 

νπιηζµφο, µεγάιν µέγεζνο δνθηµίνπ), φζν ιφγσ ηνπ απαηηνχµελνπ εμνπιηζµνχ (απμεκέλε 

θαηαπφλεζε δνθηµίσλ). 

Αληίζεηα, ε δνθηµή εμφιθεπζεο είλαη µηα ζρεηηθά εχθνιε θαη απιή δηαδηθαζία ηφζν 

σο πξνο ηνλ ηξφπν παξαζθεπήο ησλ δνθηµίσλ, φζν θαη πξνο ηελ εμέηαζή ηνπο. Δπηζεµαίλνπλ 

αθφκε φηη θαηά ηε δνθηµή απηή δεµηνπξγείηαη ζχλζεηε θαηάζηαζε ηάζεσλ ζηε δηεπηθάλεηα 

ράιπβα ζθπξνδέµαηνο. 

 

 Δηθόλα 1.35 ∆ηάηαμε δνθηµήο εμόιθεπζεο, δηαζηάζεηο ζε mm, (Πάηηα θαη Πεξβνιαξάθεο 2005). 

 

Οη Βαγγειή Η. θαη Υξεζηάθεο Α. (2008), ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπο 

εξγαζίαο, δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο γεσµεηξίαο ησλ λεπξψζεσλ ζηε ζπλάθεηα ράιπβα-

ζθπξνδέµαηνο. Δθηέιεζαλ δνθηµέο δνθνχ θαη εμφιθεπζεο ζε δνθίµηα νπιηζµέλα µε ξάβδνπο 

δχν δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ λεπξψζεσλ: «ηχπνπ 1» (αR=0.054/αξαηή δηάηαμε λεπξψζεσλ) θαη 

«ηχπνπ 2» (αR=0.116/ππθλή δηάηαμε λεπξψζεσλ), γηα δχν µίγµαηα ζθπξνδέµαηνο (έλα µε 

ππεξξεπζηνπνηεηή θαη έλα ρσξίο) (Δηθόλα 1.36, 1.37). 

Οη δνθηκέο δνθνχ έδεημαλ φηη γηα δνθίµηα µε ηχπν λεχξσζεο 1 ε ρξήζε ξεπζηνπνηεηή 

µεηψλεη ηελ αλεγµέλε ηάζε ζπλάθεηαο γηα νιηζζήζεηο µεγαιχηεξεο απφ 0.2mm, ελψ γηα 

δνθίµηα µε ηχπν λεχξσζεο 2 ε ρξήζε ξεπζηνπνηεηή µεηψλεη ζεκαληηθά ηελ αλεγµέλε ηάζε 

ζπλάθεηαο γηα νιηζζήζεηο µεγαιχηεξεο απφ 0,6mm. 
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Δηθόλα 1.36 ∆ηάηαμε δνθηµήο δνθνύ (Βαγγειή θαη Υξεζηάθεο, 2008). 

 

 
Δηθόλα 1.37 (Αξηζηεξά) Νεπξώζεηο «ηύπνπ 1» θαη, (Γεμηά) λεπξώζεηο «ηύπνπ 2» (Βαγγειή θαη Υξεζηάθεο, 

2008). 
 

ηα δηαγξάµµαηα αλεγκέλσλ ηάζεσλ δνθηµίσλ µε ξεπζηνπνηεηή δίλεη ηηο 

πςειφηεξεο ηηµέο ν ηχπνο λεχξσζεο 2, γηα νιίζζεζε µηθξφηεξε απφ 1mm, ελψ ζπκπεξαίλνπλ 

πσο γηα ηα δνθίµηα ρσξίο ξεπζηνπνηεηή δελ πξνέθπςε ζαθήο δηαρσξηζµφο ησλ δχν ηχπσλ 

λεπξψζεσλ. 

ηηο δνθηκέο εμφιθεπζεο, αληίζεηα, ε εμέηαζε ησλ δνθηµίσλ μερσξηζηά έδεημε φηη ν 

ηχπνο λεχξσζεο 1 παξνπζηάδεη γεληθά θαιχηεξε ζπµπεξηθνξά ζε δνθίµηα πνπ δελ είραλ 

ξεπζηνπνηεηή. ηνλ ηχπν λεχξσζεο 2, ηα δνθίµηα πνπ είραλ ξεπζηνπνηεηή εµθάληζαλ 

µεγαιχηεξεο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο γηα µηθξέο νιηζζήζεηο ζηηο δχν απφ ηηο ηξεηο 

ζθπξνδεηήζεηο, ελψ γηα µεγάιεο νιηζζήζεηο ήηαλ θαιχηεξε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο ρσξίο ξεπζηνπνηεηή (µεγαιχηεξεο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο). 

Σα δνθίµηα απφ ζθπξφδεµα ρσξίο ξεπζηνπνηεηή εκθάληζαλ θαιχηεξε ζπµπεξηθνξά, 

ζχκθσλα κε ηηο µέζεο θαµπχιεο ησλ νµαδνπνηεµέλσλ δεδνµέλσλ, ελψ δελ θάλεθε θάπνηνο 

ζαθήο δηαρσξηζµφο αλάµεζα ζηνπο δχν ηχπνπο ξάβδσλ. 

ηα πιαίζηα ηεο µεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ηνπ θήθα Η. (θήθαο 2007) 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη µεραληθέο ηδηφηεηεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λσπνχ θαη 

ζθιεξπµέλνπ ζθπξνδέµαηνο, νη µέζνδνη θαη ηα πιηθά παξαζθεπήο ηνπ λένπ πιηθνχ (Α), 

θαη νη πην δηαδεδνκέλεο παγθνζµίσο µέζνδνη ειέγρνπ ησλ λσπψλ ηδηνηήησλ ηνπ. πλνιηθά 

δηεμήρζεζαλ 16 ζθπξνδεηήζεηο θαη απφ ηνπο ειέγρνπο ηεο λσπήο θαη ζθιεξπµέλεο 

θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνχ εμήρζεζαλ ζπµπεξάζµαηα γηα ηε ζπµπεξηθνξά ηνπ, πνπ µπνξνχλ λα 

απνηειέζνπλ ρξήζηµε βάζε δεδνµέλσλ γηα µειινληηθνχο εξεπλεηέο. 
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Γηάγξακκα 1.19 Γηάγξακκα εμόιθεπζεο, δύλακε εμόιθεπζεο ζπλαξήζεη ηεο νιίζζεζεο (θαηακεηξεκέλεο από 

ην ειεύζεξν άθξνο ηεο ξάβδνπ) (θήθαο 2007). 
 

Οη δνθηκέο εμφθεπζεο έδεημαλ φηη ηα µίγµαηα απφ Α  παξνπζηάδνπλ βειηησµέλε 

ζπλάθεηα ράιπβα-ζθπξνδέκαηνο, θαζψο ε απαηηνχµελε δχλαµε εμφιθεπζεο αλαπηχρζεθε ζε 

ηηµή νιίζζεζεο απμεµέλε θαηά 7,7% θαη είρε ηηµή απμεµέλε θαηά 10%, ζε ζρέζε µε ηελ 

απαηηνχµελε δχλαµε εμφιθεπζεο δνθηκίσλ απφ . 

Ο Πάζηνο Υ. (2011) ζηελ δηπισκαηηθή ηνπ εξγαζία δηεξεχλεζε ηελ θαζ‟ χςνο 

µεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζε δνθίµηα ππνζηπιψµαηνο (πξφβιεµα άλσ νπιηζµψλ), θαη 

ηελ µεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά µήθνο δνθηµίσλ δνθνχ, απφ ηελ παξεηά έλαξμεο 

ζθπξνδέηεζεο έσο ηελ απέλαληη παξεηά ηνπ μπιφηππνπ. Σα µίγµαηα ησλ νπνίσλ ε 

ζπµπεξηθνξά ζε ζπλάθεηα ειέγρζεθε, ήηαλ απφ Α θαη απφ  µε δηαθνξνπνηήζεηο σο 

πξνο ην ιφγν Ν/Σ (w/c), θαζψο θαη σο πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ππεξξεπζηνπνηεηή. 

πλνιηθά παξήρζεζαλ 7 δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο εθ ησλ νπνίσλ 5 Α θαη 2 , ελψ θάζε 

ζχλζεζε επαλαιήθζεθε 2 θνξέο (14 αλαµίγµαηα) πξνθεηµέλνπ λα θαιπθηνχλ νη απαηηήζεηο 

ησλ πξνο πιήξσζε μπιφηππσλ. 

πκπεξαζκαηηθά, ηα µίγµαηα απφ Α αλέπηπμαλ πςειφηεξεο ηάζεηο ζπλάθεηαο 

αλεγµέλεο ζηε ζιηπηηθή αληνρή γηα µηθξέο ηηµέο νιηζζήζεσλ (0.01, 0.10mm), ελψ γηα 

µεγαιχηεξεο νιηζζήζεηο αλέπηπμαλ ραµειφηεξεο ηάζεηο ζπλάθεηαο ζε ζχγθξηζε µε ηα . 

Δπίζεο, ηα µίγµαηα απφ Α έδσζαλ πςειφηεξεο θαλνληθνπνηεµέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο (ζηε 

ξίδα ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο) γηα µηθξέο νιηζζήζεηο (0.01, 0.10mm). Γηα µεγαιχηεξεο 

νιηζζήζεηο αλέπηπμαλ ραµειφηεξεο ηάζεηο ζπλάθεηαο ζε ζχγθξηζε µε ηα , ελψ θαη ε 

µέγηζηε θαλνληθνπνηεµέλε ηάζε ζπλάθεηαο ζηα  ήηαλ µεγαιχηεξε ζε ζρέζε µε ηα Α. 

Αλαθνξηθά κε ην θαηλφµελν ησλ άλσ νπιηζµψλ, γηα 3 απφ ηα ππνζηπιψµαηα Α 

πνπ ζθπξνδεηήζεθαλ (SCC-28, SCC-29, SCC-31) θαηαιήγεη φηη ε µείσζε  ηνπ ιφγνπ 

w΄/c (σθέιηκν λεξφ πξνο ηζηκέλην, βιέπε ηελ §2.2.4) µε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ππεξξεπζηνπνηεηή είρε σο απνηέιεζκα ηελ εµθάληζε εληνλφηεξνπ 

πξνβιήκαηνο άλσ νπιηζκψλ. 

Ωο πξνο ηελ επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ππεξξεπζηνπνηεηή (αληί λεξνχ), 

παξαηεξήζεθε φηη είρε σο ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο θαλνληθνπνηεµέλεο αληνρήο ζε 

ζπλάθεηα (η0/√fcc). 

ρεηηθά µε ην πξφβιεµα ησλ άλσ νπιηζκψλ, θαίλεηαη απηφ λα παξνπζηάδεηαη µε 

µεγαιχηεξε έληαζε γηα ηα ππνζηπιψµαηα ζπµβαηηθνχ ζθπξνδέµαηνο θαη γηα µηθξέο 

νιηζζήζεηο (θαη θπξίσο γηα 0.10 θαη 0.25mm) ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο µέγηζηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο εµθαλίδεηαη πην έληνλν ζηα ππνζηπιψµαηα απηνζπµππθλνχµελνπ ζθπξνδέµαηνο. 
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Γηάγξακκα 1.20 Λόγνο άλσ/θάησ ξάβδνπ (εθηηµώµελεο ηηµέο) γηα όιεο ηηο εμεηαδόµελεο ηάζεηο ζπλάθεηαο 

(η0.01,η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) (µέζνο όξνο µηγµάησλ Α θαη ) (Πάζηνο 2011). 
 

 
Γηάγξακκα 1.21 Μέζε ηηµή ηάζεσλ ζπλάθεηαο (γηα νιηζζήζεηο s=0.01, 0.10, 1.00) αλεγµέλε ζηε ζιηπηηθή 

αληνρή, ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ηελ παξεηά έλαξμεο ζθπξνδέηεζεο (Πάζηνο 2011). 
 

Σέινο, απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ δελ πξνέθπςε θάπνηα 

εµθαλήο µείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαηά µήθνο ησλ δνθηµίσλ δνθνχ πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ απφ Α. 

1.3.3 Σεηζκόο ζε λσπό ζθπξόδεκα 

 

Η κειέηε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ζε θαηαζθεπέο απφ σπιηζκέλν 

ζθπξφδεκα, φηαλ απηή εκθαλίδεηαη θαηά ηηο πξψηεο ψξεο κεηά απφ ηελ ζθπξνδέηεζε, φηαλ 

δειαδή ην ζθπξφδεκα βξίζθεηαη ζε λσπή θαηάζηαζε, απνηέιεζε ζέκα πξνεγνχκελσλ 

δηπισκαηηθψλ εξγαζίψλ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Δ.Μ.Π. 

ηηο εξγαζίεο ησλ Μπισλάδεο Γ. (2000), Γεσξγίνπ Υ. (2001), Καξέιιε Μ θαη 

Νηαληάκε Κ. θαη Νηνγθνύιε Δ. (2002) ε ζεηζκηθή δξάζε πξνζνκνηψζεθε πεηξακαηηθά σο 

κηα πξψηκε επηβαιιφκελε κεηαηφπηζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ κέζα ζηελ κάδα ηνπ λσπνχ 

ζθπξνδέκαηνο, κε δηαθνξνπνηήζεηο ζε παξακέηξνπο φπσο ηνλ ρξφλν πξαγκαηνπνίεζεο ηεο 

κεηαηφπηζεο (ζε ζρέζε κε ηελ πήμε ηνπ ζθπξνδέκαηνο), ην κέγεζνο ηεο κεηαηφπηζεο, ην 

είδνο (κνλφηνλε,), ηελ ρξήζε ή κε ξεπζηνπνηεηή θαη ηελ γεσκεηξία ησλ λεπξψζεσλ ησλ 

ξάβδσλ νπιηζκνχ. Σειηθφο ζθνπφο απηψλ ήηαλ ε δηεξεχλεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ζεηζκηθήο 

απηήο κεηαηφπηζεο ζηελ ζπλάθεηα ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ κε ην ζθπξφδεκα. 

Σα πξψηα πεηξάκαηα πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε εθηειέζηεθαλ απφ ηνπο Μπισλάδε 

Γ. θαη Γεσξγίνπ Υ., νη νπνίνη εμήγαγαλ θάπνηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην πνηέο 

αθξηβψο παξάκεηξνη είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ηθαλνπνηεηηθήο ζπλάθεηαο, θαη κε 
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πνηνλ ηξφπν ηελ επεξεάδνπλ. Οη παξάκεηξνη πνπ δηεξεπλήζεθαλ ζην πξψην απηφ ζηάδην ηεο 

κειέηεο ήηαλ ε θνξά θαη ην κέηξν ηεο επηβαιιφκελεο κεηαηφπηζεο, ε πίεζε δηεηζδχζεσο θαη 

ε ειηθία ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ επίδξαζε, ην κήθνο ζπλάθεηαο, ε πξνζζήθε ή κε 

ξεπζηνπνηεηή, ε θάζηζε, ε ζχλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη ε γεσκεηξία ησλ λεπξψζεσλ ζηνλ 

ράιπβα νπιηζκνχ. 

πκπεξαζκαηηθά, ζηηο ξάβδνπο πνπ επηβιήζεθε κεηαηφπηζε, παξαηεξήζεθε 

ζεκαληηθή κείσζε ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο, απφ 30 % έσο θαη 75 %, ε νπνία απμαλφηαλ 

αλάινγα κε ην κέηξν ηεο κεηαηφπηζεο, ελψ αμηνινγήζεθε ηδηαίηεξα δπζκελήο ε 

ελαιιαζζφκελε θαηεχζπλζε επίδξαζεο, θαζψο ζπλεπαγφηαλ αξθεηά κηθξφηεξεο δπλάκεηο 

εμφιθεπζεο ζε ζρέζε κε απηέο ηεο κνλφηνλεο επηβνιήο. 

Οη Καξέιιε Μ θαη Νηαληάκε Κ. θαη Νηνγθνύιε Δ. (2002) θηλήζεθαλ ζηα ίδηα 

πιαίζηα, επηβάιινληαο κεηαηφπηζε θαη κνλήο (+e) θαη ελαιιαζζόκελεο (±e) θαηεχζπλζεο, 

ην κέηξν ηεο νπνίαο θπκαηλφηαλ απφ 2 έσο 14 mm (ζηελ πξνζνκνίσζή ηνπο φξηζαλ (+e) 

θαηεχζπλζε, γηα θνξά επηβνιήο πξνο ην κεγαιχηεξν κήθνο πξνεμνρήο, ελψ (-e) γηα αληίζεηε 

θνξά). 

Aξρηθά, σο ρξνληθή ζηηγκή επίδξαζεο φξηζαλ ηηο 4, 6, 7 h απφ ηελ έλαξμε ηεο 

ζθπξνδέηεζεο, σζηφζν επεηδή απηφ δελ ήηαλ ηδηαίηεξα ζαθέο σο πξνο ηελ εμέιημε ηεο πήμεο, 

ζηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε σο ρξφλνο επίδξαζεο ε ζηηγκή φηαλ ε πίεζε δηεηζδχζεσο πιεζίαδε 

ηα 2.0MPa. Δπηπιένλ θάπνηα απφ ηα δνθίκηα „„κεηαδνλήζεθαλ‟‟ ζηελ δνλεηηθή ηξάπεδα πνπ 

δηαζέηεη ην εξγαζηήξην γηα 30 δεπηεξφιεπηα, ακέζσο κεηά ηελ επηβνιή ηεο κεηαηφπηζεο κε 

ην ζθπξί. 

ρεηηθά κε ηε ζχλζεζε ησλ δνθηκίσλ ζθπξνδέκαηνο, δηαπηζηψζεθε φηη νη θακπχιεο 

εμφιθεπζήο ηνπο είλαη αλάινγεο ηεο ζιηπηηθήο ηνπο αληνρήο, θαη επίζεο νη ιείνη ράιπβεο 

έδσζαλ κηθξφηεξεο δπλάκεηο εμφιθεπζεο ζε ζρέζε κε ηνπο λεπξνράιπβεο. 

Σέινο, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνινχζεζε ηελ ίδηα θηινζνθία κε ηηο 

πξναλαθεξζείζεο εξγαζίεο σο πξνο ηνλ ηξφπν πξνζνκνίσζεο ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο ζε λσπφ 

ζθπξφδεκα, φπσο παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ζηε ζπλέρεηα (§2.2.5). 

Κεθάιαην 2 : Πεηξακαηηθό κέξνο 

2.1 πλνπηηθή παξνπζίαζε ηεο εθηειεζζείζαο πεηξακαηηθήο 

εξγαζίαο 
 

Γεληθφο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη λα απνηειέζεη κηα άξηηα 

εξεπλεηηθή επέθηαζε ζην πεδίν ηεο ζπλάθεηαο ζθπξνδέκαηνο, θαη δε ηνπ 

απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο, φπσο απηφ έρεη κειεηεζεί θαη κειεηείηαη εθηελψο, ζε 

δηεζλέο επίπεδν αιιά θαη ζην Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Δ.Μ.Π.. Τπάγεηαη ζε 

έλα επξχηεξν πιαίζην εξεπλεηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζπζρεηηδφκελεο κε Γηδαθηνξηθή 

Γηαηξηβή, κεηαπηπρηαθέο εξγαζίεο θαη πιήζνο δηπισκαηηθψλ εξγαζηψλ. 

Σν πεηξακαηηθφ κέξνο εθπνλήζεθε ηελ πεξίνδν Ηνύληνο-Γεθέκβξεο, 2011 θαη 

ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα: 

 

πλνιηθά παξήρζεζαλ 8 ζπλζέζεηο κε ιφγν w/b=0.55 (λεξφ πξνο ζπλδεηηθφ πιηθφ, 

Ν/Τ), εθ ησλ νπνίσλ 6 απφ Απηνζπκππθλνχκελν θπξφδεκα (Α) θαη 2 απφ πκβαηηθφ 

θπξφδεκα (): 
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- Α: κε πξνζζήθε ππξηηηθήο παηπάιεο (silica fume) ζε πνζνζηά 4.86, 6.86, 8.86, 

10.57, 12.29, 14.00 %θ.β.. 

- : κε δχν δηαθνξεηηθά πνζνζηά ξεπζηνπνηεηή, 0.25, 0.5 %SP/c. 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ αλά δηαθνξεηηθφ κίγκα: 

(α) 5 θχβνη αθκήο 200mm (3 γηα κέζν φξν ηάζεο ζπλάθεηαο θαηά ην πξφηππν θαη 2 γηα 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή), θαη (β) έλα 

ρακειφ ππνζηχισκα δηαηνκήο 200x200mm θαη χςνπο 600mm. ε 3 κίγκαηα Α θαη ζηα 

δχν κίγκαηα  θαηαζθεπάζηεθε επηπιένλ (γ) κηα νξηδφληηα δνθφο δηαηνκήο 200x200mm θαη 

κήθνπο 1800mm, γηα ηελ νπνία ε ζθπξνδέηεζε έγηλε ζην έλα άθξν ηνπ μπιφηππνπ θαη ην 

ζθπξφδεκα έξεπζε ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε πξνο ην άιιν άθξν. Γηα ηηο 5 απηέο ζπλζέζεηο 

παξήρζεζαλ δχν αλακίγκαηα, ψζηε λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο πιήξσζεο ησλ μπινηχπσλ 

(ζπλνιηθά παξήρζεζαλ 13 αλακίγκαηα). πλνιηθά δειαδή, παξήρζεζαλ θαη έπεηηα 

ππνβιήζεθαλ ζε ειέγρνπο ζπλάθεηαο (κε δνθηκή εμφιθεπζεο) 5 δνθίκηα δνθνύ, 8 ρακειά 

ππνζηπιώκαηα θαη 40 θπβηθά δνθίκηα. Σα δνθίκηα νπιίζηεθαλ κε ξάβδνπο κε λεπξψζεηο 

Ø16 B500C θαη κήθνο ζπλάθεηαο 80mm (5 Ø), ηα ρακειά ππνζηπιψκαηα κε 3 ξάβδνπο θαζ‟ 

χςνο, ε δνθφο κε 9 ξάβδνπο θαη νη θχβνη κε κηα ξάβδν θεληξηθά (Δηθόλεο 2.1, 2.2). ηηο 

δνθνχο πνπ παξήρζεζαλ ειέγρζεθε ε εμέιημε ηεο πήμεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζηελ §2.3.3) θαη αλά δχν ξάβδνπο (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζχλνιν 4 ξάβδνη, βιέπε ηελ 

§2.3.2) επηβιήζεθε κεηαηόπηζε ζε δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο σο ηξφπνο πξνζνκνίσζεο 

ζεηζκνχ ζε λσπφ ζθπξφδεκα, κε ελαιιαζζφκελε θνξά κεηαηφπηζεο, (+e) γηα θνξά επηβνιήο 

πξνο ην κεγαιχηεξν κήθνο πξνεμνρήο θαη θαηεχζπλζε (-e) γηα αληίζεηε θνξά, φπσο 

πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ζηελ §2.3.2. 

εκεηψλεηαη πσο ην πεηξαµαηηθφ µέξνο ηεο δηπισµαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Πάζηνπ Υ. 

εμειίρζεθε παξάιιεια µε εθείλν ηεο παξνχζεο δηπισµαηηθήο, ή αθξηβέζηεξα, ε παξνχζα 

δηπισκαηηθή απνηέιεζε ζπλέρεηα εθείλεο. 

Σα απνηέιεζκαηα ησλ ειέγρσλ είλαη ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξεο 

νιηζζήζεηο θαη έπεηαη, ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ε επεμεξγαζία ησλ δεδνµέλσλ απηψλ, 

παξακεηξηθή αλάιπζή ηνπο θαη ζχγθξηζε κε παιαηφηεξεο ζπλζέζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ ή/θαη 

κε απνηειέζκαηα βηβιηνγξαθίαο θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Μέζσ ειέγρσλ εμφιθεπζεο ππνινγίζηεθε ε ηάζε ζπλάθεηαο ζε φιεο ηηο ξάβδνπο, 

ελψ ν θάζε ηχπνο δνθηκίνπ ζθπξνδεηήζεθε κε ζθνπφ ηε δηεξεχλεζε ησλ αθνινχζσλ: 

 

1. Οη θχβνη ζθπξνδεηήζεθαλ ψζηε απφ απηνχο λα ππνινγηζηεί ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο. 

2. Σα ρακειά ππνζηπιψκαηα ψζηε λα δηεξεπλεζεί: 

- Σν πξόβιεκα ησλ άλσ νπιηζκώλ, κε ζχγθξηζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ θαζ‟ χςνο 

ζηα ρακειά ππνζηπιψκαηα. 

- Δπηξξνή ππεξθείκελνπ ζθπξνδέκαηνο, κε ζχγθξηζε ησλ θχβσλ κε ηηο ξάβδνπο 

ππνζηπιψκαηνο ηεο ίδηαο ζχλζεζεο. 

3. Η δνθφο ψζηε λα δηεξεπλεζεί: 

- Πξνζνκνίσζε ζεηζκνύ ζε λσπό ζθπξόδεκα, κε ζχγθξηζε 4 ξάβδσλ ζηηο νπνίεο 

επηβιήζεθε κεηαηφπηζε κε ηηο 5 ξάβδνπο πνπ δελ επηβιήζεθε. ηηο 2 ξάβδνπο (Ρ2, 

Ρ4) ε κεηαηφπηζε πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ ηελ ζπκβαηηθή έλαξμε ηεο πήμεο 

(3.5MPa), ελψ ζηηο άιιεο 2 (Ρ6, Ρ8) πξαγκαηνπνηήζεθε κεηά ηελ έλαξμε (§2.3.2, 

2.3.3). 

- Δπηξξνή ηεο απόζηαζεο από ην ζεκείν ηεο ζθπξνδέηεζεο, κε ζχγθξηζε 

κεηαμχ θχβσλ θαη ησλ ξάβδσλ θαηά κήθνο ηεο δνθνχ. 
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Πίλαθαο 2.1 πλζέζεηο, ζθπξνδεηήζεηο θαη δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο. 
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Δηθόλα 2.1 θαξίθεκα δνθηκίνπ δνθνύ. 

 

 
Δηθόλα 2.2 (Αξηζηεξά) θαξίθεκα ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο, θαη (Γεμηά) ζθαξίθεκα θπβηθνύ δνθηκίνπ. 

 

2.2 πλζέζεηο θαη Έιεγρνη θπξνδέκαηνο 

2.2.1 Κνθθνκεηξηθέο θακπύιεο αδξαλώλ 

 

 Πξψηε εξγαζία θαηά ηελ παξαγσγή ελφο κίγκαηνο απνηειεί ην θνζθίληζκα ησλ 

αδξαλψλ πιηθψλ θαη ε ζχληαμε θνθθνκεηξηθψλ θακππιψλ. Η πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, 

ζπγθεθξηκέλα ε αληνρή ηνπ θαη ε νκνηνγέλεηά ηνπ, εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θνθθνκεηξία 

ησλ αδξαλψλ, ζπλεπψο απαηηείηαη εηδηθή πξνζνρή ψζηε νη θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο λα 

θαιχπηνπλ φιε ηελ πεξηνρή ηνπ πιηθνχ. Όιεο νη πνζφηεηεο ησλ αδξαλψλ πιηθψλ (μεξέο) 

είραλ κέγηζην θφθθν αδξαλνχο 16mm. 
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Η αμηνιφγεζε ησλ ζπλζέζεσλ πξέπεη λα γίλεηαη ζχκθσλα κε ηηο θνθθνκεηξηθέο 

θακπχιεο πνπ πξνηείλνληαη ζηνλ Καλνληζκό Σερλνινγίαο θπξνδέκαηνο 97 νη νπνίεο 

πξέπεη λα βξίζθνληαη ζηελ ππνδψλε Γ ηνπ αληίζηνηρνπ δηαγξάκκαηνο κε κέγηζην θφθθν ηνπ 

αδξαλνχο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (16mm). ην Άξζξν 4 (ΚΣ-97) νξίδνληαη πξνδηαγξαθέο γηα 

ηα αδξαλή, ελδεηθηηθά: 

- Άµµνο: νξίδεηαη ην πιηθφ πνπ δηέξρεηαη ζε πνζνζηφ 100% απφ ην θφζθηλν o 8 ή ην 

3/8‟‟ θαη ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 95% απφ ην θφζθηλν o 4 ή Νν4. 

- Σν πνζνζηφ ηεο άµµνπ πνπ δηέξρεηαη απφ ην θφζθηλν o 0.25 δελ πξέπεη λα 

ππεξβαίλεη ην 24% ηνπ μεξνχ βάξνπο ηεο άµµνπ γηα ζθπξφδεµα θαηεγνξίαο 

µεγαιχηεξεο ή ίζεο ηεο C25/30, ην 30% γηα µηθξφηεξεο θαηεγνξίαο απφ C25/30 θαη 

ην 37% γηα άνπιν ζθπξφδεµα ρσξίο εηδηθέο απαηηήζεηο (ζηεγαλφ ζθπξφδεµα, 

αλζεθηηθφ ζθπξφδεµα, ζθπξφδεµα δαπέδσλ θιπ.). 

- ην επφµελν θιάζµα µεηά ηελ άµµν δελ επηηξέπεηαη λα ππάξρεη πιηθφ δηεξρφµελν 

απφ ην θφζθηλν o 2 ή Νν8 ζε πνζνζηφ µεγαιχηεξν απφ 25%, φπσο επίζεο θαη πιηθφ 

δηεξρφµελν απφ ην θφζθηλν o 1 ή Νν16 ζε πνζνζηφ µεγαιχηεξν απφ 2%. 

- Παηπάιε: νξίδεηαη ην ιεπηφθνθθν πιηθφ πνπ δηέξρεηαη απφ ην Αµεξηθαληθφ πξφηππν 

Νν200 δειαδή 75µm. Η παηπάιε δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 16% ηνπ μεξνχ βάξνπο 

ηεο άµµνπ θαη ην 1% ησλ άιισλ θιαζµάησλ (γαξµπηιηνχ, ζθχξσλ, θιπ.). 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα θνθθνκεηξηθψλ δηαβαζκίζεσλ ησλ 

αδξαλψλ πιηθψλ ησλ ζπλζέζεσλ  θαη Α, φπσο πξνέθπςαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Πάζηνπ Υ. (2011), νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο ηνπ. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιηθά ηεο ίδηαο παξηίδαο, ζπλεπψο ηα δηαγξάκκαηα ηνπ Πάζηνπ Υ., πνπ 

αθνινπζνχλ, ηζρχνπλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο θαη ηεο παξνχζεο 

εξγαζίαο. 

Σν Γηάγξακκα 2.1 απνηειείηαη απφ ηξεηο θακπχιεο, φπσο νξίδνληαη ζηνλ ΚΣ-97, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ άκκν 04, ζην ξηδάθη 4/8, θαη ζην γαξκπίιιη 8/16. 

 

 
Γηάγξακκα 2.1 Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε αδξαλώλ (Πάζηνο 2011). 
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Γηάγξακκα 2.2 Κνθθνκεηξηθή δηαβάζκηζε ζπλζέζεσλ. Με θόθθηλν ρξώκα θαίλεηαη ε δηαβάζκηζε γηα ηηο 

ζπλζέζεηο από , κε κπιε νη ζπλζέζεηο από Α ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ θίιιεξ, κε γαιάδην νη ζπλζέζεηο 

από Α ρσξίο θίιιεξ, θαη κε κάπξν νη ηηκέο νξίσλ θαηά ΚΣ-97 (Πάζηνο 2011). 
 

 ην Γηάγξακκα 2.2 παξνπζηάδνληαη κε καχξν ρξψκα νη ηξεηο θακπχιεο ηνπ 

θαλνληζκνχ (ΚΣ-97), κε κπιε ρξψκα ε θακπχιε γηα ζπλζέζεηο Α ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

ηνπ θίιιεξ, κε πξάζηλν ρξψκα ε θακπχιε γηα ζπλζέζεηο Α ρσξίο λα ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ην θίιιεξ, θαη κε θφθθηλν ρξψκα ε θακπχιε γηα ζπλζέζεηο . 

 

 
Δηθόλα 2.3 Κόζθηλα Δξγαζηεξίνπ Χπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Δ.Μ.Π. (θήθαο 2007). 

 

Αθνινπζνχλ φιεο νη δηαδηθαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε ζηάδην ηνπ 

πεηξακαηηθνχ κέξνπο. 

2.2.2 Σπιινγή αδξαλώλ θαη ππνινγηζκόο πγξαζίαο 

 

Πξσηαξρηθή εξγαζία ζην πεηξακαηηθφ κέξνο απνηειεί ε ζπιινγή ησλ αδξαλψλ 

πιηθσλ θαη ε νκνγελνπνίεζή ηνπο ζε αλακηθηήξα, πξνθεηκέλνπ λα θαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα 

ε πγξαζία ζηε κάδα ησλ αδξαλψλ. Η νκνγελνπνίεζε γίλεηαη μερσξηζηά γηα θάζε θιάζκα θαη 

ζπγθξαηείηαη δεηγκαηνιεπηηθά πνζφηεηα πιηθνχ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ πνζνζηνχ πεξηερφκελεο πγξαζίαο ησλ αδξαλψλ. 

Γηα ηελ θαηά βάξνο πεξηερφκελε πγξαζία μεξαίλεηαη ην δείγκα ζε θιίβαλν γηα 18-24 

ψξεο ζηνπο 150
ν
C, ψζηε λα κείλεη ε θαζαξή μεξή πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ ρσξίο ηελ πγξαζία 

(είηε εμσηεξηθήο επηθάλεηαο είηε ζην εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ) ιφγσ απνζήθεπζεο-θχιαμεο 

(Δηθόλα 2.4). Μεηξάηαη ην θαζαξφ βάξνο πξηλ ηελ μήξαλζε (W) θαη έπεηηα κεηξάηαη μαλά ην 

θαζαξφ βάξνο (W0 μεξφ) κεηά. Έηζη, πξνθχπηεη ε πεξηερφκελε πγξαζία θαηά βάξνο σο (W0-
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W)/ W0 (%) θαη ζηε ζπλέρεηα αθαηξείηαη ε πνζφηεηα λεξνχ απφ ην λεξφ ηεο αξρηθήο ζχλζεζεο 

θαη ηξνπνπνηνχληαη θαηάιιεια νη πνζφηεηεο ησλ αδξαλψλ (ζχκθσλα κε ηελ πγξαζία). 

 

 
Δηθόλα 2.4 (Αξηζηεξά) Ξήξαλζε αδξαλώλ, (Γεμηά) θιίβαλνο Δξγαζηεξίνπ (Πάικνο θαη σηεξνπνύινπ 2010). 
 

Σα αδξαλή, κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε, δπγίδνληαλ ζε ειεθηξνληθή δπγαξηά, αθξίβεηαο 

2g, θαη απνζεθεχνληαλ ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο ζθξαγηζκέλεο ψζηε φζν είλαη δπλαηφλ λα 

δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε πγξαζία. Σελ εκέξα ηεο ζθπξνδέηεζεο δπγίδνληαλ ην ηζηκέλην θαη ηα 

πξφζκηθηα (θίιιεξ ή/θαη ππξηηηθή παηπάιε) ζηελ ίδηα ειεθηξνληθή δπγαξηά θαη θπιάζζνληαλ 

ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο έσο φηνπ ρξεζηκνπνηεζνχλ, θαζψο θαη ε απαηηνχκελε πνζφηεηα 

λεξνχ, θαη ηέινο δπγίδνληαλ ηα ρεκηθά πξφζζεηα (ππεξξεπζηνπνηεηήο) ζε δπγαξηά αθξηβείαο 

0.01g θαη θπιάζζνληαλ ζε πιαζηηθά δνρεία. 

 

 
Δηθόλα 2.5 (Αξηζηεξά) Αδξαλή-Σζηκεληνεηδή πιηθά, (Γεμηά) ζπιινγή πιηθώλ ζε πιαζηηθέο ζαθνύιεο, πξηλ ηελ 

ζθξάγηζε (θήθαο 2007). 

2.2.3 Γηαδηθαζία ζθπξνδέηεζεο 

 

Η ζθπξνδέηεζε αξρίδεη πξνζζέηνληαο ηα αδξαλή πιηθά ζηνλ αλακηθηήξα, ν νπνίνο 

πξέπεη πξψηα λα έρεη θαζαξηζηεί, θαη νκνγελνπνηνχληαη γηα ηθαλφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Έπεηηα 

πξνζηίζεηαη πξψηα ην θίιιεξ, κε ζηακαηεκέλν ηνλ αλακηθηήξα, θαη νκνγελνπνηείηαη, 

αθνινπζεί ε πξνζζήθε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο, θαη ζηε ζπλέρεηα 

πξνζηίζεηαη ε ππνινγηζκέλε πνζφηεηα λεξνχ (θαηαγξάθνληαο ηελ ψξα πξνζζήθεο, θαζψο 

απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν γηα ηελ ζθπξνδέηεζε) θαη ζπλερίδεηαη ε νκνγελνπνίεζε 

γηα ηθαλφ ρξνληθφ δηάζηεκα, κέρξη λα δεκηνπξγεζνχλ ζπζζσκαηψκαηα ζην πιηθφ (νπηηθά 

εκθαλέο). Σέινο, πξνζηίζεηαη ν ππεξξεπζηνπνηεηήο, θαη εθφζνλ ην κίγκα νκνγελνπνηεζεί 

ηθαλνπνηεηηθά εθηεινχληαη νη έιεγρνη λσπνχ ζθπξνδέκαηνο, ζπγθεθξηκέλα νη εμήο: ∆νθηµή 

θάζηζεο (Slump Test), Γνθηµή εμάπισζεο (Slump Flow), ∆νθηµή δνρείνπ L (L-Box), ∆νθηµή 

ρνάλεο V (V-Funnel) Γνθηκή δνρείνπ U (U-Box) (φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηελ §1.15). 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξαζθεπή ησλ κηγκάησλ ήηαλ: 

 

- Αδξαλή: Άκκνο (s) (0-4mm), ξηδάθη (g1) (4-8mm) θαη γαξκπίιη (g2) (8-16mm). 

- Σζηκέλην (c) ηχπνπ Πφξηιαλη CEMII/A-L 42.5N θαηεγνξίαο αληνρήο 42.5Mpa. 

- Φίιιεξ: Μάξκαξα Γηνλχζνπ NOVOCARB 20, αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20). 

Τπεξξεπζηνπνηεηήο 3
εο

 γεληάο BASF GLENIUM C347. 
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Δηθόλα 2.6 Αλακηθηήξαο ζε αθηλεζία θαηά ηελ πξνζζήθε ησλ ιεπηόθνθθσλ πιηθώλ (κε ραξαθηεξηζηηθό 

θπαλό ρξώκα δηαθξίλεηαη ε ππξηηηθή παηπάιε (sf)) (ηύινο 2011). 

2.2.4 Πξνεηνηκαζία θαη παξαζθεπή δνθηκίσλ 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκψλ ειέγρνπ αθνινπζεί ε πιήξσζε ησλ κεηξψλ θαη ησλ 

μπιφηππσλ. Οη εξγαζίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο μπιφηππνπο θαη ηηο κήηξεο πεξηιακβάλνπλ 

ηα αθφινπζα: 

Πξνεηνηκαζία μπινηύπσλ (1 δνθίκην δνθνχ, 1 ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο, 5 θπβηθά 

δνθίκηα) θαη κεηξώλ γηα ζθπξνδέηεζε: 

1. Καζαξηζκφο μπινηχπσλ θαη κεηξψλ. 

2. πλαξκνιφγεζε μπινηχπσλ (κε βίδεο) θαη κεηξψλ. 

3. Δπάιεηςε κε εηδηθφ ιάδη. 

4. Σνπνζέηεζε πιαζηηθψλ ζσιήλσλ ψζηε λα πεξηνξίδεηαη ην κήθνο ζπλάθεηαο ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο κε ηηο ξάβδνπο νπιηζκνχ ζην επηζπκεηφ (lb=5 Ø=8cm). 

5. Σνπνζέηεζε ξάβδσλ νπιηζκνχ (Ø16), κηα ξάβδν γηα θάζε θπβηθφ δνθίκην, 3 γηα θάζε 

ρακειφ ππνζηχισκα, 9 γηα θάζε δνθφ. 

6. Δθαξκνγή πιαζηειίλεο ζε ζεκεία ηνπ μπιφηππνπ θαη ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε δηαθπγή πιηθνχ απφ ηπρφλ αηέιεηεο ηνπ 

μπιφηππνπ θαη λα εκπνδίδεηαη ε εηζρψξεζε θνληάκαηνο εληφο ησλ ζσιήλσλ 

(αλεπηζχκεηε αχμεζε ηνπ κήθνπο ζπλάθεηαο). 

 

Έγρπζε ζθπξνδέκαηνο: Μφιηο νινθιεξσζνχλ νη ελέξγεηεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, γίλεηαη ε έγρπζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηνπο μπιφηππνπο θαη ζηηο 

κήηξεο. ηα κίγκαηα απφ  ε έγρπζε πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζηα 3 είδε δνθηκίσλ (δνθίκηα 

δνθνχ, θπβηθά δνθίκηα, ρακειά ππνζηπιψκαηα) κε ζέζνπια (ζε δηαθνξεξηθέο ζέζεηο θαηά 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ δνθνχ), θαη ε ζπκπχθλσζε κε ρξήζε κεραληθνχ δνλεηή κάδαο 

νκνηφκνξθα ζηε κάδα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, πξνζέρνληαο λα κελ κεηαθηλεζνχλ νη ξάβδνη 

νπιηζκνχ. ηα κίγκαηα απφ Α ε έγρπζε ζηα δνθίκηα δνθνχ πξαγκαηνπνηείηαη απεπζείαο 

απφ ηελ ζπξίδα ηνπ αλακηθηήξα ζην έλα άθξν ηνπ μπιφηππνπ θαη ην ζθπξφδεκα αθήλεηαη λα 

κεηαθηλεζεί ειεχζεξα πξνο ην απέλαληη άθξν ρσξίο εμσηεξηθή παξέκβαζε ή δφλεζε. ηα 

θπβηθά δνθίκηα θαη ζηα ρακειά ππνζηπιψκαηα ε έγρπζε γίλεηαη κε ζέζνπια (επίζεο ρσξίο 

δφλεζε). 

Αθαίξεζε μπιόηππσλ θαη ζπληήξεζε: Σελ επφκελε ή κεζεπφκελε κέξα κεηά ηελ 

ζθπξνδέηεζε αθνινπζνχζε ην „μεθαινχπσκα‟ φισλ ησλ δνθηκίσλ θαη κεηξψλ θαη ε θχιαμή 

ηνπο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο εξγαζηεξίνπ έσο φηνπ εθηειεζηνχλ νη δνθηκέο εμφιθεπζεο 

(28 εκέξεο θαηά θαλφλα, θαη θαη‟ εμαίξεζε 29 ή 31 εκέξεο κεηά). 
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Δηθόλα 2.7 (Αξηζηεξά) Ξπιόηππνο δνθηκίνπ δνθνύ ιίγν πξελ ηελ πιήξσζε (κε ραξαθηεξηζηηθό ‘γπάιηζκα’ 

θαίλεηαη ην εηδηθό έιαην επάιεηςεο), (Γεμηά) Γνθίκην δνθνύ ιίγν κεηά ηε ζθπξνδέηεζε, ελώ βξίζθεηαη ζε 

λσπή θαηάζηαζε (θαη πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πήμεο). Φαίλνληαη σο ‘ηξύπεο’ ηα ζεκεία από ηνλ έιεγρν ηεο 

πήμεο (βιέπε ηελ §2.3.3). 
 

 
Δηθόλα 2.8 (Αξηζηεξά) Κπβηθά δνθίκηα θαη ρακειό ππνζηπιώκα ιίγν κεηά από ηελ αθαίξεζε ησλ μπινηύπσλ, 

(Γεμηά) μπιόηππνο ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο, όπνπ θαίλνληαη νη ξάβδνη νπιηζκνύ θαη νη ζσιήλεο γηα ηνλ 

πεξηνξηζκό ηνπ κήθνπο ζπλάθεηαο. 

2.2.5 Βάξνο λσπνύ ζθπξνδέκαηνο θαη ππνινγηζκόο σθέιηκνπ λεξνύ 

 

 Η ππθλφηεηα ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή απφ απηή πνπ ππνινγίδεηαη 

ζεσξεηηθά, θαζψο νη αξρηθέο πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ κίγκαηνο (ζε kg/m
3
) δελ είλαη νη 

αθξηβείο πνζφηεηεο πνπ απαηηνχληαη γηα λα παξαζθεπαζηεί αθξηβψο 1m
3
 ζθπξνδέκαηνο. 

πλεπψο απαηηείηαη δηφξζσζε ησλ αξρηθψλ πνζνηήησλ, ε νπνία αθνινπζεί ηελ εμήο ινγηθή: 

έρνπκε θπβηθή κήηξα πιεπξάο αθξηβψο 0.15m θαη φγθνπ (0.15m)
3
=0.003375m

3
, κεηξάκε ην 

βάξνο ηεο πξηλ ηελ πιήξσζε κε ζθπξφδεκα θαη κεηά, επνκέλσο έρνπκε ηε ζρέζε βάξνπο 

λσπνχ ζθπξνδέκαηνο θαη φγθνπ, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε φγθν αλαθνξάο 1m
3
 (απιή κέζνδνο 

ησλ ηξηψλ). Έηζη δηαηξψληαο ηηο ζεσξεηηθέο ηηκέο βαξψλ (ηηο εθηηκψκελεο θαηά ην ζρεδηαζκφ 

ηεο ζχλζεζεο) κε ηνλ κέζν φξν ησλ βαξψλ, φπσο πξνθχπηνπλ κε ηελ παξαπάλσ ινγηθή, 

(φηαλ έρνπκε πεξηζζφηεξεο απφ κηα κήηξα ιακβάλεηαη ν κέζνο φξνο ηνπο) πξνθχπηεη ν 

ζπληειεζηήο „ζεσξεηηθέο ηηκέο/πξαγκαηηθέο ηηκέο‟ ζην θπβηθφ. Υξεζηκνπνηψληαο έλα εληαίν 

ζπληειεζηή γηα θάζε ζχλζεζε, δηνξζψλνληαη θαηάιιεια νη πνζφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

κίγκαηνο.  

εκεηψλεηαη φηη ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεηαη αξρηθά ν θαζαξηζκφο 

ησλ άδεησλ κεηξψλ, ε επάιεηςή ηνπο κε εηδηθφ ιάδη, ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ε απνθφιιεζε 

ηνπ θχβνπ ζθπξνδέκαηνο θαηά ηελ απνζπλαξκνιφγεζε, θαη ε δχγηζή ηνπο ζε δπγαξηά 

αθξηβείαο 2g (απφβαξν). Έπεηηα πιεξψλνληαη πξνζεθηηθά νη κήηξεο κε ζθπξφδεκα, 
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αθαηξείηαη ην ηπρφλ πιενλάδνλ κε κπζηξί, θαη δπγίδνληαη μαλά (κεηθηφ βάξνο), νπφηε ηειηθά 

ππνινγίδεηαη ην θαζαξφ βάξνο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ((κεηθηφ βάξνο)-(απφβαξν)). 

 

 
Δηθόλα 2.9 (Αξηζηεξά) Δπηπεδνπνίεζε εμσηεξηθήο επηθάλεηαο λσπνύ ζθπξνδέκαηνο ζε κήηξα (κε κπζηξί), 

(Γεμηά) κέηξεζε κεηθηνύ βάξνπο (λσπό ζθπξόδεκα θαη κήηξα) (θήθαο 2007). 

 

Έλα κέξνο ηνπ πξνζηηζέκελνπ λεξνχ ζην κίγκα θαηαλαιψλεηαη απφ ηα αδξαλή κέρξη 

νη θφθθνη ηνπο θνξεζηνχλ ζε λεξφ (SSD, Saturated Surface-Dry).Γηα λα είλαη εθηθηή ε 

επαλάιεςε ησλ κηγκάησλ κε αδξαλή νπνηαζδήπνηε δηαθνξεηηθήο παξηίδαο, πξέπεη ηα αδξαλή 

πιηθά λα αλαθέξνληαη ζε θνξεζκέλε θαηάζηαζε θφθθσλ (SSD). Απηφ ζεκαίλεη πσο απηή ε 

πνζφηεηα λεξνχ, ε απαηηνχκελε ψζηε λα θηάζνπλ ηα αδξαλή ζε θαηάζηαζε SSD, πξέπεη λα 

πξνζηεζεί ζηα μεξά αδξαλή θαη πξνθαλψο λα αθαηξεζεί απφ ηελ αλαθεξφκελε ζπλνιηθή 

πνζφηεηα λεξνχ. Ολνκάδεηαη ελεξγφ ή σθέιηκν λεξφ ε ππφινηπε πνζφηεηα λεξνχ πνπ κέξνο 

ηνπ νπνίνπ απαηηείηαη γηα ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ ((Σπλνιηθό λεξό)-(SSD 

λεξό)=(Ωθέιηκν λεξό Ν’)). Ο ιφγνο λεξνχ πξνο ηζηκέλην ηειηθά ππνινγίδεηαη κε βάζε ην 

σθέιηκν λεξφ, δειαδή απνηειεί ιφγν Ν΄/Σ (w΄/c). Γηα ηε ζχλζεζε SCC-30 (136). 

εκεηψλεηαη πσο γηα ηα δηαζέζηκα αδξαλή ππήξραλ απφ ηελ εηαηξεία παξαγσγήο νη ηηκέο 

απνξξνθεηηθφηεηαο αλά θιάζκα αδξαλψλ (άκκνο, ξηδάθη, γαξκπίιη) (Παξάξηεκα B). 

Γηα λα θαηαζηεί ζαθέο παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα πίλαθαο φπνπ παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά πσο πξνθχπηεη ν δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο (Πίλαθαο 2.2), ελδεηθηηθά γηα ηελ 

ζχλζεζε SCC-30 (136), πίλαθαο γηα ην πσο πξνθχπηεη ην σθέιηκν λεξφ (Πίλαθαο 2.3), γηα 

ηελ ίδηα ζχλζεζε, θαη πίλαθαο αλαιπηηθνχ ππνινγηζκνχ ηνπ βάξνπο (Πίλαθαο 2.9), 

ελδεηθηηθά πάιη γηα ηελ ίδηα ζχλζεζε. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε δηφξζσζε ησλ ζπζηαηηθψλ φισλ ησλ ζπλζέζεσλ, 

εθαξκφδνληαο ηνπο δηνξζσηηθνχο ζπληειεζηέο γηα θάζε ζχλζεζε (Πίλαθαο 2.4), αθνινπζεί ν 

ππνινγηζκφο ηνπ σθέιηκνπ λεξνχ, ψζηε ηειηθά λα πξνθχςνπλ νη πίλαθεο ησλ ζπζηαηηθψλ, 

ησλ ραξαθηεξηζηηθνί ιφγσλ θαη νη αληνρψλ, γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο θαη ζθπξνδεηήζεηο  θαη 

Α, κεηά ηελ δηφξζσζε, γηα ηελ θαηάζηαζε αδξαλψλ SSD (Πίλαθεο 2.7, 2.8). Δπίζεο 

παξαηίζεληαη νη πίλαθεο πξηλ ηελ δηφξζσζε (πνζφηεηεο ζρεδηαζκνχ) (Πίλαθεο 2.5, 2.6). 

 

Πίλαθαο 2.2 Τπόδεηγκα ππνινγηζκνύ ηνπ δηνξζσηηθνύ ζπληειεζηή, ζύλζεζε SCC-30 (136). 
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Πίλαθαο 2.3 Τπόδεηγκα ππνινγηζκνύ σθέιηκνπ λεξνύ, ζύλζεζε SCC-30 (136). 
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lp80 175,18 10 175,18x10%=17,518 175,18+17,518=192,69 

w 192,19   10,51+1,65+3,15+17,518=32,83 192,19-32,83=159,36 
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Πίλαθαο 2.4 Γηνξζσηηθνί ζπληειεζηέο γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο πνπ παξήρζεζαλ. 
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7902 2341,33 2272,18 1,030 
13438 21262 7824 

140 
13758 21860 8102 

8130 2408,89 2246,01 1,073 
13612 21770 8158 

141 
13434 21308 7874 

8008 2372,74 2246,01 1,056 
13080 21222 8142 

142 
13328 21274 7946 

7870 2331,85 2273,10 1,026 
13616 21410 7794 

143 
13320 21228 7908 

7878 2334,22 2247,03 1,039 
13760 21608 7848 

144 
13588 21608 8020 

8033 2380,15 2247,03 1,059 
13416 21462 8046 

145 
13772 21822 8050 

8010 2373,33 2336,21 1,016 
13624 21594 7970 

146 
13414 20920 7506 

7577 2245,04 2336,21 0,961 
13362 21010 7648 

147 
12636 20976 8340 

8079 2393,78 2297,92 1,042 
12852 20670 7818 

148 
12840 21320 8480 

8119 2405,63 2297,92 1,047 
12758 20516 7758 

149 
13696 21614 7918 

7902 2341,33 2299,97 1,018 
13472 21358 7886 

150 
13368 21472 8104 

8138 2411,26 2299,97 1,048 
13708 21880 8172 
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Πίλαθαο 2.5 ρεδηαζκόο ζπλζέζεσλ, κε ζηόρν ην 1m3 : ζπζηαηηθά πιηθά (kg), ραξαθηεξηζηηθνί ιόγνη, αληνρέο 

(MPa) γηα ηα κίγκαηα από Α (μεξή θαηάζηαζε αδξαλώλ) (SCC-30 θαη SCC-32 έσο SCC-36). 

ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

α/α 34 34 30 32 35 35 33 36 36 

ΣΥΝΘΕΣΗ 145 146 136 139 147 148 142 149 150 

Ημερ. Σκσροδέηηζης 
8/11/2011 8/11/2011 24/5/2011 30/5/2011 10/11/2011   10/11/2011    6/6/2011 22/11/2011   22/11/2011 

Παραγόμενη Ποζόηηηα    87lt
       

87lt
        

87lt
         

87lt
            

87lt
            

87lt
            

87lt
            

87lt
               

87lt 

c₁ 42,5 333 333 326 319 313 313 307 301 301 

Sf (θ.β.)                4,86           4,86           6,86             8,86           10,57        10,57         12,29           14,00           14,00        

 

lp20 175 175 175 175 175 175 175 175 175 

s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 

g₁ 4/8 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

g₂ 8/16 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

w 192 192 192 192 192 192 192 192 192 

Τύπος SP C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP 7,278 7,277 5,089 5,180 6,753 6,753 6,104 8,800 8,800 

wtot 2335,06 2335,06 2272,09 2272,18 2297,92 2297,92 2273,10 2299,97 2299,97 

w/c  0,55  0,55 0,55 0,55  0,55  0,55  0,55 0,55 0,55 

w/b  0,55  0,55 0,55 0,55  0,55  0,55  0,55 0,55 0,55 

w/f 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 

SP/c 2,19% 2,19% 1,56% 1,62% 2,16% 2,16% 1,99% 2,92% 2,92% 

g/wtot  0,22  0,22   0,22  0,22   0,22  0,22   0,22   0,22  0,22 

p/wtot  0,32  0,32   0,32  0,32   0,32  0,32   0,32   0,32  0,32 

m/wtot 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

fcc 65,2 52,9 54,3 58,3 62,1 64,4 59,1 62,5 67,0 

c: ηζηµέλην CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20: θαζαξφηεηα 96,5% CaCO3, ιεπηφηεηα 
97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: θαζαξφηεηα 97,6% CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 18µm, 15% < 2µm), s: άµµνο 0/4, g1: ξηδάθη 

4/8, g2: γαξµπίιη 8/16, g3: ζθχξα 16/32, w: λεξφ, SP: ππεξξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα ( C347: BASF Glenium 

C347), f: ιεπηφθνθθα (c+sf+lp+ιεπηφθνθθα αδξάλσλ), b: ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+sf), wtot: ζπλνιηθφ βάξνο µίγµαηνο, g: 
ζπλνιηθά ρνλδξφθνθθα αδξαλή, p: πάζηα (f+ρεµηθά πξφζζεηα+λεξφ), m: θνλίαµα (πάζηα+άµµνο), fcc: ζιηπηηθή αληνρή. 

 

 
Πίλαθαο 2.6 ρεδηαζκόο ζπλζέζεσλ, κε ζηόρν ην 1m3 : ζπζηαηηθά πιηθά (kg), ραξαθηεξηζηηθνί ιόγνη, αληνρέο 

(MPa) γηα ηα κίγκαηα από  (μεξή θαηάζηαζε αδξαλώλ) (ΝC-13, ΝC-14). 

ΤΥΠΟΣ NC NC NC NC 

α/α 13 13 14 14 

ΣΥΝΘΕΣΗ 140 141 143 144 
Ημερ. Σκσροδέηηζης 6/6/2011

 
6/6/2011

 
14/6/2011

 
14/6/2011 

Παραγόμενη Ποζόηηηα 87lt 87lt 87lt 87lt 

c1 42.5 400 400 400 400 

lp20 ― ― ― ― 
s 0/4 1050  1050  1050 1050 

g1 4/8  200  200  200   200 

g2 8/16  375  375  375   375 

w 220,00 220,00 220,00 220,00 
ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 

SP 1,005 1,005 2,002 2,006 
wtot 2246,01 2246,01 2247,03 2247,03 
w/c  0,55  0,55 0,55 0,55 

w/b  0,55  0,55 0,55 0,55 

w/f 0,55 0,55 0,55 0,55 

SP/c 0,25% 0,25%  0,50%                          0,5% 

g/wtot 0,26 0,26  0,26  0,26 

p/wtot 0,28 0,28  0,28  0,28 

m/wtot 0,74 0,74 0,74 0,74 

fcc 51,5 49,9 49,4 47,8 

c: ηζηµέλην CEM II  A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20: θαζαξφηεηα 96,5% 

CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: θαζαξφηεηα 97,6% CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 18µm, 15% 

< 2µm), s: άµµνο 0/4, g1: ξηδάθη 4/8, g2: γαξµπίιη 8/16, g3: ζθχξα 16/32, w: λεξφ, SP: ππεξξεπζηνπνηεηήο 
πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα ( C347: BASF Glenium C347), f: ιεπηφθνθθα (c+sf+lp+ιεπηφθνθθα αδξάλσλ), b: 

ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+sf), wtot: ζπλνιηθφ βάξνο µίγµαηνο, g: ζπλνιηθά ρνλδξφθνθθα αδξαλή, p: πάζηα (f+ρεµηθά 

πξφζζεηα+λεξφ), m: θνλίαµα (πάζηα+άµµνο), fcc: ζιηπηηθή αληνρή. 
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Πίλαθαο 2.7 Γηόξζσζε ζπλζέζεσλ, αλαγσγή ησλ ζπζηαηηθώλ ζε 1m3: ζπζηαηηθά πιηθά (kg), 

ραξαθηεξηζηηθνί ιόγνη, αληνρέο (MPa) γηα ηα κίγκαηα από Α (θαηάζηαζε αδξαλώλ SSD) (SCC-30 θαη 

SCC-32 έσο SCC-36). 

ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

α/α 34 34 30 32 35 35 33 36 36 

ΣΥΝΘΕΣΗ 145 146 136 139 147 148 142 149 150 

Ημερ. Σκσροδέηηζης 
8/11/2011 8/11/2011 24/5/2011 30/5/2011 10/11/2011   10/11/2011    6/6/2011 22/11/2011   22/11/2011 

Παραγόμενη Ποζόηηηα 87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt
 

87lt 

c₁ 42,5 338,33 320,01 326,33 328,57 326,15 327,71 314,98 306,42 315,45 

Sf (θ.β.)                 4,86          4,86             6,86             8,86           10,57        10,57         12,29           14,00           14,00

 

lp20 195,58 184,99 192,69 198,28 200,59 201,55 197,51 195,97        201,74 

s 0/4 1137,41 1075,84 1061,56 1092,31 1123,27 1128,66 1088,07 1097,40       129,74 

g₁ 4/8 156,39 147,92 151,80 156,20 161,07 161,85 155,59 157,36 162,00
 

g₂ 8/16 359,03 339,60 353,51 363,75 372,22 374,01 362,33 363,65 374,37 

w΄ 161,02 152,30 159,36 163,98 165,54 166,34 163,34 161,73 166,50 

ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP 7,394 6,994 5,094 5,335 7,037 7,071 6,262 8,958 9,222 

wtot 2372,42 2244,00 2274,36 2340,35 2394,43 2405,92 2332,20 2341,36 2410,36 

w΄/c  0,48  0,48 0,49 0,50  0,51  0,51  0,52 0,53 0,53 

w΄/b  0,45  0,45 0,45 0,45  0,45  0,45  0,45 0,45 0,45 

w΄/f 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 

SP/c 2,19% 2,19% 1,56% 1,62% 2,16% 2,16% 1,99% 2,92% 2,92% 

g/wtot  0,22  0,22   0,22  0,22   0,22  0,22   0,22   0,22  0,22 

p/wtot  0,30  0,30   0,31  0,31   0,31  0,31   0,31   0,31  0,31 

m/wtot 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

fcc 65,2 52,9 54,3 58,3 62,1 64,4 59,1 62,5 67,0 

c: ηζηµέλην CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20: θαζαξφηεηα 96,5% CaCO3, ιεπηφηεηα 

97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: θαζαξφηεηα 97,6% CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 18µm, 15% < 2µm), s: άµµνο 0/4, g1: ξηδάθη 
4/8, g2: γαξµπίιη 8/16, g3: ζθχξα 16/32, w: λεξφ, SP: ππεξξεπζηνπνηεηήο πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα ( C347: BASF Glenium 

C347), f: ιεπηφθνθθα (c+sf+lp+ιεπηφθνθθα αδξάλσλ), b: ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+sf), wtot: ζπλνιηθφ βάξνο µίγµαηνο, g: 
ζπλνιηθά ρνλδξφθνθθα αδξαλή, p: πάζηα (f+ρεµηθά πξφζζεηα+λεξφ), m: θνλίαµα (πάζηα+άµµνο), fcc: ζιηπηηθή αληνρή. 

 

 
Πίλαθαο 2.8 Γηόξζσζε ζπλζέζεσλ, αλαγσγή ησλ ζπζηαηηθώλ ζε 1m3: ζπζηαηηθά πιηθά (kg), 

ραξαθηεξηζηηθνί ιόγνη, αληνρέο (MPa) γηα ηα κίγκαηα από  (θαηάζηαζε αδξαλώλ SSD) (ΝC-13, ΝC-14). 

ΤΥΠΟΣ NC NC NC NC 

α/α 13 13 14 14 

ΣΥΝΘΕΣΗ 140 141 143 144 
Ημερ. Σκσροδέηηζης 6/6/2011

 
6/6/2011

 
14/6/2011

 
14/6/2011 

Παραγόμενη Ποζόηηηα 87lt 87lt 87lt 87lt 

c1 42.5 429,20 422,40 415,60 423,60 

lp20 ― ― ― ― 
s 0/4 1137,97 1119,94 1101,87                  1123,08 

g1 4/8 216,96 213,53 210,09                      214,13 

g2 8/16 406,00 399,56 393,13                     400,69 

w 218,76 215,29 211,90 215,98 
ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 

SP 1,078 1,061 2,080 2,124 
wtot 2409,97 2371,79 2334,66 2379,60 
w΄/c  0,51  0,51 0,51 0,51 

w΄/b  0,51  0,51 0,51 0,51 

w΄/f 0,51 0,51 0,51 0,51 

SP/c 0,25% 0,25% 0,50%                           0,5%  

g/wtot 0,26 0,26  0,26  0,26 

p/wtot 0,27 0,27  0,27  0,27 

m/wtot 0,74 0,74 0,74 0,74 

fcc 51,5 49,9 49,4 47,8 

c: ηζηµέλην CEM II  A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: αλζξαθηθφ αζβέζηην (lp20: θαζαξφηεηα 96,5% 

CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: θαζαξφηεηα 97,6% CaCO3, ιεπηφηεηα 97% < 18µm, 15% 

< 2µm), s: άµµνο 0/4, g1: ξηδάθη 4/8, g2: γαξµπίιη 8/16, g3: ζθχξα 16/32, w: λεξφ, SP: ππεξξεπζηνπνηεηήο 
πνιπθαξβνμπιηθνχ αηζέξα ( C347: BASF Glenium C347), f: ιεπηφθνθθα (c+sf+lp+ιεπηφθνθθα αδξάλσλ), b: 

ζπλδεηηθφ πιηθφ (c+sf), wtot: ζπλνιηθφ βάξνο µίγµαηνο, g: ζπλνιηθά ρνλδξφθνθθα αδξαλή, p: πάζηα (f+ρεµηθά 

πξφζζεηα+λεξφ), m: θνλίαµα (πάζηα+άµµνο), fcc: ζιηπηηθή αληνρή. 
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Πίλαθαο 2.9 Τπόδεηγκα ππνινγηζκνύ ζπλνιηθνύ βάξνπο, ζύλζεζε SCC-30 (136). 

 

2.2.6 Έιεγρνη & Νσπνύ θαη Σθιεξπκέλνπ Σθπξνδέκαηνο 

  

Οη δνθηκέο ειέγρνπ ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο εθηεινχληαλ, φπσο πεξηγξάθεθαλ ζηελ 

§1.1.5, ζην πξψην αλάκηγκα ηεο θάζε ζχλζεζεο Α (ζπλνιηθά πξαγκαηνπνηνχληαλ 2 

αλακίγκαηα γηα θάζε ζχλζεζε), ελψ ζηηο ζπλζέζεηο  θαη ζηα δχν αλακίγκαηα. 

Αθνινπζνχλ ηππηθά εχξε ηηκψλ φπσο παξνπζηάδνληαη ζην Ιλζηηηνχην Οηθνλνκίαο 

Καηαζθεπψλ, ΠΔΣΔΠ 01-01-06-00, θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ειέγρσλ ηνπ λσπνύ 

ζθπξνδέκαηνο γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο πνπ παξήρζεζαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο (Πίλαθεο 

2.10, 2.11, 2.12). 

 

Πίλαθαο 2.10 Σππηθά εύξε ηηκώλ γηα ηηο δνθηκέο αμηνιόγεζεο ραξαθηεξηζηηθώλ εξγαζηµόηεηαο & 

απηνζπµπύθλσζεο Α (Η.Ο.Κ., ΠΔΣΔΠ 01-01-06-00). 

∆ΟΚΗΜΖ Η∆ΗΟΣΖΣΑ ΜΟΝΑ∆Δ 
Σππηθό εύξνο ηηµώλ 

min max 

Δμάπισζε (SF) Ιθαλφηεηα πιήξσζεο mm 650 800 

Υξόλνπ εμάπισζεο  

(TF) 
- s 8 15 

Υξόλνπ εμάπισζεο 

(T50) 
Ιθαλφηεηα πιήξσζεο s 2 5 

Υνάλεο V (TV,A) Ιθαλφηεηα πιήξσζεο s 6 12 

Υνάλεο Vζε ρξόλν 5 

min (TV,Β) 
Αληίζηαζε ζε απφµημε s 0 3 

∆νρείν L         (ιH,L) 
Ιθαλφηεηα δηέιεπζεο & 

πιήξσζεο 
- 80% 100% 

Κάζηζε (S) - mm 260 - 

 

Πίλαθαο 2.11 Απνηειέζκαηα ησλ ξενινγηθώλ ειέγσλ Α θαη θαηάηαμε θαηά EFNARC (2005) (SCC-30 θαη 

SCC-32 έσο SCC-36). 

ΤΥΠΟΣ                  SCC SCC SCC SCC SCC SCC 
                    α/α                   30 32 33 34 35 36 

ΣΥΝΘΕΣΗ 136 139 142 145 147 149 

S mm 285 285 275 260 265 275 
SF mm 718 720 685 589 622 684 

SFI                   SF2 SF2 SF2 SF1 SF1 SF2 

T50 s 0.64 0.92 0.51 1.61 1.38 1.64 
TF s 8.72 19.29 10.88 15.59 15.28 15.72 

VSI VS1 VS2 VS2 VS1 VS1 VS1 

  TV,A   s   1.81   1.84    1.20    5.32    5.00    5.25 

  TV,B   s   2.00   1.85    1.97    7.90    5.75    6.62 

  VFI                     VF1     ―    VF2    VF1    VF1    VF1 


Τ

Ν
Θ

Δ


Ζ

ΤΣΑΣΗΚΑ c₁ 42,5 lp80 s 0/4 g₁ 4/8 g₂ 8/16 sf SP
w (Από πίνακα 

2.3)

Σσνολικό Βάρος 

wtot

ΠΟ Ο ΣΖΣΔ 

ΥΔΓΗΑΜΟ Τ
326 175 1050 150 350 24 5,089 192

326+175+1050+

150+350+24+5,0

89+192= 

2272,09

ΤΣΑΣΗΚΑ c₁ 42,5 lp80 s 0/4 g₁ 4/8 g₂ 8/16 sf SP
w΄ (Από Πίνακα 

2.5)

Σσνολικό Βάρος 

wtot

ΠΟ Ο ΣΖΣΔ 

SSD (ηειηθέο 

θαηόπηλ 

δηόξζσζεο)

326,33 192,69 1.061,56 151,80 353,51 24,02 5,094 159,36

326,33+192,69+

1061,56+151,80

+353,51+24,02+

5,094+159,36= 

2274,36

S
C

C
-3

0
  


1

3
6

S
lu

m
p

-F
lo

w
 



«πλάθεηα Απηνζπκππθλνχκελνπ θπξνδέκαηνο» 

 

65 
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

L
-B

o
x
 

  H2,L  mm     90    90     90     75     80     85 

  H1,L  mm     95    90     90     95     100     90 

  λH,L                     0.947    1.000    1.000     0.789     0.800     0.944 

  PAI                      PA2    PA2     PA2     PA1     PA2     PA2 

 
FVSI 0-4      0  0  0  0  0  0 

S: θαηεγνξία ηθαλφηεηαο ξνήο µε βάζε ηελ θάζηζε (S1: 0≤S≤40mm, S2: 50≤S≤90mm, S3: 100≤S≤150mm, 

S4: 160≤S≤200mm, S5: S>200mm), SF: αλεµπφδηζηε εμάπισζε - θαηεγνξία ηθαλφηεηαο ξνήο µε βάζε ηελ 
εμάπισζε (SF1: 550≤SF≤650mm, SF2: 650<SF≤750mm, SF3: 750<SF≤850mm), Σ50: ρξφλνο ξνήο µέρξη ηε 

δηάµεηξν 500mm, ΣF: ρξφλνο ξνήο µέρξη ηελ αθηλεζία, VS: θαηεγνξία ημψδνπο µε βάζε ηνλ ρξφλν ξνήο Σ50 

(VS1: Σ50≤2s, VS2: Σ50>2s), TV,A:  ρξφλνο εθξνήο απφ ηε ρνάλε, TV,B: ρξφλνο εθξνήο απφ ηε ρνάλε µεηά απφ 
παξαµνλή πιηθνχ ζε αθηλεζία γηα 5min, VF: θαηεγνξία ημψδνπο µε βάζε ηνλ ρξφλν εθξνήο απφ ηε ρνάλε V 

(VF1: TV,A ≤8s, VF2: 8<TV,A≤25s), ιH,L: ιφγνο πςψλ πιηθνχ ζηα άθξα ηνπ νξηδφληηνπ ηκήκαηνο ηνπ δνρείνπ L, 
PA: θαηεγνξία δηειεπζηµφηεηαο µε βάζε ηελ ηθαλφηεηα δηέιεπζεο απφ ην δνρείν L (PA1: ιH,L≤0,80, PA2: 

ιH,L>0,80), FVSI: δείθηεο νπηηθήο ζηαζεξφηεηαο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέµαηνο (µε βάζε ηνλ έιεγρν 

αλεµπφδηζηεο εμάπισζεο). 

 

Πίλαθαο 2.12 Απνηειέζκαηα θάζηζεο  θαη θαηάηαμε θαηά ΚΣ-97/ EN206-1 (NC-13 θαη NC-14). 
  ΤΥΠΟΣ   NC NC NC NC 

  α/α 

 

13 13 14 14 

  ΣΥΝΘΕΣΗ 

 

140 141 143 144 

 

S mm 50 50 200 200 

 

S   S2 S2 S4 S4 

 

S: θαηεγνξία ηθαλφηεηαο ξνήο µε βάζε ηελ θάζηζε (S1: 0≤S≤40mm, S2: 

50≤S≤90mm, S3: 100≤S≤150mm, S4: 160≤S≤200mm, S5: S>200mm). 

 

Όζνλ αθνξά ζηνπο ειέγρνπο ζθιεξπκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, εθηειέζηεθαλ έιεγρνη 

αληνρψλ ζε ζιίςε θπβηθψλ δνθηκίσλ, γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο. Σα θπβηθά δνθίκηα ειέγρνληαλ 

ζε ειηθία 28 εκεξψλ (εθηφο εμαηξέζεσλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.13) κε ηε κεραλή 

ζξαχζεο Wykeham Farrance ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο Δ.Μ.Π.. ε θάζε 

ζχλζεζε ειέγρζεθαλ δχν θπβηθά δνθίκηα 150x150x150mm, αθνχ δπγίζηεθαλ κε ειεθηξνληθή 

δπγαξηά αθξίβεηαο 5g, ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

χκθσλα κε ηνλ Κ.Σ.. 97 δελ επηηξέπεηαη λα ηνπνζεηνχληαη ηα δνθίκηα ζηε κεραλή κε ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή ηνπο επηθάλεηα, θαζψο κπνξεί λα αιινησζνχλ ζεκαληηθά ηα απνηειέζκαηα. 

Τπνινγίδεηαη ε ζιηπηηθή αληνρή ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν: 

 

fc  
 

    
 

         

- F: Σν κέγηζην θνξηίν ζξαχζεο, φπσο θαηαγξάθεηαη απφ ηε κεραλή ζξαχζεο, ζε Ν 

- Αc: Σν εκβαδφλ ηεο ζιηβφκελεο επηθάλεηαο ζε mm
2
 

 

 
Δηθόλα 2.10 Μεραλή ζξαύζεο Wykeham Farrance (Πάηηα θαη Πεξβνιαξάθεο 2005). 

 

Σειηθά, πξνθχπηεη ε ζιηπηηθή αληνρή θάζε ζχλζεζεο ( θαη Α) σο ν κέζνο φξνο 
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ησλ αληνρψλ ησλ δχν θπβηθψλ δνθηκίσλ, (Πίλαθαο 2.13). 

 

Πίλαθαο 2.13 Θιηπηηθή αληνρή θπβηθώλ δνθηκίσλ θαη κέζε ζιηπηηθή αληνρή (Mpa), γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο, 

ειηθία (εκέξεο), βάξνο (g) θαη θνξηίην ζξαύζεο (kN) θπβηθώλ δνθηκίσλ. 

 
 

 
Δηθόλα 2.11 Θιίςε θπβηθνύ δνθηκίνπ (Πάηηα θαη Πεξβνιαξάθεο 2005). 

 

2.3 Πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο θαη απνηειέζκαηα 

2.3.1 Γνθηκή εμόιθεπζεο 

 

Σειηθφο πξννξηζκφο φισλ ησλ ζθπξνδεηεκέλσλ δνθηκίσλ (ππελζπκίδεηαη: ζπλνιηθά 

5 δνθίκηα δνθνύ, δηαηνκήο 200x200mm θαη κήθνπο 1800mm, 8 ρακειά ππνζηπιώκαηα, 

δηαηνκήο 200x200mm θαη χςνπο 600mm, θαη 40 θπβηθά δνθίκηα, αθκήο 200mm, (εθ ησλ 
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Ζκέξεο g kN MPa MPa

145 8/11/2011 7/12/2011 29 1 7836 1434 63,7

145 8/11/2011 7/12/2011 29 2 7746 1501 66,7

146 8/11/2011 7/12/2011 29 1 7558 1222 54,3

146 8/11/2011 7/12/2011 29 2 7436 1159 51,5

136 24/5/2011 21/6/2011 28 1 7565 1251 55,6

136 24/5/2011 21/6/2011 28 2 7566 1193 53

139 30/5/2011 30/6/2011 31 1 7694 1314 58,4

139 30/5/2011 30/6/2011 31 2 7548 1312 58,3

147 10/11/2011 8/12/2011 28 1 7698 1445 64,2

147 10/11/2011 8/12/2011 28 2 7670 1351 60

148 10/11/2011 8/12/2011 28 1 7714 1452 64,5

148 10/11/2011 8/12/2011 28 2 7812 1447 64,3

142 6/6/2011 4/7/2011 28 1 7566 1327 59

142 6/6/2011 4/7/2011 28 2 7510 1334 59,3

149 22/11/2011 23/12/2011 31 1 - - -

149 22/11/2011 23/12/2011 31 2 7651 1407 62,5 62,5

150 22/11/2011 23/12/2011 31 1 7833 1540 68,4

150 22/11/2011 23/12/2011 31 2 7871 1475 65,6

140 6/6/2011 4/7/2011 28 1 7798 1160 51,6

140 6/6/2011 4/7/2011 28 2 7788 1159 51,5

141 6/6/2011 4/7/2011 28 1 7662 1117 49,6

141 6/6/2011 4/7/2011 28 2 7674 1127 50,1

143 14/6/2011 13/7/2011 29 1 7576 1151 51,2

143 14/6/2011 13/7/2011 29 2 7622 1072 47,6

144 14/6/2011 13/7/2011 29 1 7790 1053 46,8

144 14/6/2011 13/7/2011 29 2 7764 1097 48,8

52,9

SCC-35

62,1

64,4

67,0

SCC-36

SCC-30 54,3

NC-13

51,5

49,9

SCC-33 59,1

NC-14

49,4

47,8

SCC-34

65,2

SCC-32 58,4
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νπνίσλ ηειηθά ηα 26 αθνξνχλ ηελ παξνχζα εξγαζία)) είλαη λα ειεγρζνχλ κε δνθηκή 

εμφιθεπζεο ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπλάθεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε ην ράιπβα νπιηζκνχ, 

κε παξακέηξνπο θαη επηζηεκνληθή δηεξεχλεζε φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ §2.1. 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο εμφιθεπζεο (Δηθόλεο 2.12, 2.13) πεξηιακβάλεη 

ην δνθίκην, φπνπ ζηε κία ηνπ πιεπξά ηνπνζεηνχληαη 3 βειφκεηξα (LVDTs) ππφ γσλία 120°, 

κέγηζηεο ηηκήο 25mm, ζηεξεσκέλα κε θαηάιιειε δηάηαμε (αζηεξίαο) ψζηε λα θαηαγξάθνπλ 

ηελ ζρεηηθή νιίζζεζε ξάβδνπ νπιηζκνχ θαη ζθπξνδέκαηνο, θαη ζηελ άιιε πιεπξά 

ηνπνζεηείηαη πδξαπιηθφο γξχιινο εμφιθεπζεο (ζπλδεδεκέλνο ζε ειεθηξηθή πδξαπιηθή αληιία 

ENERPACK), δπλακνθπςέιε (load cell) κέγηζηεο δχλακεο 300kN, κεηαιιηθή άθακπηε 

πιάθα ψζηε λα θαηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ε δχλακε, θαη ηέινο, βαξειάθη θαη ζθήλα 

πξνθεηκέλνπ λα παξακέλεη αθίλεηνο ν γξχιινο ζε ζρέζε κε ηε ξάβδν. Σα δεδνκέλα ηεο 

δχλακεο (kN) θαη ηεο ζρεηηθήο νιίζζεζεο (mm) θαηαγξάθνληαλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν θαηά 

ηε δηεμαγσγή ηεο δνθηκήο, θαζψο ε δπλακνθπςέιε θαη ηα βειφκεηξα ζπλδένληαλ ζε 

ειεθηξνληθφ θαηαγξαθηθφ (1κέηξεζε/0.2s) θαη εμάγνληαλ ζε Η/Τ ηνπ Δξγαζηεξίνπ, κέζσ 

ηνπ ινγηζκηθνχ StrainSmart (Δηθόλα 2.14). 

 

 
Δηθόλα 2.12 Γηάηαμε δνθηκήο εμόιθεπζεο (θπβηθό δνθίκην) (ηύινο 2011). 

 

 
Δηθόλα 2.13 Απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηεο δνθηκήο εμόιθεπζεο (Πάικνο θαη σηεξνπνύινπ 

2010). 
 

 
Δηθόλα 2.14 Καηαγξαθή, ζε πξαγκαηηθό ρξόλν, ηεο δύλακεο εμόιθεπζεο (kN) θαη ησλ ηξηώλ νιηζζήζεσλ 

(mm) όπσο πξνθύπηνπλ από ηα 3 βειόκεηξα (LVDTs) ηεο δνθηκήο εμόιθεπζεο, ρξεζηκνπνηώληαο ην 

πξόγξακκα StrainSmart (ηύινο 2011). 
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Ο ξπζκφο επηβνιήο θνξηίνπ ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 1kN/s, πξάγκα πνπ απνηειεί θαη ηελ 

νπζηαζηηθή δηαθνξά κε ηνλ πξφηππν ξπζκφ ηνπ 0.5kN/s, φπσο ππαγνξεχεηαη ζην prEN 

10080:2005 (E). Απηή ε δηαθνξά πξνέθπςε θαζψο δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα γηα 

απηνκαηνπνηεκέλε επηβνιή ηνπ ξπζκνχ θφξηηζεο, θαη έηζη απηή γηλφηαλ ρεηξνθίλεηα κέζσ 

ηεο ζηξφθηγγαο ειέγρνπ ηεο πίεζεο ηεο αληιίαο. 

2.3.2 Χξόλνο πήμεο ζθπξνδέκαηνο-πίεζε δηείζδπζεο 

 

 Η εμέιημε ηεο πήμεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ κέζνδν Κ-313 

(ε νπνία βαζίδεηαη ζην ακεξηθάληθν πξφηππν ASTM C 403-8), ειέγρνληαο ηζηκεληνθνλίακα 

πνπ έρεη ππνζηεί πγξφ θνζθίληζκα. Σν πγξφ θνζθίληζκα πξαγκαηνπνηείηαη κε θνζθίληζκα ηνπ 

λσπνχ πιηθνχ ζε θφζθηλν Νν 4 (4.75mm), ψζηε λα ζπιιερζεί ην πεξηερφκελν θνλίακα θαη λα 

πιεξσζεί θπβηθή κήηξα αθκήο 150mm. ηε ζπλέρεηα, κε βειφλα ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ 

(Ø6, Ø8, Ø16) κεηξάηαη ε αληίζηαζε δηείζδπζεο ζην θνζθηληζκέλν λσπφ ζθπξφδεκα ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Οξίδεηαη σο ρξφλνο έλαξμεο ηεο πήμεο ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ 

ηελ πξνζζήθε ηνπ λεξνχ ζην κίγκα κέρξη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο δηείζδπζεο λα γίλεη ίζε κε 

3.5ΜPa, ελψ σο ρξφλνο ηέινπο ηεο πήμεο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα απφ ηελ πξνζζήθε 

ηνπ λεξνχ ζην κίγκα κέρξη ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο δηείζδπζεο λα γίλεη ίζε κε 27.5MPa. 

 πγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ πξαγκαηνπνηήζεθε πγξφ θνζθίληζκα, 

παξάγνληαο πνπ απνηειεί θαη ηελ δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ηελ πξφηππε κέζνδν, θαζψο γηα λα 

παξαρζεί ηθαλή πνζφηεηα θνζθηληζκέλνπ θνληάκαηνο απαηηείηαη ζεκαληηθή πνζφηεηα 

ζθπξνδέκαηνο. Γεδνκέλνπ ηνπ απαηηνχκελνπ φγθνπ ησλ δνθηκίσλ πξνο πιήξσζε (~87lt γηα 

δνθίκην δνθνχ θαη γηα ηηο αληίζηνηρεο θπβηθέο κήηξεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζιηπηηθήο 

αληνρήο, θαη ~87lt γηα ην ρακειφ ππνζηχισκα, ηα θπβηθά δνθίκηα θαη ηηο θπβηθέο κήηξεο γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζιηπηηθήο αληνρήο), ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ αλακηθηήξα (~90lt) δελ ήηαλ 

επαξθήο γηα ηελ παξαγσγή επηπιένλ πνζφηεηαο ζθπξνδέκαηνο, παξά κφλν ζε μερσξηζηφ 

(ηξίην) αλάκηγκα. Αληί απηνχ, έγηλε ν έιεγρνο κε ηελ έκπεμε ηεο εηδηθήο βειφλαο ζην 

ζθπξνδεηεκέλν δνθίκην δνθνχ, θαη γηα λα κεησζεί φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ε 

αβεβαηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ (ε αληίζηαζε δηείζδπζεο ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν κπνξεί λα 

επεξεαζηεί απφ ηελ ππνθείκελε θαηαλνκή ησλ αδξαλψλ ζην ζεκείν απηφ) εθηειέζηεθαλ 5 

κεηξήζεηο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ειέγρνπ. 

  

 
Δηθόλα 2.15 Μέηξεζε ηεο πίεζεο δηείζδπζεο, κε έκπεμε εηδηθήο βειόλαο ζπλδεδεκέλεο κε δπλακόκεηξν, ζε 

δηαθνξεηηθέο ζέζεηο δνθηκίνπ δνθνύ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πήμεο ηνπ λσπνύ ζθπξνδέκαηνο. 

 

Αλαιπηηθφηεξα, ν έιεγρνο πεξηιακβάλεη ηελ βχζηζε βειφλαο, πνπ ζπλδέεηαη κε 

δπλακφκεηξν, θαηά 25mm θάζεηα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ, κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 
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θαη γηα πεξίπνπ 10s (Δηθόλα 2.15). Η θαηαγξαθή ηεο έλδεημεο ηνπ δπλακφκεηξνπ γίλεηαη 

φηαλ ε βειφλα θηάζεη ηα 25mm. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηαζεο δηείζδπζεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο ειήθζε σο έλδεημε ν κέζνο φξνο ησλ 5 ηηκψλ πνπ θαηαγξάθεθαλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. 

ηε ζπλέρεηα, γηα λα αλαρζεί ν αδηάζηαηε έλδεημε ηνπ νξγάλνπ ζε MPa εθαξκφδεηαη 

ε ζρέζε η=10 0.2338 D/(π d
2
/4), φπνπ η ε δεηνχκελε αληίζηαζε δηείζδπζεο (MPa), D ε 

έλδεημε ηνπ δπλακφκεηξνπ (κm), d ε δηάκεηξνο ηεο βειφλαο ζε mm (Ø6, Ø8, Ø16), θαη 

0.2338 ν ζπληειεζηήο αληηζηνηρίαο ηνπ δπλακνκέηξνπ φπσο πξνέθπςε ζηελ εξγαζία ησλ 

Καξέιε, Νηαληάκε, Νηνγθνχιε (2002) (Γηάγξακκα 2.3). 

 

 
Γηάγξακκα 2.3 Τπνινγηζκόο αληηζηνηρίαο βαζκίδσλ δπλακόκεηξνπ ζε kg. Ζ θιίζε ηεο επζείαο, ίζε κε 0.2338, 

απνηειεί ηνλ ζπληειεζηή αληηζηνηρίαο (θήθαο 2007, αξρηθή πεγή: Καξέιε, Νηαληάκε, Νηνγθνύιε 2002). 

 

 Η αξρηθή δνθηκή εθηειέζηεθε, γηα ηα κίγκαηα απφ Α, κεηά ηελ πάξνδν ρξφλνπ 

ηνπιάρηζηνλ 3-4h, θαζψο ν ππεξξεπζηνπνηεηήο θαζπζηεξεί ηελ πήμε, ελψ γηα ηα κίγκαηα απφ 

 κεηά ηελ πάξνδν 1-1.5h. Έπεηηα, νη επφκελεο δνθηκέο αθνινπζνχζαλ ζε ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πνπ πνίθηιιαλ απφ 10min έσο άλσ ηεο 1h, αλαιφγσο ην κίγκα θαη ζχκθσλα κε 

επηηφπηα εθηίκεζε.  

 Πξνθχπηεη ην ζπγθξηηηθό δηάγξακκα πήμεο (Γηάγξακκα2.4) γηα φια ηα δνθίκηα 

δνθνχ θαη φιεο ηηο ζπλζέζεηο (Α θαη ), ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

 
Γηάγξακκα 2.4 πγθξηηηθό δηάγξακκα εμέιημεο ηεο πήμεο δηείζδπζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο δνθηκίσλ δνθνύ, 

γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο Α θαη . Γηαθξίλεηαη κε νξηδόληηα γξακκή ε ηηκή ηεο ζπκβαηηθή έλαξμεο ηεο 

πήμεο, θαη κε καύξν ρξώκα ηα ζεκεία κεηαηόπηζεο ηεο αληίζηνηρεο ξάβδνπ (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8). 
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‟ απηφ ηνλίδνληαη ηα ζεκεία (Ηιηθία, Πίεζε) ζηα νπνία επηβιήζεθε κεηαηόπηζε 

ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, φπσο ζα εμεγεζεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν, §2.3.3), 

θαζψο ε ηηκή ηεο πίεζεο δηείζδπζεο, θαηά ηελ επηβνιή ηεο κεηαηφπηζεο, απνηειεί ζεκαληηθφ 

δεδνκέλν γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζή ηεο κεηαηφπηζεο απηήο 

ζηελ ζπλάθεηα ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ κε ην ζθπξφδεκα. 

 Αξρηθά, δηαθξίλεηαη εκθαλψο ε δηαθνξά ησλ Α θαη ησλ  κηγκάησλ, σο πξνο ηνλ 

ζπλνιηθφ ρξφλν πήμεο θαη ηνλ ξπζκφ πήμεο, ζηα κελ  ε πίεζε δηείζδπζεο απμάλεηαη 

ξαγδαία, ελψ ζηα Α θαζπζηεξεί, κε δπζκελέζηεξε πεξίπησζε ηελ 149. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά απνδίδεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή ζηα κίγκαηα απφ Α, θαη 

επηπιένλ ζηελ 149 πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο ππεξξεπζηνπνηεηή ζε 

ζρέζε κε ηηο 145 θαη 147. Δπίζεο, κεηαμχ ηνπο ηα 2 κίγκαηα , 140 θαη 143, 

παξνπζηάδνπλ αλακελφκελε δηαθνξά, κε ηελ δεχηεξε λα θαζπζηεξεί σο πξνο ηελ πξψηε, 

γηαηί ε 140 έρεη ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c=0.25%, ελψ ε 143 έρεη SP/c=0.5%. Αθφκα, ε 

137 πξνέξρεηαη απφ θνηλή ζθπξνδέηεζε πξνεγνχκελεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο (Πάζηνο Υ. 

2011), θαη παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή εηθφλα σο πξνο ηα άιια 3 κίγκαηα απφ Α θαζψο είρε 

ζεκαληηθά ιηγφηεξε πνζφηεηα ππεξξεπζηνπνηεηή. 

  

Πίλαθαο 2.14 Δλδεηθηηθή παξνπζίαζε (α) ππνινγηζκνύ πίεζεο δηείζδπζεο θαη (β) ρξνληθώλ ζηηγκώλ 

κεηαθίλεζεο ξάβδσλ γηα ηελ ζύλζεζε NC-13, 140. 
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11:00 16 23 38 40 40 32 34,6 0,40 

10:05 

55  Ρ2 5 5 11:10 

11:25 16 99 78 130 98 89 98,8 1,13 80  Ρ4 5 5 11:25 

11:50 8 100 120 120 111 118 113,8 5,21 105  Ρ6 5 5 11:50 

12:15 6 142 140 150 160 150 148,4 12,08 130  Ρ8 5 5 12:15 

2.3.3 Δπηβνιή κεηαηόπηζεο ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνύ ησλ δνθηκίσλ δνθνύ 

 

Η πξνζνκνίσζε ηεο ζεηζκηθήο δξάζεο επηρεηξήζεθε κε ηελ επηβνιή κεηαηφπηζεο 

ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνχ κε δπγφ αξηζκφ (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8), ζε φια ηα δνθίκηα δνθνχ (5 

ζπλνιηθά), φζν ην ζθπξφδεκα βξηζθφηαλ ζε λσπή θαηάζηαζε. Η επηβνιή απηή έγηλε 

δηαδνρηθά, κε πξψηε ηελ ξάβδν Ρ2 θαη ηειεπηαία ηελ ξάβδν Ρ8, ζε ρξνληθέο ζηηγκέο πνπ 

θαζνξίδνληαλ ζε θάζε ζθπξνδέηεζε απφ ηελ επί ηφπνπ κεηξνχκελε εμέιημε ηεο πήμεο (φπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, ζηελ §2.3.3). 

Η ινγηθή πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ λα κεηαηνπηζηνχλ 2 ξάβδνη νπιηζκνχ πξηλ ηελ 

έλαξμε ηεο πήμεο θαη 2 κεηά. πλεπψο κεηξνχηαλ ε πίεζε δηείζδπζεο αλά ππθλά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο απνθαζηδφηαλ ε επηβνιή κεηαηφπηζεο ζε θάζε 

ξάβδν δηαδνρηθά (βιέπε μαλά Γηάγξακκα 2.4). 

Δηδηθφηεξα, σο πξνο ηα ζεκεία (Ηιηθία, Πίεζε) ζηα νπνία επηβιήζεθε κεηαηφπηζε 

παξαηεξείηαη φηη ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ε πξώηε κεηαηφπηζε (ζηα Ρ2) αζθήζεθε ζε ηηκή 

θάησ ησλ 0.3ΜPa, ε δεύηεξε (ζηα Ρ4) πνηθίιιεη απφ 0.1 έσο 2.5MPa,. ε ηξίηε (ζηα Ρ6) 

πνηθίιιεη απφ 3.8 έσο 6.5MPa, θαη ε ηέηαξηε (ζηα Ρ8) πνηθίιιεη απφ 5.3 έσο 12.1MPa. 

Δμαίξεζε απνηειεί ε κεηαθίλεζε ηνπ Ρ4 ζηελ 149 ε νπνία έγηλε ζηα 4.3ΜPa, δειαδή 

„μέθπγε‟ απφ ηελ ινγηθή πνπ επηηεχρζεθε ζηα ππφινηπα, δειαδή φηη ε Ρ2 θαη ε Ρ4 

κεηαηνπίδνληαη πξηλ ηα 3.5ΜPa, ελψ ε Ρ6 θαη ε Ρ8 κεηά (§2.3.3, Γηάγξακκα 2.4). 

πγθεθξηκέλα ε κεηαηφπηζε κεηξνχηαλ κε παρχκεηξν: απφ ηελ πιεπξά κε ην 
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κηθξφηεξν κήθνο πξνεμνρήο ησλ ξάβδσλ, σο ε απφζηαζε απφ ην άθξν ηεο ξάβδνπ κέρξη ηελ 

εμσηεξηθή παξεηά ηνπ μπιφηππνπ θαη έπεηηα επηβαιιφηαλ κεηαηφπηζε κε ζθπξί θαη κεηξηφηαλ 

ε ίδηα απφζηαζε εθ λένπ. Οξίδεηαη σο θαηεχζπλζε (+e) γηα θνξά επηβνιήο πξνο ην 

κεγαιχηεξν κήθνο πξνεμνρήο θαη θαηεχζπλζε (-e) γηα αληίζεηε θνξά (Δηθόλα 2.16). Όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ §1.3.3, ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο ππήξμαλ δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, σο 

πξνο ην κέγεζνο ηεο επηβαιιφκελεο κεηαηφπηζεο (π.ρ. θπκαηλφηαλ απφ 2 έσο 14mm θαηά 

Καξέιιε Μ θαη Νηαληάκε Κ. θαη Νηνγθνύιε Δ. 2002), σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε (κνλή ή 

ελαιιαζζφκελε) θαη σο πξνο ηελ κεηαδφλεζε ή κε (κεηαδφλεζε ζηελ δνλεηηθή ηξάπεδα πνπ 

δηαζέηεη ην εξγαζηήξην γηα 30 δεπηεξφιεπηα, ακέζσο κεηά ηελ επηβνιή ηεο κεηαηφπηζεο). 

 

 
Δηθόλα 2.16 θαξίθεκα δνθηκίνπ δνθνύ θαη ιεπηνκέξεηα ηεο επηβνιήο ελαιιαζζόκελεο κεηαηόπηζεο ζηελ 

ξάβδν Ρ2. Οκνίσο επηβιήζεθε θαη ζηηο ξάβδνπο Ρ4, Ρ6, Ρ8. 
 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηβαιιφηαλ ελαιιαζζόκελε κεηαηφπηζε κέηξνπ 

(±5mm) ζε φιεο ηηο δνθνχο (Δηθόλα 2.15). 

ηφρν απνηέιεζε ε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο απηήο ηεο πξψηκεο κεηαηφπηζεο, θαηά 

ηηο δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηεο πήμεο, ζηε ζπλάθεηα ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ κε ην ζθπξφδεκα. 

πγθξίζεθε ε ηάζε ηεο θάζε κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπ, κε ηνλ κέζν φξν ησλ δχν γεηηνληθψλ 

ηεο πνπ δελ είραλ ππνζηεί κεηαηφπηζε, θαη κε ηνλ κέζν φξν ησλ κε κεηαθηλεκέλσλ ξάβδσλ 

(Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9), ψζηε λα εμαρζνχλ πνζνηηθά ζπκπεξάζκαηα. 

2.4 Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

2.4.1 Πξσηνγελή δεδνκέλα δνθηκήο εμόιθεπζεο 

Σα δεδνκέλα ηεο δνθηκήο εμφιθεπζεο πεξηιακβάλνπλ, φπσο πξναλαθέξζεθε, ηηο 

κεηξήζεηο νιίζζεζεο ησλ ηξηψλ βεινκέηξσλ (mm) θαη ηελ κέηξεζε ηνπ αζθνχκελνπ θνξηίνπ 

(kN), φπσο θαηαγξάθνληαλ θάζε 0.2s. Σειηθά, ν κέζνο φξνο ησλ νιηζζήζεσλ απφ ηα 3 

βειφκεηξα απνηειεί ηελ ηηκή ηεο νιίζζεζεο (s). Τπνινγίδεηαη ε ππνινγίδεηαη ε ηάζε 

ζπλάθεηαο (η) σο: 

  
 

     
 

 

- F: ε επηβαιιφκελε δχλακε εμφιθεπζεο (έλδεημε ηηκήο ηεο δπλακνθπςέιεο 
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δηνξζσκέλε θαηάιιεια κε ζπληειεζηή βαζκνλφκεζεο (calibration) ηηκήο 0.896, (kN) 

- Ø: ε νλνκαζηηθή δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ (16mm) 

- L: ην πξαγκαηηθφ κήθνο ζπλάθεηαο (5Ø=80mm) 

 

Έγηλε αλαγσγή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηελ ζιηπηηθή αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, ψζηε 

ηα απνηειέζκαηα λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ πνηφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαη 

θαηαζθεπάζηεθαλ νη αληίζηνηρεο θακπχιεο αλεγκέλεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηε ζιηπηηθή αληνρή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο (η/fcc) ζπλαξηήζεη ηεο νιίζζεζεο. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο νιίζζεζεο, 

ζηηο νπνίεο ππνινγίζηεθε ε ηάζε ζπλάθεηαο, ήηαλ νη: 0.01mm, 0.10mm, 0,25mm 

(νλνκαδφκελε „θξίζηκε‟ (critical) ζηε βηβιηνγξαθία), 1.00mm (η0.01, η0.10, η0.025, η1.00 

αληίζηνηρα). Δπίζεο, ππνινγίζηεθε ε κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο (ηmax), ε ηάζε δειαδή πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε δχλακε εμφιθεπζεο Fmax (κε αληίζηνηρε νιίζζεζε sηmax) θαζψο θαη 

ε κέζε ηηκή ησλ ηάζεσλ η(0.01+0.10+1.00)/3. Σέινο, ζε θάζε ξάβδν νπιηζκνχ ππνινγίζηεθε θαη ε 

κέζε ηάζε ζπλάθεηαο (ηm) κε νινθιήξσζε ηεο θακπχιεο ζπλάθεηαο κεηαμχ ηηκψλ 0kN (αξρή 

δηαγξάκκαηνο) θαη ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηmax kN (πςειφηεξν ζεκείν ηεο θακπχιεο η-s): 

 

   ∫      

     

 

      

  

ηα δηαγξάκκαηα η (η/fcc)-s αθαηξέζεθαλ νη ηηκέο πνπ έπνληαη ηεο ηmax θαζψο εθεί 

νπζηαζηηθά ηειεηψλεη ε δνθηκή, θαη επίζεο δηφηη δελ εμάγεηαη θάπνηα ρξήζηκε πιεξνθνξία 

θαηά ηελ απνθφξηηζε. 

 Οη παξαπάλσ ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ 

βηβιηνγξαθία, ελψ ζπγθεθξηκέλα ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία επηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο θξηηήξηα ειέγρνπ νη ηάζεηο η0.25, ηm, η(0.01+0.10+1.00)/3 θαη ηmax, ψζηε λα 

ππάξρεη αληηζηνηρία κε ηελ βηβιηνγξαθία αιιά θαη κε ηελ έσο ηψξα έξεπλα ηνπ Δξγαζηεξίνπ. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη κε ηε ζεηξά ηα δηαγξάκκαηα α) αλεγκέλεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο ξάβδνπ νπιηζκνχ ζηε ζιηπηηθή αληνρή σο πξνο ηελ νιίζζεζε ηεο ξάβδνπ, β) 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) ησλ 

ηξηψλ θπβηθψλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θχβσλ (Km), γ) ηάζεηο ζπλάθεηαο 

ππνζηπιψµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην θάησ άθξν, δ) αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο 

ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην άθξν αξρήο γηα ηα δνθίκηα δνθνχ, 

γηα ηα κίγκαηα απφ Α θαη απφ . Παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά έλα δηάγξακκα γηα θάζε 

θαηεγνξία απφ ηηο ηέζζεξηο, ελψ γηα ηα ππφινηπα ν αλαγλψζηεο κπνξεί λα αλαηξέμεη ζην 

Παξάξηεκα Α φπνπ παξνπζηάδνληαη θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο 

(4.86, 6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β.) γηα ηα κίγκαηα απφ Α, θαη γηα ηα κίγκαηα απφ 

, θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή (0.25, 0.50 % SP/c). 

 

 

 

 

 

α) Αλεγκέλε ηάζε ζπλάθεηαο ξάβδνπ νπιηζκνχ ζηε ζιηπηηθή αληνρή σο πξνο ηελ νιίζζεζε 

ηεο ξάβδνπ. 
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Γηάγξακκα 2.5 Γηάγξακκα Αλεγκέλεο Σάζεο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή σο πξνο ηελ Οιίζζεζε 

ηεο Ράβδνπ, ζπλζέζε SCC-34 (145-146), (γηα ηηο ππόινηπεο 7 ζπλζέζεηο, βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α). 

 

β) Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) 

ησλ ηξηψλ θπβηθψλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θχβσλ (Km). 

 

 
Γηάγξακκα 2.6 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ(Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-34 (146), (γηα ηηο ππόινηπεο 

7 ζπλζέζεηο, βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α). 

 

 

γ) Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιψµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην θάησ άθξν. 
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Γηάγξακκα 2.7 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-34 (146), (γηα ηηο ππόινηπεο 7 ζπλζέζεηο, βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α). 
 

δ) Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην άθξν 

αξρήο γηα ηα δνθίκηα δνθνχ, θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο (4.86, 

6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β.) γηα ηα κίγκαηα απφ Α, θαη γηα ηα κίγκαηα απφ , 

θαηά αχμνπζα ζεηξά πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή (0.25, 0.50 %SP/c). 

 

 
Γηάγξακκα 2.8 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο SCC-34 (145). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 (Δηθόλα 

2.1) θαη ην ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη ηηκέο πνπ 

θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ θαίλνληαη κε 

θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε (πξώηα ζηελ 

Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8), (γηα ηηο ππόινηπεο 7 ζπλζέζεηο, βιέπε ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α). 

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί δηεξεχλεζε ησλ πξσηνγελψλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αξρηθά ζηα θπβηθά δνθίκηα, ζηε ζπλέρεηα ζηα δνθίκηα δνθνχ, θαη 

ηέινο ζηα ρακειά ππνζηπιψκαηα. 

 

2.4.2 Κπβηθά δνθίκηα 

 

Ξεθηλψληαο κε ηα θπβηθά δνθίκηα, παξνπζηάδνληαη γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο ηα 

δηαγξάκκαηα (Γηάγξακκα 2.9) ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο αλεγκέλεο ζηελ ζιηπηηθή αληνρή (θάζε 
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ζχλζεζεο αληίζηνηρα) γηα ηελ κέζε ηηκή ησλ 3 θχβσλ (Κm), ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο 

ζπλάθεηαο (η0.25, η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm κε νινθιήξσζε, ηmax), κε ηηο 6 ζπλζέζεηο Α 

παξνπζηαζκέλεο θαηά αχμνπζα ζεηξά πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ ππξηηηθή 

παηπάιε (4.86, 6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β., αληίζηνηρα γηα ηηο 146 έσο 150), θαη 

ηηο 2 ζπλζέζεηο , 141 θαη 144, παξνπζηαζκέλεο θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ 

ππεξξεπζηνπνηεηή, 0.25 θαη 0.50 %θ.β. αληίζηνηρα. Δπίζεο παξαηίζεηαη αληίζηνηρνο 

ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο θαη ζπγθεληξσηηθά δηαγξάκκαηα (Πίλαθαο 2.15, Γηάγξακκα 2.10, 

2.11). 

 

 

 
Γηάγξακκα 2.9 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο αλεγκέλεο ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, γηα ηελ κέζε ηηκή ησλ 

3 θύβσλ (Km), ζπγθξηηηθά γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο (κε θόθθηλν νη Α θαη κε καύξν νη ). 

 

 Αξρηθά, παξαηεξνχκε πσο ε ζπκπεξηθνξά φισλ ησλ ζπλζέζεσλ, Α θαη , 

παξνπζηάδεη νκνηνκνξθία ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο αλεγκέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο πνπ 

επηιέρζεθαλ σο θξηηήξηα ειέγρνπ. Δηδηθφηεξα, ζε φιεο ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο 

παξνπζίαζε ηελ ρακειφηεξε αλεγκέλε ηάζε ε 144 () κε ηmax/fcc ίζε κε 0.28 θαη 

αθνινπζεί, επίζεο ζε φιεο ηηο ηάζεηο, ε 148 (Α) κε ηmax/fcc ίζε κε 0.31. Σελ πςειφηεξε 

ηηκή γηα ηελ ηmax/fcc παξνπζίαζε ε 136 (Α), ίζε κε 0.39, θαη αθνινπζνχλ νη 146 (Α), 

150 (Α) θαη 141 () κε θνηλή ηηκή 0.38. Γηα ηελ η(0.01+0.10+1.00)/3/fcc, ηελ πςειφηεξε 

ηηκή έδσζαλ νη 146 (Α) θαη 136 (Α), ίζε κε 0.21, θαη αθνινπζνχλ νη 139 (Α) 

θαη 150 (Α) κε ηηκή 0.18, ελψ γηα ηελ η0.25/fcc πςειφηεξε ηηκή παξνπζίαζε ε 146 

(Α), ίζε κε 0.26 θαη αθνινπζεί ε 136 (Α) κε ηηκή 0.25. ηηο Α ζπλζέζεηο, νη 146 

θαη 136 παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο, έπεηηα νη 139 θαη 148 παξνπζηάδνπλ 

ρακειφηεξεο ηηκέο, θαη ηέινο νη 142 θαη 150 πάιη πςειφηεξεο ηηκέο, ζπλεπψο σο πξνο ηελ 

επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο ησλ θπβηθψλ δνθηκίσλ παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο γηα ηα «αθξαία» πνζνζηά, ελψ κείσζε γηα πνζνζηά θνληά ζην 

10%. ηηο  ζπλζέζεηο, ε πξψηε (141) παξνπζηάδεη πςειφηεξε ηηκή ζε φιεο ηηο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο θαη ε δεχηεξε (144) παξνπζηάδεη ηηο ειάρηζηεο ηηκέο απφ φιεο ηηο 

ζπλζέζεηο. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο νη ηηκέο φισλ 

ησλ αλεγκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ Κm (κέζε ηηκή θχβσλ), ζε κνξθή πίλαθα. πγθξηηηθά 

κεηαμχ Α θαη  κηγκάησλ (Γηάγξακκα 2.10, 2.11), θαίλεηαη πσο θαη ζηηο 4 
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αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25, η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm κε νινθιήξσζε, ηmax) 

ππεξηεξνχλ ηα Α κίγκαηα, παξαηήξεζε πνπ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ηνπ Πάζηνπ Υ. (2011), ζηελ εξγαζία ηνπ νπνίνπ παξαηεξήζεθε ππεξνρή ησλ 

 κηγκάησλ έλαληη ησλ Α, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ η1.00, ηm, ηmax. 

 

 
Γηάγξακκα 2.10 Σάζεηο ζπλάθεηαο Κm (κέζνο όξνο ησλ 3 θύβσλ) αλεγκέλεο ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, 

ζπγθξηηηθά γηα Α θαη  (κέζνο όξνο κηγκάησλ). 

 

 
Γηάγξακκα 2.11 πγθεληξσηηθό δηάγξακκα ηεζζάξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηάζεσλ Κm/fcc γηα όιεο ηηο 

ζπλζέζεηο. 

 

Πίλαθαο 2.15 Σαζεηο ζπλάθεηαο αλεγκέλεο ζηε ζιηπηηθή αληνρή (θάζε ζύλζεζεο αληίζηνηρα) γηα ηελ κέζε 

ηηκή ησλ 3 θύβσλ (Κm). 

  
Α  

146 136 139 148 142 150 141 144 

η0.25/fcc 0,26 0,25 0,20 0,19 0,24 0,22 0,23 0,14 

η(0.01+0.10+1.00)/3/fcc 0,21 0,21 0,18 0,16 0,17 0,18 0,17 0,12 

ηm/fcc 0,33 0,34 0,29 0,27 0,31 0,32 0,33 0,24 

ηmax/fcc 0,38 0,39 0,34 0,31 0,36 0,38 0,38 0,28 

 

2.4.3 Γνθίκηα δνθνύ 

 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηάζεσλ 

αλεγκέλσλ ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, γηα ηα δνθίκηα δνθνχ φισλ ησλ ζπλζέζεσλ (Γηάγξακκα 

2.12). Τπελζπκίδεηαη φηη απφ ηηο ζπλνιηθά 9 ξάβδνπο νη 5 (Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9) δελ 

κεηαηνπίζηεθαλ, ελψ νη 4 ππφινηπεο (Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) κεηαηνπίζηεθαλ, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ 
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§2.3.3, θαη θαίλνληαη ζην Γηάγξακκα 2.13 σο ζεκεία (κε κε ζπκπαγή θχθιν). πγθεθξηκέλα 

ζηηο 145 (Α) θαη 140 () ε ξάβδνο Ρ9 αζηφρεζε ζε δηάξξεμε, ζηε κελ 145 (Α) ε 

κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο έθηαζε ηα 24.82MPa (κεγαιχηεξε ηηκή απ‟ φιεο ηηο ππφινηπεο 

ξάβδνπο ηεο ίδηαο δνθνχ) ελψ ζηελ 140 ε κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο έθηαζε ηα 7.21MPa, 

παξφια απηά πεξηιακβάλεηαη ζηα επφκελα δηαγξάκκαηα. Η πιένλ πηζαλή εμήγεζε γηα ηελ 

αζηνρία ζε δηάξξεμε ηεο ξάβδνπ Ρ9 ηεο 145 (Α), είλαη φηη ζην άθξν ηέινπο ηεο δνθνχ 

παξνπζηάζηεθε αμηνινγήζηκε κείσζε ηνπ ππεξθείκελνπ ζθπξνδέκαηνο επηθάιπςεο (Δηθόλα 

2.17), κε κέγηζηε κείσζε ζηελ πεξηνρή άλσ ηεο Ρ9, θαηά ~4cm (δειαδή ην ππεξθείκελν 

πάρνο επηθάιπςεο ηεο Ρ9 απφ ~10cm έγηλε ηειηθά ~6cm). Απηή ε κείσζε κε ηε ζεηξά ηεο 

πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηηο ρακειέο ξενινγηθέο ηηκέο πνπ παξνπζίαζε ε 145 (Α) 

(Πίλαθαο 2.11). Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζίαζε απφ φιεο ηηο ζπλζέζεηο ηελ ρακειφηεξε ηηκή 

ηνπ ιφγνπ ιH/L,ίζε κε 0.789, θαη ηελ ρακειφηεξε ηηκή εμάπισζεο SF, ίζε κε 589mm. 

 

 
Δηθόλα 2.17 (Αξηζηεξά) Αζηνρία ζε δηάξξεμε θαηά ηελ δνθηκή εμόιθεπζεο ζηελ ζέζε ηεο Ρ9 γηα ην δνθίκην 

δνθνύ 145 (Α), θαη (Γεμηά) ζηαδηαθή κείσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο επηθάιπςεο, κε κέγηζηε κείσζε ζηελ 

πεξηνρή ηεο Ρ9, γηα ην ίδην δνθίκην δνθνύ. 

 

 

 
Γηάγξακκα 2.12 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο αλεγκέλεο ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, γηα ηηο κε 

κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπο (Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9), ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν αξρήο, γηα όια ηα 

δνθίκηα δνθνύ. Γηα ηα Α κίγκαηα, θαίλνληαη κε καύξν ρξώκα νη επζείεο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ. 

 

Η αλακελφκελε ή εθηηκψκελε ζπκπεξηθνξά ησλ Α θαη  κηγκάησλ ζηα 

ζπγθεθξηκέλα δνθίκηα δνθνχ, ζα πεξηιάκβαλε, 

α) ζηα  κίγκαηα, ηάζεηο ζπλάθεηαο ίζεο κεηαμχ ηνπο, δειαδή νξηδφληηα γξακκή ζην 

δηάγξακκα ηάζεσλ-νιηζζήζεσλ, θαζψο ε πιήξσζε ηνπ μπιφηππνπ έγηλε νκνηφκνξθα ζε 
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πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο κε ζέζνπια θαη ζπκππθλψζεθε κε δνλεηή κάδαο, θαη  

β) ζηα Α κίγκαηα, ηάζεηο ζπλάθεηαο κε (ήπηα) κείσζε ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην 

άθξν αξρήο ηεο ζθπξνδέηεζεο, πηζαλφλ ιφγσ ελδερφκελεο πξννδεπηηθήο αλνκνηνγέλεηαο 

ηνπ πιηθνχ ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θαηά ην νπνίν ξέεη ειεχζεξα (εμαηηίαο εκπινθήο ησλ 

ρνλξδφθνθθσλ αδξαλψλ θαηά ηελ ξνή), αιιά θαη ιφγσ κεηνχκελνπ πάρνπο επηθάιπςεο 

ησλ ξάβδσλ εμαηηίαο θαζνδηθήο θιίζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ (Thrane et al. 2010) 

(φπσο ζπλέβε π.ρ. ζηελ 145 (Α)). 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ζηα  κίγκαηα παξαηεξείηαη έληνλε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ, κε 

„θνξπθέο‟ κεγίζηνπ ζηελ Ρ3, γηα ηελ 140, θαη ζηελ Ρ5 γηα ηελ 143, γηα ηηο ηάζεηο ηmax/fcc 

θαη ηm/fcc. Απηφ πηζαλφλ νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο ακθίβνιεο 

νκνηνκνξθίαο ηεο ζπκπχθλσζεο κε δφλεζε, παξάγνληαο πνπ απνηειεί θαη κεηνλέθηεκα ηνπ 

 έλαληη ηνπ Α. Δπηπξφζζεηα, ε ρακειή ηάζε ζπλάθεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ Ρ9 ηεο 

140 ήηαλ αλακελφκελε, θαζψο, φπσο πεξηγξάθεθε παξαπάλσ, αζηφρεζε ζε δηάξξεμε ζε 

ρακειή ηηκή νιίζζεζεο (0.10mm). 

ηα Α κίγκαηα, ε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ είλαη ειαθξψο κηθξφηεξε, θαη παξαηεξείηαη 

θνηλή κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ θαηά κήθνο γηα ηηο 145 θαη 147, κε ρακειφηεξε ηηκή ζηηο Ρ1 

θαη Ρ5, κέγηζηε ηηκήο ζηηο Ρ3, θαη κεγάιε άλνδν ζηηο ηηκέο ησλ Ρ9. Η 149, ζπγθξηηηθά κε ηηο 

145 θαη 147 παξνπζίαζε ρακειφηεξε ηηκή ζηηο Ρ1 θαη Ρ3 ελψ πςειφηεξε ζηηο Ρ5, Ρ7, θαη 

παξφκνηα ηηκή ζηελ Ρ9. Η ζπζηεκαηηθά κεησκέλε ηηκή ηεο Ρ1 πηζαλφλ νθείιεηαη ζε 

εγθισβηζκέλν αέξα ζηελ πεξηνρή, θαζψο απφ εθεί γηλφηαλ ε έγρπζε ηνπ πιηθνχ. 

Γηα ηελ επαιήζεπζε χπαξμεο ζπζηεκαηηθήο κεηαβνιήο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ 

ξάβδσλ ησλ δνθψλ, ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην άθξνο ηεο αξρήο, θαηαγξάθεθε ε 

θιίζε ηεο επζείαο ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ πνπ παξεκβάιιεη ηηο θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο 

ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ ησλ δνθψλ (Γηάγξακκα 2.13). Οη 145 θαη 147, πνπ φπσο 

πεξηγξάθεθε παξαπάλσ παξνπζηάδνπλ παξφκνηα ζπκπεξηθνξά, έδεημαλ ήπηα κείσζε ησλ 

ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηεο δνθνχ, ελψ ε 149 έδεημε αχμεζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηεο δνθνχ.  

 

 

Γηάγξακκα 2.13 Δπζείεο ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ πνπ έρνπλ πξνθύςεη από γξακκηθή παιηλδξόκεζε ησλ κε 

κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ (Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9), θαη κε κε ζπκπαγή θύθιν νη κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνη 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8), ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν αξρήο, γηα όια ηα δνθίκηα δνθνύ, ζηηο 4 
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Απόζηαζε από άθξν αξρήο (m) 

η0.25/fcc 

145 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

147 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

149 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

140 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

143 

(Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

Linear (145 
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Linear (147 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9)) 

Linear (149 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9)) 

Linear (140 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9)) 

Linear (143 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9)) 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Σ
ά

ζ
ε

 ζ
π

λά
θ

εη
α

ο 
(0

.0
1

+
0

.1
0

+
1

.0
0

)/
3

 

α
λε

γ
κ

έλ
ε

 ζ
η
ε

 ζ
ι
ηπ

η
ηθ

ή
 α

λη
ν

ρ
ή

 

Απόζηαζε από άθξν αξρήο (m) 

η(0.01+0.10+1.00)/3/fcc 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Μ
έζ

ε
 η

ά
ζ

ε
 ζ

π
λά

θ
εη

α
ο 

(κ
ε 

ν
ι
ν
θ

ι
ή

ξ
σ

ζ
ε

) 

α
λε

γ
κ

έλ
ε

 ζ
η
ε

 ζ
ι
ηπ

η
ηθ

ή
 α

λη
ν
ρ
ή

 

Απόζηαζε από άθξν αξρήο (m) 

ηm/fcc 

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Σ
ά

ζ
ε

 ζ
π

λά
θ

εη
α

ο 
m

a
x
 α

λε
γ
κ

έλ
ε

 ζ
η
ε

λ 

ζ
ι
ηπ

η
ηθ

ή
 α

λη
ν
ρ
ή

 

Απόζηαζε από άθξν αξρήο (m) 

ηmax/fcc 



«πλάθεηα Απηνζπκππθλνχκελνπ θπξνδέκαηνο» 

 

79 
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο. 

 

Λφγσ ηνπ κηθξνχ αξηζκνχ δείγκαηνο, ζα ήηαλ επηζθαιέο λα εμάγνπκε γεληθφ 

ζπκπέξαζκα, θαη ζα αξθεζηνχκε ζην ζπκπέξαζκα φηη δελ παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή κείσζε 

ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηεο δνθνχ, θαη ε παξαηεξνχκελε κεηαβνιή ελδερνκέλσο 

νθείιεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ δηαζπνξά ησλ ηηκψλ θαη ιηγφηεξν ζηνλ παξάγνληα ηεο 

απφζηαζεο απφ ηελ πεγή έγρπζεο (εμάιινπ φια ηα κίγκαηα Α θάιπςαλ ηηο ξενινγηθέο 

απαηηήζεηο βάζεη ησλ θαλνληζκψλ, Πίλαθαο 2.11). εκεηψλεηαη πσο ζηελ δηπισκαηηθή 

εξγαζία ηνπ Πάζηνπ Υ. (2011) ππήξμε έληνλνο πξνβιεκαηηζκφο θαη δηεξεχλεζε γηα ην 

δήηεκα θαη ηνλ ηξφπν πξνζέγγηζήο ηνπ, κε ηειηθφ ζπκπέξαζκα πσο δελ πξνθχπηεη εκθαλήο 

κείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ησλ δνθηκίσλ δνθνχ ζηα Α κίγκαηα. 

 Όζνλ αθνξά ζηηο κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπο (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηα δηαγξάκκαηα 

παξνπζηάδνληαη σο κε ζπκπαγείο θχθινη) αξρηθά παξαηεξείηαη εκθαλήο κείσζε ησλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο ζε ζρέζε κε ηηο κε κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπο (Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9), κε κεγαιχηεξε 

κείσζε ζηηο Ρ6 γηα ηηο 145, 147, 149 (Α), 140 (), ελψ ζηελ Ρ8 γηα ηελ 143 

(). Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα πήμεο (Γηάγξακκα 2.4), νη ηηκέο ηεο πίεζεο δηείζδπζεο 

θαηά ηελ ζηηγκή ηεο κεηαηφπηζεο ησλ ξάβδσλ Ρ6 θαη Ρ8 ήηαλ θνληηλέο (κε κέγηζηε δηαθνξά 

~2MPa) γηα ηηο 145, 147 θαη 149 (Α) πξάγκα πνπ ελδερνκέλσο δηθαηνινγεί 

παξφκνηεο ηηκέο ηάζεσλ ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ Ρ6 θαη Ρ8, φκσο δελ δηθαηνινγεί ηηο 

ζπζηεκαηηθά κηθξφηεξεο ηηκέο ησλ Ρ6 ζε ζρέζε κε ησλ Ρ8. ε φιεο ηηο ζπλζέζεηο 

παξαηεξείηαη ηνπηθφ κέγηζην ζηηο Ρ2, δειαδή ε πξψηκε κεηαηφπηζε επέδξαζε επλντθά ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε. Πηζαλή εμήγεζε (βιέπε Γηάγξακκα 2.4) απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε 

κεηαηφπηζε απηή αζθήζεθε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ζε πνιχ ρακειή ηηκή ηεο πίεζεο 

δηείζδπζεο (κε κέγηζηε ~0.3MPa), ζπλεπψο ηφζν ζηα Α φζν θαη ζηα  κίγκαηα, ε 

κεηαηφπηζε απηή επέδξαζε ζηελ νπζία σο ζπκπιεξσκαηηθή ζπκπχθλσζε ηνπ πιηθνχ ζην 

άκεζν πεξηβάιινλ ηεο ξάβδνπ νπιηζκνχ, πξνζδίδνληαο ηειηθά απμεκέλε ζπλάθεηα κεηαμχ 

ράιπβα νπιηζκνχ θαη ζθπξνδέκαηνο. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο πξψηκεο κεηαηφπηζεο ησλ ξάβδσλ Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8 

ζηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο, αθνινπζήζεθαλ δχν πνξείεο αληηκεηψπηζεο: 

α) ζχκθσλα κε ηελ πξψηε, εάλ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο παξακέλνπλ ζηαζεξέο θαηά 

κήθνο ηεο δνθνχ, ηφηε ζα πεξηγξάςεη θαιχηεξα ηελ επίδξαζε απηή ν ιφγνο ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο ηεο θάζε κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπ (Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8) κε ηελ κέζε ηηκή ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο ησλ κε κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ (Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9), δειαδή νη ιφγνη Γ2/Γ΄m, 

Γ4/Γ΄m ,Γ6/Γ΄m, Γ8/Γ΄m. 

β) χκθσλα κε ηελ δεχηεξε, εάλ νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο δελ παξακέλνπλ ζηαζεξέο 

θαηά κήθνο ηεο δνθνχ, ηφηε ζα πεξηγξάςεη θαιχηεξα ηελ επίδξαζε ηεο πξψηκεο 

κεηαηφπηζεο ν ιφγνο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο θάζε κεηαηνπηζκέλεο ξάβδνπ (Ρ2, Ρ4, Ρ6, 

Ρ8) κε ηνλ κέζν φξν ησλ δχν γεηηνληθψλ ηεο κε κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ, δειαδή νη ιφγνη 

Γ2/AVG(Γ1/Γ3), Γ4/AVG(Γ3,Γ5), Γ6/AVG(Γ5.Γ7), Γ8/AVG(Γ7,Γ9). 

Απνθαζίζηεθε λα εμεηαζηνχλ θαη νη δχν ηξφπνη αληηκεηψπηζεο, θαη λα ζπγθξηζνχλ κεηαμχ 

ηνπο, φπσο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ησλ ιφγσλ απηψλ 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην άθξνο αξρήο ηεο δνθνχ γηα ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο 

ζπλάθεηαο πνπ απνηεινχλ ηα θξηηήξηα ειέγρνπ (Γηάγξακκα 2.14). 
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Γηάγξακκα 2.14 Λόγνο ραξαθηεξηζηηθώλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ (Ρ2,Ρ4,Ρ6,Ρ8) 

δνθηκίνπ δνθνύ κε (Αξηζηεξά) ηνλ κέζν όξν ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ κε κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9), θαη (Γεμηά) κε ηνλ κέζν όξν ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ δύν γεηηνληθώλ ξάβδσλ αληίζηνηρα, 

ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν αξρήο. 
  

Καη‟ αξρήλ, παξαηεξείηαη ε πξννδεπηηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο απφ ηελ Ρ2 

πξνο ηελ Ρ8, αλακελφκελε δεδνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ άζθεζεο ηεο θάζε κεηαηφπηζεο σο πξνο 

ηελ πήμε ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο (αξρηθά κεηαηνπίζηεθαλ πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πήμεο 

δηαδνρηθά νη Ρ2 θαη Ρ4, θαη ηειηθά, κεηαηνπίζηεθαλ δηαδνρηθά νη Ρ6 θαη Ρ8 κεηά ηελ έλαξμε 

ηεο πήμεο, βιέπε Γηάγξακκα 2.4). Η Ρ2 παξνπζηάδεηαη απμεκέλε ζηα 2  κίγκαηα (140 

θαη 143) ελψ θαη ζηελ 149 (Α), ζηελ πεξίπησζε ηεο ηmax, επαθφινπζν ησλ φζσλ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ζρεηηθά κε ηηο πςειέο ηηκέο ηάζεο ζπλάθεηαο ησλ Ρ2. 
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 πλνιηθά, νη δχν ηξφπνη αληηκεηψπηζεο παξνπζίαζαλ παξφκνηα εηθφλα, ζηνηρείν πνπ 

εληζρχεη θαη ηνλ ηζρπξηζκφ φηη δελ παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο 

θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ δνθνχ. ηελ πεξίπησζε ηεο ηmax/fcc παξαηεξείηαη (Αξηζηεξά) ε 

κέγηζηε ηηκή, ίζε κε 1.35, ζηελ Ρ2 ηεο 140 (), ελψ ζην Γεμηά δηάγξακκα παξαηεξείηαη ε 

κέγηζηε ηηκή, ίζε κε 1.47, ζηελ Ρ2 ηεο 149 (Α), δηαθνξά πνπ δηθαηνινγείηαη 

παξαηεξψληαο ην Γηάγξακκα 2.13 φπνπ θαίλεηαη ε ζρέζε ησλ Ρ2 κε ηηο γεηηνληθέο ηνπο 

ξάβδνπο, Ρ1 θαη Ρ3, θαζψο θαη ε ζπλνιηθή εηθφλα ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο. εκεηψλεηαη φηη 

ζηα Γηαγξάκκαηα 2.14 αθαηξέζεθε ε ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο γηα ηελ ξάβδν Ρ9 ζηε 

ζχλζεζε 140 () θαζψο αιινηψλεη αξθεηά ηα απνηειέζκαηα ζηελ ζέζε Γ9/AVG(Γ7,Γ9) 

(Γεμηά), αιιά θαη κεηψλεη αξθεηά ηελ Γ΄m, κεηαηνπίδνληαο πξνο ηα πάλσ φιε ηελ γξακκή 

ηεο 140 () ζην (Αξηζηεξά) Γηάγξακκα 2.14. ηελ §2.3.3 ηνλίζηεθε φηη ζηελ 149 

(Α) ε Ρ4 κεηαηνπίζηεθε κεηά ηελ έλαξμε ηεο ζθπξνδέηεζεο, ζε ηηκή πίεζεο δηείζδπζεο 

ίζε κε 4.34MPa, παξφια απηά θαη ζηνπο δχν ηχπνπο δηαγξακκάησλ (Αξηζηεξά, Γεμηά, 

Γηάγξακκα 2.14) δελ παξαηεξείηαη απμεκέλε ηηκή ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 145 

(Α) θαη 147 (Α) γηα ηηο νπνίεο ε κεηαηφπηζε έγηλε πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πήμεο 

(3.5MPa), ζε ηηκέο δηείζδπζεο 0.59ΜPa θαη 2.09MPa αληίζηνηρα. Απηφ ελδερνκέλσο 

ζεκαίλεη φηη ε επαηζζεζία ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο είλαη κηθξή ζε κεηαβνιέο ηεο πίεζεο 

δηείζδπζεο ηεο ηάμεο ησλ ~3MPa, θπξίσο ζηηο ρακειέο ηηκέο, πξηλ ηνλ „εθζεηηθφ‟ θιάδν ηνπ 

Γηαγξάκκαηνο πήμεο. ε απηέο ηηο πεξηνρέο πηζαλψο (βάζεη απηνχ ηνπ παξαδείγκαηνο) νη 

δηαζπνξέο ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ λα είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ επηξξνή ηεο εμέιημεο ηεο 

πήμεο, εμ‟ νπ θαη ε κε αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ Ρ4. 

 ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ην δηάγξακκα (Γηάγξακκα 2.15) ηνπ ιφγνπ ηΓ΄m/ηΚm, 

δειαδή ηνπ ιφγνπ ηεο κέζεο ηηκήο ησλ αλεγκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ κε 

κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ (Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9) ηνπ δνθηκίνπ δνθνχ (Γ΄m), πξνο ηελ κέζε ηηκή 

ησλ αλεγκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ 3 θπβηθψλ δνθηκίσλ (Κm) ηεο ίδηαο ζχλζεζεο, γηα ηηο 

4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηάζεσλ ζπλάθεηαο πνπ έρνπλ επηιερζεί σο θξηηήξηα ειέγρνπ, θαη 

γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο θαηαζθεπάζηεθε δνθίκην δνθνχ. Οη ζπλζέζεηο 

παξνπζηάδνληαη θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο ζηελ πεξίπησζε ησλ 

Α, θαη θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή ζηελ πεξίπησζε ησλ . 

εκεηψλεηαη φηη γηα ηνπο πξναλαθεξζέληεο ιφγνπο ηάζεσλ ζπλάθεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

ηάζε ζπλάθεηαο αλεγκέλε ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, θαζψο ηα δνθίκηα δνθνχ θαη ηα θπβηθά 

δνθίκηα πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα ζχλζεζε, αιιά απφ δηαθνξεηηθέο ζθπξνδεηήζεηο 

(ππελζπκίδεηαη: ζηελ πξψηε ζθπξνδέηεζε πιεξσλφηαλ ν μπιφηππνο δνθνχ θαη νη θπβηθέο 

κήηξεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηνηρεο ζιηπηηθήο αληνρήο, ελψ ζηελ δεχηεξε ην ρακειφ 

ππνζηχισκα, ηα θπβηθά δνθίκηα θαη νη θπβηθέο κήηξεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αληίζηνηρεο 

ζιηπηηθήο αληνρήο). Η δηαθνξά νπζηαζηηθά έγθεηηαη ζηελ δηαθνξά ησλ εμήο ιφγσλ: 
                

              
 ≠ 

               

             
, θαη θξίλεηαη νξζφηεξε ε ρξεζε ηνπ ιφγνπ  

               

             
 (2

νο
 

φξνο). 
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Γηάγξακκα 2.15 Λόγνο ηεο κέζεο ηηκήο ησλ αλεγκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ κε κεηαηνπηζκέλσλ ξάβδσλ 

(Ρ1,Ρ3,Ρ5,Ρ7,Ρ9) ηνπ δνθηκίνπ δνθνύ (Γ΄m), πξνο ηελ κέζε ηηκή ησλ αλεγκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ 3 

θπβηθώλ δνθηκίσλ (Κm) ηεο ίδηαο ζύλζεζεο, γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηάζεσλ ζπλάθεηαο πνπ έρνπλ 

επηιερζεί σο θξηηήξηα ειέγρνπ, θαη γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο ζηηο νπνίεο θαηαζθεπάζηεθε δνθίκην δνθνύ. 

Παξνπζηάδνληαη κε θόθθηλν ρξώκα γηα ηα Α κίγκαηα θαη κε καύξν γηα ηα . 

 

 Σα  κίγκαηα παξνπζηάδνπλ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηΓ΄m/ηΚm, ζε ζρέζε κε ηα Α 

κίγκαηα, κε ηελ 143-144 () λα παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή ζε φιεο ηηο 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο. Απηφ ην απνηέιεζκα ελ κέξεη αλακελφηαλ εμαηηίαο ηεο 

ζπκπχθλσζεο κε δφλεζε ζηελ νπνία ππνβιήζεθαλ ηα δνθίκηα δνθνχ (ζε αληίζεζε κε ηα 

κίγκαηα Α), θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ 143-144 () αλακελφηαλ θαζψο παξνπζίαζε ηηο 

ειάρηζηεο ηηκέο ηάζεσλ ζπλάθεηαο (Κm) ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο ζπλζέζεηο, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηνλ ζρνιηαζκφ ηνπ Γηαγξάκκαηνο 2.9. Απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ 

ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c απφ 0.25 ζε 0.5%θ.β., θαίλεηαη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά ν ιφγνο 

ηΓ΄m/ηΚm, απφ 0.95 ζε 1.33, ζηελ πεξίπησζε ηεο ηmax. ηα Α κίγκαηα παξαηεξείηαη αχμεζε 

ηνπ ιφγνπ ηΓ΄m/ηΚm γηα αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο απφ 4.86 ζε 10.57 %θ.β 

θαη ζηε ζπλέρεηα κείσζε ηνπ ιφγνπ, γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο 

παηπάιεο ζε 14.00%θ.β. 

2.4.4 Χακειά ππνζηπιώκαηα 

 

 ην Γηάγξακκα 2.7, θαη ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα φιεο ηηο ππφινηπεο 

ζπλζέζεηο πνπ αθνξνχλ ρακειά ππνζηπιψκαηα (ππελζπκίδεηαη: θαηαζθεπάζηεθαλ 8 ρακειά 

ππνζηπιώκαηα, έλα γηα θάζε ζχλζεζε, Παξάξηεκα Α), θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηεο ηάζεο 

ζπλάθεηαο κε ην ππνθείκελν πάρνο ζθπξνδέκαηνο. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ ηηκψλ 

ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ ζπλζέζεσλ αθνινχζεζε επεμεξγαζία ησλ πξσηνγελψλ δεδνκέλσλ 

(θακπχιεο η-s, γηα θάζε ζχλζεζε) κε ηελ παξαθάησ κεζνδνινγία, ε νπνία παξνπζηάδεηαη θαη 

ζην Γηάγξακκα 2.16. 

 Με βάζε ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηcol-i,real (i=low, mid, upp) ησλ ηάζεσλ ησλ ηξηψλ 

ξάβδσλ νπιηζκνχ ηνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο, νη νπνίεο θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ 

εμφιθεπζε ηνπ δνθηκίνπ, ππνινγίδνληαη κε γξακκηθή παιηλδξφκεζε νη αληίζηνηρεο 

εθηηκψκελεο ηηκέο ηάζεσλ ηcol-i,est (i=low, mid, upp), φπσο θαη ε εθηηκψκελε ηηκή ηεο ηάζεο 
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ζπλάθεηαο ηεο βάζεο ηνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο, ε νπνία ζπκβνιίδεηαη σο η0. Η η0 

ππνινγίδεηαη σο ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξνέθηαζεο ηεο επζείαο ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ κε 

ηελ επζεία h=0. 

 

y=a x+b,                      ηcol-low,est = a·0.1 + η0 

b= η0                            ηcol-mid,est = a·0.3 + η0 

                                     ηcol-upp,est = a·0.5 + η0 

 

Όπνπ 0.1, 0.2, 0.3 είλαη νη ηηκέο h ηνπ χςνπο ηεο θάζε ξάβδνπ ζην ππνζηχισκα. 

 

 

 
Γηάγξακκα 2.16 (Άλσ) Πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην 

θάησ άθξν ππνζηπιώκαηνο, γηα ηελ 146 (Α), θαη (Κάησ) Πξνζαξκνγή ησλ πξαγκαηηθώλ ηηκώλ (ίδηαο 

ζύλζεζεο) ζηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ θαη εύξεζε ζεσξεηηθήο ηηκήο ηάζεο ζπλάθεηαο βάζεο, η0. 

 

 Η παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο (η0.25, 

η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm κε νινθιήξσζε, ηmax), γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο, θαη έηζη πξνέθπςαλ ηα 

δηαγξάκκαηα ηάζεσλ ζπλάθεηαο „εθηηκψκελσλ‟ ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην θάησ 

άθξν ηνπ ππνζηπιψκαηνο (Γηάγξακκα 2.17). 
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Γηάγξακκα 2.17 Σηκέο ησλ ηεζζάξσλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο 

από ην θάησ άθξν ηνπ ππνζηπιώκαηνο. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξεί λα εθηηκεζεί ε έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ 

άλσ νπιηζκψλ θαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο θάζε ζχλζεζεο μερσξηζηά, φκσο κεηαμχ ηνπο δελ είλαη 

άκεζα ζπγθξίζηκεο, θαζψο δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζηε 

βάζε ηνπ ππνζηπιψκαηνο η0, ε νπνία απνηειεί ηνλ ζπληειεζηή b ηεο εμίζσζεο ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ (κνξθήο y=a x+b). Γηα λα κεηαηξαπνχλ ζε δεδνκέλα ζπγθξίζηκα κεηαμχ ηνπο σο 

πξνο ην πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε αλαγσγή ηνπο ζηελ εθηηκψκελε 

ηηκή ηεο βάζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο η0, δειαδή: 

 

η=a h+η0                   (η/η0)=(a/η0)·h+1 

  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο θαηφπηλ ηεο 

αλαγσγήο ζηελ η0, δειαδή νη γξακκέο (η/η0)-h γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο (Α θαη ) 

(Γηάγξακκα 2.18). Γεδνκέλεο ηεο αλαγσγήο, φιεο νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο πιένλ 

μεθηλνχλ απφ ηελ ηηκή 1 ζηνλ άμνλα ησλ ηάζεσλ (θαζψο γηα h=0          (η/η0)=1). 
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Μέζε ηάζε ζπλάθεηαο (κε νινθιήξσζε)  (MPa) 
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Γηάγξακκα 2.18 Σηκέο ησλ ηεζζάξσλ αληηπξνζσπεπηηθώλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο αλεγκέλσλ ζηελ εθηηκώκελε 

ηηκή ηάζεο ηεο βάζεο η0, ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν ηνπ ππνζηπιώκαηνο, γηα όιεο ηηο 

ζπλζέζεηο. Φαίλεηαη αθόκε ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηε ζπλάθεηα α. 

 

 Παξαηίζεληαη επίζεο νη αληίζηνηρνη πίλαθεο ησλ ηηκψλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο (απνιχησλ 
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θαη αλεγκέλσλ ζηελ ζιηπηηθή αληνρή, γηα ηηο 3 ξάβδνπο ησλ ππνζηπισκάησλ (ηcol-low,real, ηcol-

mid,real, ηcol-upp,real) θαη γηα ηε κέζε ηηκή ησλ θπβηθψλ δνθηκίσλ (Κm), γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

 

Πίλαθαο 2.16 Σάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) θάησ, κεζαίαο, θαη άλσ ξάβδνπ ππνζηπιώκαηνο 

θαη κέζε ηηκή ηάζεσλ 3 θπβηθώλ δνθηκίσλ (Κm), γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

    Α  

    146 136 139 148 142 150 141 144 

ηmax 

Km 20,05 21,09 19,89 20,27 21,00 25,52 18,78 13,46 

col- low 17,23 24,52 19,15 19,17 19,17 17,58 22,38 14,45 

col- mid 18,03 16,59 23,55 23,57 17,46 26,46 20,19 11,69 

col- upp 12,21 20,52 21,68 19,32 13,60 19,65 12,78 8,60 

ηm 

Km 17,69 18,46 16,66 17,42 18,60 21,66 16,31 11,45 

col- low 15,27 21,39 15,80 17,00 15,92 15,87 20,36 11,98 

col- mid 16,29 14,19 20,95 21,37 15,11 23,28 17,96 9,18 

col- upp 10,94 18,71 18,04 16,37 11,54 16,57 10,40 5,76 

η(0.01+0.10+1.00)/3 

Km 11,21 11,41 10,26 10,19 10,30 12,23 8,46 5,52 

col- low 10,50 11,78 9,61 10,82 8,84 11,04 10,95 6,65 

col- mid 8,90 11,29 9,57 9,85 7,57 8,44 8,21 4,45 

col- upp 7,31 10,80 9,53 8,88 6,30 5,84 5,46 2,24 

η0.25 

Km 13,90 13,40 11,93 12,10 13,91 14,71 11,29 6,73 

col- low 11,56 16,69 9,67 10,79 11,17 13,78 15,44 7,71 

col- mid 13,65 10,67 15,84 16,76 10,30 15,44 11,14 3,95 

col- upp 8,16 15,24 9,62 10,69 7,91 7,06 6,79 1,62 

fcc   52,9 54,3 58,4 64,4 59,1 67,0 49,9 47,8 

 
Πίλαθαο 2.17 Αλεγκέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) θάησ, κεζαίαο, θαη άλσ ξάβδνπ 

ππνζηπιώκαηνο θαη κέζε ηηκή ηάζεσλ 3 θπβηθώλ δνθηκίσλ (Κm), γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

    Α  

    146 136 139 148 142 150 141 144 

ηmax 

Km 0,38 0,39 0,34 0,31 0,36 0,38 0,38 0,28 

col- low 0,33 0,45 0,33 0,30 0,32 0,26 0,45 0,30 

col- mid 0,34 0,31 0,40 0,30 0,30 0,39 0,40 0,24 

col- upp 0,23 0,38 0,37 0,37 0,23 0,29 0,26 0,18 

ηm 

Km 0,33 0,34 0,29 0,27 0,31 0,32 0,33 0,24 

col- low 0,29 0,39 0,27 0,26 0,27 0,24 0,41 0,25 

col- mid 0,31 0,26 0,36 0,33 0,26 0,35 0,36 0,19 

col- upp 0,21 0,34 0,31 0,25 0,20 0,25 0,21 0,12 

η(0.01+0.10+1.00)/3 

Km 0,21 0,21 0,18 0,16 0,17 0,18 0,17 0,12 

col- low 0,18 0,24 0,15 0,14 0,15 0,15 0,22 0,14 

col- mid 0,20 0,16 0,20 0,20 0,13 0,15 0,16 0,09 

col- upp 0,12 0,22 0,14 0,11 0,10 0,08 0,11 0,05 

η0.25 

Km 0,26 0,25 0,20 0,19 0,24 0,22 0,23 0,14 

col- low 0,22 0,31 0,17 0,17 0,19 0,21 0,31 0,16 

col- mid 0,26 0,20 0,27 0,26 0,17 0,23 0,22 0,08 

col- upp 0,15 0,28 0,16 0,17 0,13 0,11 0,14 0,03 
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Πίλαθαο 2.18 Δθηηκώκελεο ηηκέο (από ηελ επζεία ησλ ειαρίζησλ ηεηξαγώλσλ) ηάζεσλ ζπλάθεηαο (η0.25, ηm, 

η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) θάησ, κεζαίαο, θαη άλσ ξάβδνπ ππνζηπιώκαηνο θαη κέζε ηηκή ηάζεσλ 3 θπβηθώλ 

δνθηκίσλ (Κm), γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

    Α  

    146 136 139 148 142 150 141 144 

ηmax 

Km 20,05 21,09 19,89 20,27 21,00 25,52 18,78 13,46 

col- low 18,34 22,54 20,19 20,62 19,53 20,20 23,25 14,50 

col- mid 15,82 20,54 21,46 20,69 16,74 21,23 18,45 11,58 

col- upp 13,31 18,54 22,73 20,76 13,96 22,26 13,65 8,66 

ηm 

Km 17,69 18,46 16,66 17,42 18,60 21,66 16,31 11,45 

col- low 16,33 19,43 17,14 18,56 16,38 18,23 21,23 12,08 

col- mid 14,17 18,10 18,26 18,25 14,19 18,58 16,24 8,97 

col- upp 12,00 16,76 19,39 17,93 12,00 18,92 11,26 5,86 

η(0.01+0.10+1.00)/3 

Km 11,21 11,41 10,26 10,19 10,30 12,23 8,46 5,52 

col- low 10,50 11,78 9,61 10,82 8,84 11,04 10,95 6,65 

col- mid 8,90 11,29 9,57 9,85 7,57 8,44 8,21 4,45 

col- upp 7,31 10,80 9,53 8,88 6,30 5,84 5,46 2,24 

η0.25 

Km 13,90 13,40 11,93 12,10 13,91 14,71 11,29 6,73 

col- low 12,83 14,92 11,74 12,80 11,42 15,45 15,45 7,47 

col- mid 11,12 14,20 11,71 12,75 9,79 12,09 11,12 4,43 

col- upp 9,42 13,48 11,69 12,70 8,16 8,74 6,80 1,38 

 

Σν πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ παξαηεξείηαη εληνλφηεξν ζηα  κίγκαηα (141, 

144), θαη γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, ελψ ζπγθξηηηθά κεηαμχ ηνπο, 

εληνλφηεξν παξνπζηάδεηαη ζηελ 144, ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηα Γηαγξάκκαηα 

2.17, 2.18 θαη απφ ηνλ Πίλαθα 2.17. 

Αθφκε, απφ ηα ίδηα δηαγξάκκαηα (θαη αληίζηνηρν πίλαθα) θαίλεηαη φηη νη κηθξφηεξεο 

ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο εκθαλίζηεθαλ ζηελ 144 (), ζε φιεο ηηο αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηάζεηο, ελψ νη κεγαιχηεξεο, γηα ηηο κελ ηcol-low,est εκθαλίζηεθαλ ζηηο 144 () θαη 136 

(Α), γηα ηηο δε ηcol-upp,est εκθαλίζηεθαλ ζηηο 139 (Α) θαη 150 (Α). Γηα ηηο 139 

(Α) θαη 150 (Α) ε ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο άλσ ξάβδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ηηκή ηεο θάησ ξάβδνπ, δειαδή δελ εκθαλίδεηαη πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ θαζψο ε ηάζε 

ζπλάθεηαο απμάλεηαη θαζ‟ χςνο ηνπ δνθηκίνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο. εκεηψλεηαη φηη ε 

150 (Α) είρε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ ππξηηηθή παηπάιε 

sf%, ίζν κε 14.00%. Σα ππφινηπα κίγκαηα, (Α) 146, 136, 148, 142, θπκάλζεθαλ ζε 

ελδηάκεζεο ηηκέο ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαη παξνπζηάδνπλ πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 2.18. 

Η κείσζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο ηνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο αμηνινγείηαη 

κε ηνλ ιφγν άλσ πξνο θάησ ξάβδνπ νπιηζκνχ, φπσο ζπλεζίδεηαη απφ κειεηεηέο δηεζλψο 

(Castel et al 2006, Soylev T. θαη Francois R. 2006). Όζν ν ιφγνο ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο 

ηηκέο) πιεζηάδεη ηελ ηηκή 1 ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο άλσ νπιηζκψλ, 

ελψ φζν ν ιφγνο απέρεη απφ ηελ ηηκή 1 ηφζν κεγαιχηεξε ε έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ (ην 

πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ πεξηγξάθεθε ζηελ §1.2.2). Απαηηείηαη πξνζνρή ζηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ πνπ ζηεξίδνληαη κνλάρα ζ‟ απηφ ην ιφγν, θαζψο δελ ζπκπεξηιακβάλεη 

θαζφινπ ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ, ζπλεπψο γηα λα εμαρζνχλ νξζά ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηελ 

κείσζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο, θαη ην πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ ζπγθεθξηκέλα, 

θξίλεηαη ζθφπηκν ηαπηφρξνλα λα εμεηαζηεί ν κεησηηθόο ζπληειεζηήο γηα ηε ζπλάθεηα α 
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(Trezos et al 2010, §1.3.1). 

Ο κεησηηθφο ζπληειεζηήο γηα ηε ζπλάθεηα α είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο ησλ ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ ζηα δηαγξάκκαηα ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο αλεγκέλσλ ζηελ εθηηκψκελε ηηκή ηεο 

βάζεο ηνπ ππνζηπιψκαηνο, ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην θάησ άθξν ππνζηπιψκαηνο. 

Μεγαιχηεξνο κεησηηθόο ζπληειεζηήο α (θαη‟ απφιπηε ηηκή) ππνδειψλεη κεγαιχηεξε 

κείσζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, εμαηηίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ. Οπζηαζηηθά 

εθθξάδεη κηα πνζνζηηαία κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο αλά κέηξν χςνπο απφ ην θάησ άθξν 

ηνπ ππνζηπιψκαηνο, θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ιφγν ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο) απνηηκά 

ηελ έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο άλσ νπιηζκψλ. 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε πίλαθα (Πίλαθαο 2.19) νη ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ 

(εθηηκψκελεο ηηκέο) θαη ηνπ κεησηηθνύ ζπληειεζηή γηα ηε ζπλάθεηα α, γηα φιεο ηηο 

ζπλζέζεηο. 

 

Πίλαθαο 2.19 Λόγνη 4 αληηπξνζσπεπηηθώλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο (η0.25, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) άλσ/θάησ ξάβδσλ 

ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο (εθηηκώκελεο ηηκέο) θαη κεησηηθνί ζπληειεζηέο α, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο. 

  ηάλσ/ηθάησ (εθηηκώκελεο ηηκέο) 

  Α  

  146 136 139 148 142 150 141 144 

η0.25 0,73 0,90 1,00 0,99 0,71 0,57 0,44 0,18 

η(0.01+0.10+1.00)/3 0,70 0,92 0,99 0,82 0,71 0,53 0,50 0,34 

ηm 0,74 0,86 1,13 0,97 0,73 1,04 0,53 0,49 

ηmax 0,73 0,82 1,13 1,01 0,71 1,10 0,59 0,60 

 
Μεησηηθόο ζπληειεζηήο α (βιέπε Γηάγξακκα 2.18) 

η0.25 -0,62 -0,24 -0,01 -0,02 -0,67 -0,98 -1,23 -1,69 

η(0.01+0.10+1.00)/3 -0,71 -0,20 -0,02 -0,43 -0,67 -1,05 -1,11 -1,42 

ηm -0,62 -0,33 0,34 -0,09 -0,63 0,10 -1,05 -1,14 

ηmax -0,64 -0,43 0,32 0,02 -0,67 0,26 -0,94 -0,92 

 

 ηηο „κεγαιχηεξεο‟ αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο (ηm, ηmax) ην πξφβιεκα ησλ 

άλσ νπιηζκψλ παξνπζηάδεηαη εληνλφηεξν ζηηο 141 θαη 144 (), κε ηηκέο ηεο ηάμεο ηνπ 

~0.50 γηα ηηο ηm θαη ~0.60 γηα ηηο ηmax, ελψ ζηα Α κίγκαηα νη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ ~0.70 

έσο ~0.80. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη 139, 148, 150 (Α) φπνπ νη ηηκέο θπκαίλνληαη απφ 

1.01 έσο 1.13, δειαδή φρη κφλν δελ εκθαλίδεηαη πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ, αιιά 

θαηαγξάθεθε θαη αχμεζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο.  

 ηηο „κηθξφηεξεο‟ αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25, η(0.01+0.10+1.00)/3) 

παξαηεξείηαη παξφκνηαο ηάμεο εχξνο ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο), 

ζπγθξηηηθά κε ηηο „κεγαιχηεξεο‟ ηάζεηο (ηm, ηmax), κε εμαίξεζε ηηο 150 (Α), 141 (), 

144(). πγθεθξηκέλα ζηελ 150 (Α), φπνπ ε ηηκή είλαη 0.53 ζηελ η0.25 θαη 0.57 ζηελ 

η(0.01+0.10+1.00)/3 (ελψ ζηελ ηmax γίλεηαη ίζε κε 1.10), ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο άλσ 

ξάβδνπ ζε ζρέζε κε ηεο θάησ ξάβδνπ θαίλεηαη ζην „πξσηνγελέο‟ δηάγξακκα ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο ππνζηπιψκαηνο ζπλαξηήζεη απφζηαζεο απφ ην θάησ άθξν (Γηάγξακκα 22, 

Παξάξηεκα Α). Λεπηνκεξέζηεξα, ε εμέιημε ησλ ηηκψλ ηάλσ θαη ηθάησ φπσο απηέο 

θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ δνθηκή εμφιθεπζεο, θαίλεηαη ζην „πξσηνγελέο‟ Γηάγξακκα 6 

(Παξάξηεκα Α), φπνπ θαη επηβεβαηψλεηαη απηή ε αιιαγή ηηκήο ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ 

(εθηηκψκελεο ηηκέο), θαζψο γηα ηηκέο νιίζζεζεο κηθξφηεξεο απφ ~0.65mm ε ηηκή ηάζεο ηεο 

ηάλσ είλαη κηθξφηεξε απφ ηεο ηθάησ, γηα ηηκή νιίζζεζεο ~0.65mm γίλνληαη ίζεο, θαη έπεηηα γηα 

κεγαιχηεξεο ηηκέο νιίζζεζεο θαηαγξάθεηαη κεγαιχηεξε ε ηάλσ, δειαδή επαιεζεχεη ηελ 

ηειηθή ηηκή ηνπ ιφγνπ, ε νπνία είλαη 1.10 γηα ηελ ηmax. Δπίζεο, ε ίδηα δηαδηθαζία αλαδήηεζεο 

ζηα πξσηνγελή δηαγξάκκαηα, φπσο πξνέθπςαλ θαηά ηελ εμφιθεπζε ησλ δνθηκίσλ ρακεινχ 

ππνζηπιψκαηνο, επαιεζεχεη ηηο δηαθνξνπνηήζεηο ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο) 
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ζηηο „κηθξέο‟ (η0.25, η(0.01+0.10+1.00)/3) θαη ζηηο „κεγάιεο‟ (ηm, ηmax) ηάζεηο ησλ ππφινηπσλ 

εμαηξέζεσλ. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 144 () ν ρακειφο ιφγνο, ζηηο η0.25 θαη η(0.01+0.10+1.00)/3, 

ίζνο κε 0.18 θαη 0.34 αληίζηνηρα πνπ ηειηθά γίλεηαη 0.49 θαη 0.60, ζηηο ηm θαη ηmax 

αληίζηνηρα, επαιεζεχεηαη απφ ην Γηάγξακκα 8 (Παξάξηεκα Α) ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

Γηάγξακκα 24 (Παξάξηεκα Α). Γηα ηηο δχν  ζπλζέζεηο, ν κεησκέλνο ιφγνο ηάλσ/ηθάησ 

(εθηηκψκελεο ηηκέο) (έληνλν πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ) δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε πηζαλή 

ειιηπή ζπκπχθλσζε ησλ δνθηκίσλ, δεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ηεο θάησ ξάβδνπ ζε 

ζρέζε κε ηελ Km ησλ θπβηθψλ δνθηκίσλ εκθαλίζηεθαλ απμεκέλεο (δειαδή επλντθή επηξξνή 

ππεξθείκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πηζαλψο θαιή ζπκπχθλσζε, βιέπε παξαθάησ, Γηάγξακκα 

2.19). 

 Ωο πξνο ηνλ κεησηηθό ζπληειεζηή γηα ηε ζπλάθεηα α παξαηεξείηαη πιήξεο 

ζπζρέηηζή ηνπ θαη ζπκθσλία ζπγθξηηηθά κε ηνπο ιφγνπο ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο), 

αλακελφκελε δεδνκέλνπ φηη ζηνπο ιφγνπο ηάζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθηηκψκελεο ηηκέο 

ηάζεσλ ησλ ξάβδσλ θαη φρη νη πξαγκαηηθέο. Αλ είραλ ρξεζηκνπνηεζεί νη ιφγνη πξαγκαηηθψλ 

ηηκψλ ησλ ηάζεσλ ν κεησηηθφο ζπληειεζηήο α ελδερνκέλσο λα παξνπζίαδε κηθξέο 

δηαθνξνπνηήζεηο (κηθξέο, θαζψο θαη νη δηνξζψζεηο ήηαλ κηθξέο, γεληθά ν ζπληειεζηήο 

πξνζαξκνγήο R
2
 παξνπζίαζε πςειέο ηηκέο) θαη λα ζεσξνχληαλ πεξηζζφηεξν αθξηβήο απφ ηνλ 

ιφγν ηάζεσλ, ζηελ πεξηγξαθή ηνπ δεηήκαηνο ηεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο 

ηνπ δνθηκίνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο. Θεηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή α παξαηεξνχληαη ζηα 

ζεκεία ηνπ Πίλαθα 2.19 φπνπ νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ιφγνπ ηάζεσλ ζπλάθεηαο μεπεξλνχλ 

ην 1, εθφζνλ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε θιίζε ησλ γξακκψλ ηcol-est,i/η0-h (δειαδή ησλ 

εθηηκψκελσλ ηcol-i αλεγκέλσλ ζηελ εθηηκψκελε ηηκή ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο βάζεο ηνπ 

ππνζηπιψκαηνο η0, ζπλαξηήζεη ηνπ χςνπο ηνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο) είλαη ζεηηθή 

(ηνλίδνληαη κε γθξη θφλην). 

 Η ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο ζπκθσλεί κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ηνπ Πάζηνπ 

Υ. (2011), σο πξνο ην εχξνο ηηκψλ ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ, αιιά θαη σο πξνο ηα κε 

αλακελφκελα απνηειέζκαηα, φπνπ ζπγθεθξηκέλα θαη ζε εθείλε ηελ εξγαζία ζε 2 ζπλζέζεηο 

δελ εκθαλίζηεθε πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ, ελψ νη  ζπλζέζεηο παξνπζίαζαλ αξθεηά 

έληνλν ην πξφβιεκα. Τπελζπκίδεηαη φηη ηα δνθίκηα ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ίδηεο δηαζηάζεηο (200mmx200mmx600mm) κε ηα αληίζηνηρα ηνπ 

Πάζηνπ Υ. (2011), θαζψο ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειεί νπζηαζηηθά ζπλέρεηα 

ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εθείλνπ. Δπηπιένλ, ζπγθξηηηθά κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ Castel et al (2006) ηα εχξε ηηκψλ ησλ ιφγσλ ηάλσ/ηθάησ είλαη παξφκνηα, 

ηεο ηάμεο ηνπ ~0.65 έσο ~0.80, κε ηα δνθίκηά ηνπο, βέβαηα, θαηαζθεπαζκέλα κε κεγαιχηεξν 

χςνο (1100mm, αληί 600mm ηεο παξνχζεο εξγαζίαο) θαη νπιηζκέλα κε Ø12 (αληί Ø16) 

(φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ §1.3.1). 

πγθξηηηθά γηα ηα Α θαη  κίγκαηα (Γηάγξακκα 2.19), ην πξφβιεκα ησλ άλσ 

νπιηζκψλ εκθαλίδεηαη πνιχ εληνλφηεξν ζηα  ρακειά ππνζηπιψκαηα, θαη ζηηο 4 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πάζηνπ Υ. 

(2011), φπνπ ηα  ρακειά ππνζηπιψκαηα παξνπζίαζαλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ 

κέγηζηε ηάζε ζπλάθεηαο ηmax. Ο ΔΚΧ πξνβιέπεη γηα ηηο άλσ ξάβδνπο, νη νπνίεο αλήθνπλ 

ζηελ πεξηνρή θαθήο ζπλάθεηαο (ΙΙ), λα ιακβάλεηαη κεησκέλε ε ηηκή ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο, σο 

ην 70% ηεο αληίζηνηρεο ηηκήο ηεο θάησ ξάβδνπ, πνπ αλήθεη ζε πεξηνρή θαιήο ζπλάθεηαο (Ι). 

χκθσλα κε ην Γηάγξακκα 2.19 ε ηηκή 70% θξίλεηαη ειαθξψο ζπληεξεηηθή θαη γηα ηα Α 

κίγκαηα εηδηθά ζηηο „πςειέο ηάζεηο‟, ηm θαη ηmax, ελψ θαηά ηεο αζθαιείαο γηα ηα  κίγκαηα. 
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Γηάγξακκα 2.19 Λόγνο ηάλσ/ηθάησ (εθηηκώκελεο ηηκέο) γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, 

ζπγθξηηηθά γηα Α θαη  κίγκαηα (κέζνο όξνο κηγκάησλ). 

 

 Δπηξξνή ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο 

 

ηα θπβηθά δνθίκηα ην ππεξθείκελν πάρνο ζθπξνδέκαηνο είλαη 100mm θαη ην 

ππνθείκελν επίζεο 100mm, ελψ ζηα ρακειά ππνζηπιψκαηα ην ππεξθείκελν πάρνο 

ζθπξνδέκαηνο είλαη 500mm θαη ην ππνθείκελν 100mm. Καη ζηα δχν είδε δνθηκίσλ νη 

δηαζηάζεηο ηεο βάζεο είλαη 200mmx200mm. Γηα λα κειεηεζεί ε επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ 

πάρνπο ζθπξνδέκαηνο ππνινγίζηεθε ν ιφγνο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο θάησ ξάβδνπ ηνπ 

ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο κε ηελ ηάζε ζπλάθεηαο ηνπ αληίζηνηρνπ θπβηθνχ δνθηκίνπ (ηcol-

low/ηKm), θαη παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαη πίλαθα (Γηάγξακκα 2.20, 

Πίλαθαο 2.20). 

 

 
Γηάγξακκα 2.20 Λόγνη ηcol-low/ηKm, επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ηεο 

θάησ ξάβδνπ ηνπ ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο (πξαγκαηηθή ηηκή ησλ ηcol-low). 

 

Μεγαιχηεξε ηηκή παξνπζηάδεη ε 141 (), ίζε κε 1.19, θαη ε 136 (Α), ίζε κε 

1.16, ελψ ηελ κηθξφηεξε φισλ ε 150 (Α), ίζε κε 0.69. Θεσξεηηθά ε αχμεζε ηνπ 

ππεξθείκελνπ ζθπξνδέκαηνο επηδξά επλντθά ζηελ ζπκπχθλσζε θαη αλακέλεηαη λα απμάλεη 

ηελ ηάζε ζπλάθεηαο, πξάγκα πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη ζηα απνηειέζκαηα ηνπ Πάζηνπ Υ. 

(2011). Κάηη ηέηνην δελ επηβεβαηψλεηαη απφ ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα, φπνπ κφλν 3 

απφ ηηο 8 ζπλζέζεηο (136 (Α), 141 (), 144 ()) παξνπζηάδνπλ ηηκή ηνπ ιφγνπ ηcol-

low/ηKm κεγαιχηεξε απφ 1. Αθφκε, παξαηεξείηαη ππεξνρή ησλ  κηγκάησλ έλαληη ησλ Α, 

ε νπνία ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηελ ζπκππθλσηηθή επίδξαζε ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο 
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ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο, νη ζπλζέζεηο είλαη παξνπζηαζκέλεο θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ 

πνζνζηνχ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ ππξηηηθή παηπάιε sf% (4.86, 6.86, 8.86, 10.57, 

12.29, 14.00 %θ.β., αληίζηνηρα γηα ηηο 146 έσο 150), θαη θαίλεηαη πσο κε εμαίξεζε ηελ 

136 (Α), απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ sf% κεηψλεηαη ν ιφγνο ηcol-low/ηKm. 

 

Πίλαθαο 2.20 Λόγνη ηcol-low/ηKm, επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο ζηελ ηάζε ζπλάθεηαο ηεο 

θάησ ξάβδνπ ηνπ ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο. 

  Α  

  146 136 139 148 142 150 141 144 

η0.25 0,83 1,25 0,81 0,89 0,80 0,94 1,37 1,14 

η(0.01+0.10+1.00)/3 0,85 1,14 0,83 0,91 0,84 0,84 1,30 1,21 

ηm 0,86 1,16 0,95 0,98 0,86 0,73 1,25 1,05 

ηmax 0,86 1,16 0,96 0,94 0,91 0,69 1,19 1,07 

 

 Δπηξξνή πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο sf% 

 

 Όζνλ αθνξά ζηελ επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζηελ κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο ηνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο, θαηαζθεπάζηεθε δηάγξακκα ηνπ ιφγνπ 

ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο) ζπλαξηήζεη ησλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ 

ππξηηηθή παηπάιε sf% (4.86, 6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β., αληίζηνηρα γηα ηηο 146 

έσο 150 (Α)) (Γηάγξακκα 2.21). 

 

 
Γηάγξακκα 2.21 Λόγνη ηάζεσλ ζπλάθεηαο (εθηηκώκελσλ) άλσ/θάησ ξάβδνπ ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο 

ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ από ππξηηηθή παηπάιε sf% γηα όια ηα Α κίγκαηα, 

ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο. 

 

 Αξρηθά, παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο ηm, ηmax, απμαλνκέλνπ ηνπ 

πνζνζηνχ sf% απμάλεηαη θαη ν ιφγνο ηάλσ/ηθάησ (εθηηκψκελεο ηηκέο), δειαδή κεηψλεηαη ε 

έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ. Αληίζεηα, γηα ηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο η0.25, 

η(0.01+0.10+1.00)/3 ν ιφγνο απηφο κεηψλεηαη, δειαδή ην πξφβιεκα ησλ άλσ νπιηζκψλ 

παξνπζηάδεηαη εληνλφηεξν απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ sf%. Δηδηθφηεξα, γηα πεξίπνπ 

δηπιαζηαζκφ ηνπ πνζνζηνχ sf% (απφ ηηκή ~5% ζε ~10%) θαίλεηαη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά 

ν ιφγνο ηάζεσλ (ηm, ηmax) θαη παξακέλεη πςειφο γηα ηελ ηηκή 14%. ηελ ζχλζεζε 142 

(Α) ν ιφγνο κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη κάιηζηα είλαη ίζνο θαη γηα ηηο 3 εμεηαδφκελεο ηάζεηο 

ζπλάθεηαο, δεδνκέλν πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηδηαίηεξε πςειή ηηκή ηεο 139 (Α) 

κεηψλεη ηνπο ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο R
2
 θαη ζπλεπψο ελ κέξεη θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ 

παξαπάλσ ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο ζηελ κεηαβνιή 

ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαζ‟ χςνο. Δμεηάδνληαο κφλν ηηο ζπλζέζεηο 146, 148, 150 (Α) 
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ζηηο νπνίεο ν ξπζκφο εμφιθεπζεο ήηαλ πην ρακειφο απφ φιεο ηηο ππφινηπεο, πξνζεγγίδνληαο 

θαιχηεξα ηνλ πξφηππν ξπζκφ πνπ ηζνχηαη κε 0.5KN/sec, παξαηεξνχκε φηη ε αχμεζε είλαη 

πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθε. Δλδερνκέλσο ν απμεκέλνο ξπζκφο εμφιθεπζεο ζηηο ππφινηπεο 

ζπλζέζεηο λα απνηειεί ιφγν αχμεζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ηηκψλ ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο. 

 Αλαθνξηθά κε ηελ επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 

2.22, απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ sf% απμάλεηαη θαη ε ζιηπηηθή αληνρή fcc ησλ Α 

κηγκάησλ, κε αξθεηά πςειφ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο R
2
 γηα ηελ επζεία ειαρίζησλ 

ηεηξαγψλσλ. 

 

 
Γηάγξακκα 2.22 Δπηξξνή ηνπ πνζνζηνύ ππξηηηθήο παηπάιεο sf% ζηελ ζιηπηηθή αληνρή fcc, γηα όια ηα Α 

κίγκαηα. 

πγθεληξσηηθά, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο sf%, ζηα Α κίγκαηα, 

δείρλεη λα κεηψλεη ηελ έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ θαη λα απμάλεη ηελ 

ζιηπηηθή αληνρή fcc, δειαδή ζπλνιηθά επηδξά επλντθά ζε ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

κηγκάησλ. ην ίδην ζπκπέξαζκα, σο πξνο ηελ επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο, θαηαιήγεη θαη 

ν ηύινο Α. (2011) ζηελ δηπισκαηηθή ηνπ εξγαζία. 

 

 Δπηξξνή πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c% 

  

Ωο πξνο ηελ επηξξνή ηεο πξνζζήθεο ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c%, θαίλεηαη, ζην 

Γηάγξακκα 2.23, πσο απμαλνκέλνπ ηνπ πνζνζηνχ SP/c% απμάλεηαη ν ιφγνο ηάλσ/ηθάησ 

(εθηηκψκελεο ηηκέο), δειαδή κεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ, θαη 

γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο (η0.25, η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm, ηmax), κε κηθξνχο βέβαηα 

ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο R
2
 γηα ηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. εκεηψλεηαη πσο ε 

ηαπηφρξνλε χπαξμε ησλ παξακέηξσλ ηεο πξνζζήθεο ηνπ ππεξξεπζηνπνηεηή θαη ηεο 

αληηθαηάζηαζεο πνζνζηνχ ηζηκέληνπ κε ππξηηηθή παηπάιε, δπζρεξαίλεη ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ, φπσο θαη γεληθφηεξα αλακέλεηαη ζε πεξηπηψζεηο αιιειεπηδξψλησλ 

παξακέηξσλ. 
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Γηάγξακκα 2.23 Δπηξξνή πνζνζηνύ ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c% ζηνπο ιόγνπο ηάζεσλ ζπλάθεηαο 

(εθηηκώκελσλ) άλσ/θάησ ξάβδνπ ρακεινύ ππνζηπιώκαηνο, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο  θαη Α. 

 

 πληειεζηέο κεηαβιεηφηεηαο COV% -θπβηθά δνθίκηα θαη δνθίκηα δνθνχ 

 

 ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ζε δηάγξακκα θαη πίλαθα (Γηάγξακκα 2.24, Πίλαθαο 

2.21) νη ζπληειεζηέο κεηαβιεηφηεηαο COV% (ηππηθή απφθιηζε/κέζε ηηκή) γηα ηηο ηάζεηο 

ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ ησλ δνθηκίσλ δνθνχ (κε κεηαηνπηζκέλεο Γ΄m), θαη ξάβδσλ θπβηθψλ 

δνθηκίσλ (Km), γηα φιεο ηηο ζπλζέζεηο, ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο. 

 

 

 
Γηάγξακκα 2.24 (Άλσ) πληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θπβηθώλ δνθηκίσλ, θαη (Κάησ) 

ζπληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο δνθηκίσλ δνθνύ, γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο, ζηηο 4 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο. 

 

y = 0,1688x + 0,557 

R² = 0,481 

y = 0,1889x + 0,4986 

R² = 0,5275 

y = 0,0927x + 0,535 

R² = 0,1378 

y = 0,1671x + 0,4158 

R² = 0,2748 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Λ
ό
γ
ν
ο 

η
ά

λσ
/η

θ
ά

η
σ
 (

εθ
η
ηκ

ώ
κ

ελ
εο

 η
ηκ

έο
) 

Πνζνζηό ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c%  

ηmax 

ηm 

η(0.01+0.10+

1.00)/3 

η0.25 

Linear 

(ηmax) 

Linear (ηm) 

Linear 

(η(0.01+0.10

+1.00)/3) 
Linear 

(η0.25) 

141  144                                 136 139   142 148 146         150 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

145-146 136 139 147-148 142 149-150 140-141 143-144 

C
O

V
%

 

(Kst.d/Km)% η0,25 

η(0.01+0.10

+1.00)/3 

ηm 

ηmax 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

145-146 136 139 147-148 142 149-150 140-141 143-144 

C
O

V
%

 

(Γ'st.d/Γ'm)% η0,25 

η(0.01+0.10

+1.00)/3 

ηm 

ηmax 



«πλάθεηα Απηνζπκππθλνχκελνπ θπξνδέκαηνο» 

 

94 
Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

Πίλαθαο 2.21 πληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θπβηθώλ δνθηκίσλ θαη δνθηκίσλ δνθνύ, 

γηα όιεο ηηο ζπλζέζεηο, ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο 

    Α          

    
145

-146 
136 139 

147

-148 
142 

149

-150 

140

-141 

143

-144 
Μέζνο Όξνο Δύξνο 

    COV% Κπβηθά δνθίκηα Α  Α  

(Kst.

d/K

m)% 

η0.25 29 10 8 12 5 8 23 27 12 25 25 4 

η(0.01+

0.10+1.0

0)/3 

24 5 7 13 3 16 23 18 11 20 21 5 

ηm 19 8 10 17 7 6 19 11 11 15 13 8 

ηmax 17 11 9 15 9 6 18 8 11 13 11 10 

    COV% Γνθίκηα Γνθνύ         

(Γ'st.

d/Γ'

m)% 

η0.25 20 - - 24 - 18 31 25 21 28 6 7 

η(0.01+

0.10+1.0

0)/3 

20 - - 25 - 25 27 23 23 25 6 4 

ηm 16 - - 16 - 17 49 21 17 35 1 27 

ηmax 16 - - 15 - 18 41 22 16 31 3 19 

 

 Ο ζπληειεζηήο κεηαβιεηφηεηαο απνηειεί ρξεζηηθφ εξγαιείν γηα ηελ απνηίκεζε ηεο 

αλνκνηνγέλεηαο ησλ θαηακεηξεκέλσλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ νπιηζκνχ ζηα 

θαηαζθεπαζκέλα θπβηθά δνθίκηα θαη δνθίκηα δνθνχ. Όζν κηθξφηεξεο είλαη νη ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή COV% ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε νκνηνγέλεηα ησλ θαηακεηξεκέλσλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο. 

 ηα θπβηθά δνθίκηα νη ηηκέο COV% θπκαίλνληαη απφ 6 κέρξη 29, γηα ηηο 4 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25,η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm, ηmax), φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ 

Πίλαθα 2.21, κε ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο λα εκθαλίδνληαη, γηα ηηο ηmax, ζηελ 149-150 (Α), κε 

ηηκή 6, θαη έπεηηα ζηηο 144-144 (). Η κεγαιχηεξε ηηκή παξνπζηάδεηαη ζηελ 140-141 

(), ίζε κε 18 θαη έπεηηα ζηελ 145-146 (Α), ίζε κε 17. Οη ζπληειεζηέο COV% 

παξαηεξνχληαη απμεκέλνη ζηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο η0.25 ζε ζρέζε κε ηηο ηmax, κε πηζαλή 

εμήγεζε ηελ αξθεηά δηαθνξεηηθή εμέιημε (αχμεζε) ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ζηηο ρακειέο 

ηηκέο νιίζζεζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηα πξσηνγελή δηαγξάκκαηα η-s. 

 ηα δνθίκηα δνθνχ νη ηηκέο COV% θπκαίλνληαη απφ 15 κέρξη 49, γηα ηηο 4 

αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο (η0.25,η(0.01+0.10+1.00)/3, ηm, ηmax), κε ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο λα 

εκθαλίδνληαη, γηα ηηο ηmax, ζηελ 147-148 (Α), κε ηηκή 15, θαη έπεηηα ζηελ 145-146 

(Α). Η κεγαιχηεξε ηηκή, κε δηαθνξά, εκθαλίζηεθε ζηελ 140-141 (), ίζε κε 41, θαη 

αθνινπζεί ε 143-144 () κε ηηκή 22. 

  πγθξηηηθά, κεηαμχ ησλ Α θαη  κηγκάησλ παξαηεξείηαη (Γηάγξακκα 

2.25, 2.26) ζεκαληηθή δηαθνξά ζηηο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ κεηαβιεηφηεηαο, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ δνθνχ, φπνπ νη ηηκέο ησλ  κηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθά 

απμεκέλεο. Η απμεκέλε αλνκνηνγέλεηα ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ δνθηκίσλ δνθνχ 

ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζε αλνκνηφκνξθε δφλεζε θαηά κήθνο ηεο δνθνχ ζηα  κίγκαηα, 

ελψ ζηα Α νη ηηκέο δελ δηαθέξνπλ πνιχ ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο ησλ θπβηθψλ δνθηκίσλ. ηα 

Α κίγκαηα, αχμεζε ηεο αλνκνηνγέλεηαο, φπσο παξαηεξείηαη ζηελ 149-150 (Α), 

πηζαλψο νθείιεηαη ζε κεηαβνιέο ηεο ηνπηθήο νκνηνγέλεηαο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ ειεχζεξή ηνπ 

θίλεζε απφ ην έλα άθξν ηεο δνθνχ ζην άιιν, νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηα εθάζηνηε ξενινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κίγκαηνο. 
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Γηάγξακκα 2.25 πληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο COV% (κέζνο όξνο κηγκάησλ), ζπγθξηηηθά γηα Α (n=6) θαη 

 (n=2), ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, γηα θπβηθά δνθίκηα. 

 

 
Γηάγξακκα 2.26 πληειεζηέο κεηαβιεηόηεηαο COV% (κέζνο όξνο κηγκάησλ), ζπγθξηηηθά γηα 

Α (n=6) θαη  (n=6), ζηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, γηα δνθίκηα δνθνύ. 

 

πζρέηηζε ηνπ πξνβιήκαηνο άλσ νπιηζκψλ θαη ηεο επηξξνήο ηνπ ππεξθείκελνπ 

πάρνπο ζθπξνδέκαηνο κε ηελ εμάπισζε SF (mm) 

 

 Σέινο, γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ησλ ξενινγηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ Α 

κηγκάησλ, ζπγθεθξηκέλα ηεο εμάπισζεο SF (mm), ζηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο ησλ ξάβδσλ ησλ 

ρακειψλ ππνζηπισκάησλ, θαηαζθεπάζηεθαλ ηα Γηαγξάκκαηα 2.27, 2.28. 

 

 
Γηάγξακκα 2.27 Λόγνο ηcol-low/Km ζπλαξηήζεη ηεο εμάπισζεο SF (mm), γηα ηα ρακειά ππνζηπιώκαηα ησλ 

Α κηγκάησλ. 

 

 Απμαλνκέλεο ηεο εμάπισζεο SF (mm) ππάξρεη ηάζε αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ηcol-low/Km, 
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ζηα ρακειά ππνζηπιψκαηα, δειαδή ε ηάζε ζπλάθεηαο ησλ θάησ ξάβδσλ απμάλεηαη. Η 

δηαζπνξά ησλ ηηκψλ βέβαηα είλαη κεγάιε, φπσο ππνδειψλεηαη απφ ηελ ρακειή ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο R
2
 γηα ηελ επζεία ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ. Η ακέζσο αθφινπζε 

ζθέςε είλαη εάλ απηή ε αχμεζε ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ηεο θάησ ξάβδνπ, δειαδή ε ζεηηθή 

επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο απμαλνκέλεο ηεο εμάπισζεο, ζπλνδεχεηαη 

απφ κείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο ησλ άλσ ξάβδσλ (ζπλίδεζε, εμίδξσζε, πξφβιεκα άλσ 

νπιηζκψλ) απμαλνκέλεο ηεο εμάπισζεο SF (mm). Η απάληεζε δίλεηαη ζην Γηάγξακκα 2.28, 

φπνπ παξφιν ηελ επίζεο ρακειή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πξνζαξκνγήο R
2
, θαίλεηαη πσο 

απμαλνκέλεο ηεο εμάπισζεο SF (mm) ππάξρεη ηάζε αχμεζεο ηνπ ιφγνπ ηάλσ/ηθάησ 

(εθηηκψκελεο ηηκέο), δειαδή κείσζε ηεο έληαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ άλσ νπιηζκψλ. 

 

 
Γηάγξακκα 2.28 Λόγνο ηάλσ/ηθάησ (εθηηκώκελεο ηηκέο) ζπλαξηήζεη ηεο εμάπισζεο SF (mm) γηα ηα 

ρακειά ππνζηπιώκαηα ησλ Α κηγκάησλ. 

 

Γειαδή ζπγθεληξσηηθά, ζηα κίγκαηα Α κε κεγαιχηεξε εμάπισζε παξαηεξείηαη 

απμεκέλε επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο, θαη ηαπηφρξνλα κείσζε ηεο 

έληαζεο ηνπ πξνβιήκαηνο άλσ νπιηζκψλ. Σα απνηειέζκαηα απηά ελζαξξχλνπλ ηε ρξήζε 

Α κε πςειέο ηηκέο εμάπισζεο SF (mm), αλάινγα πάληα κε ηηο εθάζηνηε απαηηήζεηο, θαη 

αληηθξνχνπλ ηελ αληίιεςε πνπ ζέιεη ηα απμεκέλα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηαπηφρξνλα λα 

ζπλεπάγνληαη κεησκέλα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. 
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ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

Αθνινπζνχλ, ζπγθεληξσηηθά, ηα ζπκπεξάζκαηα φπσο έρνπλ πξνθχςεη θαηά ηελ 

αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ ζηελ §2.4: 

 

- Αλαθνξηθά κε ηελ πξνζνκνίσζε ζεηζκνύ ζε λσπό ζθπξόδεκα, ζπκπεξαίλνπκε πσο 

ζπλνιηθά νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο κεηψλνληαη ζεκαληηθά ζηηο κεηαθηλεκέλεο 

ξάβδνπο, κε γεληθή εηθφλα πνπ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ην αληίζηνηρν Γηάγξακκα 

πήμεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο. Η κείσζε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 60-80% ή θαη 

πεξηζζφηεξν. εκαληηθφηεξε κείσζε θαηαγξάθεθε ζηηο ξάβδνπο πνπ κεηαθηλήζεθαλ 

ηειεπηαίεο (Ρ6, Ρ8), ελψ ε πξψηε πνπ κεηαθηλήζεθε (Ρ2) έδεημε ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο απμεκέλεο ηάζεηο ζπλάθεηαο. Δλδερνκέλσο δειαδή κηα πξψηκε 

κεηαθίλεζε ζηα πνιχ αξρηθά ζηάδηα ηεο πήμεο ηνπ λσπνχ ζθπξνδέκαηνο λα έρεη 

επλντθή επίδξαζε ζηηο ηάζεηο ζπλάθεηαο ηνπ ράιπβα νπιηζκνχ κε ην ζθπξφδεκα. 

- Γηα ηελ επηξξνή ηεο απόζηαζεο από ην ζεκείν ηεο ζθπξνδέηεζεο, εμεηάζηεθε κε 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, κε ηειηθφ ζπκπέξαζκα πσο δελ παξαηεξείηαη ζπζηεκαηηθή 

κείσζε ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ δνθνχ. 

- Ωο πξνο ην πξόβιεκα ησλ άλσ νπιηζκώλ, βξέζεθε ζεκαληηθά εληνλφηεξν ζηα  

κίγκαηα, θαη γηα ηηο 4 αληηπξνζσπεπηηθέο ηάζεηο ζπλάθεηαο, ελψ ζπγθξηηηθά κεηαμχ 

ηνπο, εληνλφηεξν παξνπζηάδεηαη ζην κίγκα κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ππεξξεπζηνπνηεηή SP/c%. Γηα 2 απφ ηα 6 Α ρακειά ππνζηπιψκαηα δελ 

εκθαλίδεηαη πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ, θαζψο ε ηάζε ζπλάθεηαο απμάλεηαη θαζ‟ χςνο 

ηνπ δνθηκίνπ ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο. Δπηπιένλ, ζπγθξηηηθά κε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ Castel et al (2006) ηα εχξε ηηκψλ ησλ ιφγσλ ηάλσ/ηθάησ (κέηξν έληαζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ) είλαη παξφκνηα, ηεο ηάμεο ηνπ ~0.65 έσο ~0.80 γηα ηα Α. 

- ρεηηθά κε ηελ επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ ζθπξνδέκαηνο, παξαηεξήζεθε επλντθή 

κφλν ζε 3 απφ ηηο 8 ζπλζέζεηο. Αθφκε, παξαηεξείηαη ππεξνρή ησλ  κηγκάησλ 

έλαληη ησλ Α, δειαδή ελδερνκέλσο ε ζπκππθλσηηθή επίδξαζε ηνπ ππεξθείκελνπ 

πάρνπο ζθπξνδέκαηνο επλνεί πεξηζζφηεξν ηα  κίγκαηα. 

- Γηα ηελ επηξξνή ηεο ππξηηηθήο παηπάιεο, δείρλεη λα είλαη ζεηηθή φζνλ αθνξά ζηελ 

ζιηπηηθή αληνρή ησλ Α κηγκάησλ, φπσο θάλεθε θαη ζηελ εξγαζία ηνπ ηχινπ Α. 

(2011). Αλαθνξηθά κε άιιεο παξακέηξνπο (κεηαβνιή ηάζεσλ θπβηθψλ δνθηκίσλ, 

πξφβιεκα άλσ νπιηζκψλ, κεηαβνιή ηάζεσλ δνθηκίσλ δνθνχ),ηα επηκέξνπο 

ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη παξνπζηάδνπλ κεησκέλε αμηνπηζηία. 

- Η αλνκνηνγέλεηα ησλ κεηξήζεσλ ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο πεξηγξάθεθε απφ ην 

ζπληειεζηή κεηαβιεηφηεηαο COV% θαη εμεηάζηεθε θαη ζπγθξηηηθά κεηαμχ ησλ Α 

θαη  κηγκάησλ. Σφζν ζηα θπβηθά δνθίκηα φζν θαη ζηα δνθίκηα δνθνχ, ε 

αλνκνηνγέλεηα ησλ ηάζεσλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε ζηα  κίγκαηα, θαη 

ελδερνκέλσο, ζηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ δνθνχ, λα νθείιεηαη ζε αλνκνηφκνξθε 

δφλεζε θαηά κήθνο. 

- ρεηηθά κε ηελ ζιηπηηθή αληνρή, θάλεθε κεγαιχηεξε ζηα Α κίγκαηα, κε ηηκέο ηεο 

ηάμεο ηνπ ~60MPa, κε ζρεηηθά κεγάιεο δηαζπνξέο, ελψ ζηα  κίγκαηα νη ηηκέο ήηαλ 

ηεο ηάμεο ηνπ ~50 MPa, κε κηθξέο δηαζπνξέο. 

- πλνιηθά ηα ξενινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπλζέζεσλ ηθαλνπνίεζαλ ηα φξηα ησλ 

θαλνληζκψλ. 
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- Γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξήρζεζαλ ζπλνιηθά 8 

δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο, 6 απηνζπκππθλνχκελνπ ζθπξνδέκαηνο θαη 2 ζπκβαηηθνχ, 

θαη θαηαζθεπάζηεθαλ 5 δνθίκηα δνθνχ, 8 ρακειά ππνζηπιψκαηα θαη 40 θπβηθά 

δνθίκηα. Γειαδή, γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζχλζεζε ππήξρε 1 κφλν αληηπξνζσπεπηηθφ 

δνθίκην ρακεινχ ππνζηπιψκαηνο θαη δνθνχ. Γηα απμεκέλε αμηνπηζηία ησλ 

απνηειεζκάησλ θαη έιεγρν ησλ ζπκπεξαζκάησλ ππάξρεη αλάγθε επαλάιεςεο ησλ 

ζπλζέζεσλ θαη αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ δνθηκίσλ. 

 

- Δπαλάιεςε ηεο ίδηαο πεηξαµαηηθήο δηαδηθαζίαο κε δηεχξπλζή ηεο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζέζεηο (π.ρ. ζπλζέζεηο Α µε δηαθνξεηηθή αλαινγία αδξαλψλ θαη ιεπηφθνθθσλ 

πιηθψλ απφ απηέο πνπ παξήρζεζαλ). 

 

- Έιεγρνο ρακειψλ ππνζηπισκάησλ θαη δνθηµίσλ δνθνχ θαλνληθψο νπιηζµέλσλ, 

θαζψο ε παξνπζία νπιηζµνχ επεξεάδεη ηε δηειεπζηµφηεηα ησλ µηγµάησλ Α. 

 

- To κήθνο ηνπ δνθηµίνπ δνθνχ ήηαλ ίζν κε 1.80m, ην νπνίν θξίλεηαη µηθξφ ζρεηηθά κε 

ηηο ξενινγηθέο ηθαλφηεηεο ηνπ Α. Πξνηείλεηαη έιεγρνο δνθηµίσλ δνθνχ αξθεηά 

κεγαιχηεξνπ µήθνπο απφ απηά ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, γηα παξάδεηγκα κήθνπο >5m, 

ψζηε λα είλαη μεθάζαξα νξαηή κηα ελδερφκελε πξννδεπηηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ 

ζπλάθεηαο απφ ηελ παξεηά ζθπξνδέηεζεο σο ην άιιν άθξν ηνπ μπιφηππνπ, αιιά θαη 

κηα ελδερφκελε πξννδεπηηθή κείσζε ηνπ χςνπο ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιηθνχ. 

 

- θπξνδέηεζε Α απφ δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηνπ μπιφηππνπ ηνπ δνθηκίνπ δνθνχ. Γηα 

παξάδεηγκα απφ ην κέζν, ψζηε λα γίλεη εκθαλήο ε κεηαβνιή ησλ ηάζεσλ ζπλάθεηαο 

ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ηελ πεγή ζθπξνδέηεζεο θαη ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο 

ησλ δηαζπνξψλ, ζπγθξίλνληαο ηηο αληίζηνηρεο εθαηέξσζελ ξάβδνπο νπιηζκνχ. 

 

- Υξήζε δνθηκίσλ ππνζηπισκάησλ κεγαιχηεξνπ χςνπο, ψζηε λα είλαη πεξηζζφηεξν 

αμηνινγήζηκε ε επηξξνή ηνπ ππεξθείκελνπ πάρνπο ζθπξνδέκαηνο, θαη ην πξφβιεκα 

ησλ άλσ νπιηζκψλ. 

 

- Γηεξεχλεζε επηξξνήο κεγαιχηεξσλ πνζνζηψλ αληηθαηάζηαζεο ηζηκέληνπ απφ 

ππξηηηθή παηπάιε, ψζηε λα γίλεη πην μεθάζαξε ε επηξξνή ηεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α 

 

 

Παξνπζηάδνληαη δηαγξάκκαηα θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο 

παηπάιεο (4.86, 6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β.) γηα ηα κίγκαηα απφ Α, θαη γηα ηα 

κίγκαηα απφ , θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή (0.25, 0.50 %SP/c). 

 

 

α) Αλεγκέλε ηάζε ζπλάθεηαο ξάβδνπ νπιηζκνχ ζηε ζιηπηηθή αληνρή σο πξνο ηελ νιίζζεζε 

ηεο ξάβδνπ 

 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 1 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζπλζέζε SCC-34 (145-146). 
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Γηάγξακκα 2 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε SCC-30 (136). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 3 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε SCC-32 (139). 
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Γηάγξακκα 4 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε SCC-35 (147-148). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 5 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε SCC-33 (142). 
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Γηάγξακκα 6 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε SCC-36 (149-150). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 7 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε NC-13 (140-141). 
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Γηάγξακκα 8 Αλεγκέλε Σάζε πλάθεηαο Ράβδνπ Οπιηζκνύ ζηε Θιηπηηθή Αληνρή ζπλαξηήζεη ηεο 

Οιίζζεζεο ηεο Ράβδνπ, ζύλζεζε NC-14 (143-144). 

 

 

 

β) Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3,ηmax) 

ησλ ηξηψλ θπβηθψλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θχβσλ (Km). 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 9 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-34 (146). 
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Γηάγξακκα 10 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-30 (136). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 11 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-32 (139). 
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Γηάγξακκα 12 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-35 (148). 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 13 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-33 (142). 
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Γηάγξακκα 14 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε SCC-36 (150). 
 

 

 

 
Γηάγξακκα 15 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε NC-13 (141). 
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Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 
Γηάγξακκα 16 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηάζεο ζπλάθεηαο (η0.01, η0.10, η0.25, η1.00, ηm, η(0.01+0.10+1.0)/3, ηmax) ησλ 

ηξηώλ θπβηθώλ δνθηµίσλ (Κ1, Κ2, Κ3), µέζε ηάζε 3 θύβσλ (Km), ζύλζεζε NC-14 (144). 
 

 

γ) Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιψµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην θάησ άθξν. 

 

 

 
Γηάγξακκα 17 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-34 (146). 
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Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 
Γηάγξακκα 18 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-30 (136). 
 

 

 

 
Γηάγξακκα 19 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-32 (139). 
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Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 
Γηάγξακκα 20 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-35 (148). 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 21 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-33 (142). 
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Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν – Δξγαζηήξην Ωπιηζκέλνπ θπξνδέκαηνο 

 
Γηάγξακκα 22 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

SCC-36 (150). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 23 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

NC-13 (141). 
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Γηάγξακκα 24 Σάζεηο ζπλάθεηαο ππνζηπιώµαηνο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην θάησ άθξν, ζύλζεζε 

NC-14 (144). 

 

 

 

 

δ) Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο απφ ην άθξν 

αξρήο γηα ηα δνθίκηα δνθνχ, θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππξηηηθήο παηπάιεο (4.86, 

6.86, 8.86, 10.57, 12.29, 14.00 %θ.β.) γηα ηα κίγκαηα απφ Α, θαη γηα ηα κίγκαηα απφ , 

θαηά αχμνπζα ζεηξά ηνπ πνζνζηνχ ππεξξεπζηνπνηεηή (0.25, 0.50 %SP/c). 

 

 

 

 

 
Γηάγξακκα 25 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο SCC-34 (145). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 θαη ην 

ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ 

θαίλνληαη κε θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε 

(πξώηα ζηελ Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8). 
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Τάζη Σσνάθειας 0.01 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 0.10 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 0.25 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 1.00 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Μέζη Τάζη Σσνάθειας (με ολοκλήρωζη) Ράβδοι με 
μεηακίνηζη +/-1.0mm 
Μέζη Τιμή Τάζης Σσνάθειας (0.01+0.10+1.00)/3 με 
μεηακίνηζη ράβδων +/-1.0mm 
Μέγιζηη Τάζη Σσνάθειας με μεηακίνηζη ράβδων +/-
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Γηάγξακκα 26 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο SCC-35 (147). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 θαη ην 

ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ 

θαίλνληαη κε θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε 

(πξώηα ζηελ Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8). 

 

 

 
Γηάγξακκα 27 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο SCC-36 (149). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 θαη ην 

ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ 

θαίλνληαη κε θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε 

(πξώηα ζηελ Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8). 

 

 

 
Γηάγξακκα 28 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο NC-13 (140). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 θαη ην 

ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ 

θαίλνληαη κε θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε 

(πξώηα ζηελ Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8). 
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Τάζη Σσνάθειας 0.25 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 1.00 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Μέζη Τάζη Σσνάθειας (με ολοκλήρωζη) Ράβδοι με 
μεηακίνηζη +/-1.0mm 
Μέζη Τιμή Τάζης Σσνάθειας (0.01+0.10+1.00)/3 με 
μεηακίνηζη ράβδων +/-1.0mm 
Μέγιζηη Τάζη Σσνάθειας με μεηακίνηζη ράβδων +/-
1.0mm 
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μεηακίνηζη +/-1.0mm 
Μέζη Τιμή Τάζης Σσνάθειας (0.01+0.10+1.00)/3 με 
μεηακίνηζη ράβδων +/-1.0mm 
Μέγιζηη Τάζη Σσνάθειας με μεηακίνηζη ράβδων +/-
1.0mm 
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Τάζη Σσνάθειας 0.01 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 0.10 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 

Τάζη Σσνάθειας 0.25 Ράβδοι με μεηακίνηζη +/-1.0mm 
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1.0mm 
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Γηάγξακκα 29 Αληηπξνζσπεπηηθέο ηηµέο ηεο ηάζεο ζπλάθεηαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο από ην άθξν ηεο 

αξρήο, γηα δνθίκην δνθνύ ζύλζεζεο NC-14 (143). Ζ ζθπξνδέηεζε έγηλε πιεζίνλ ηεο ξάβδνπ Ρ1 θαη ην 

ζθπξόδεκα αθέζεθε λα κεηαθηλεζεί πξνο ην άιιν άθξν ρσξίο εμσηεξηθή επίδξαζε. Οη αληηπξνζσπεπηηθέο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη κε ζπκπαγέο ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ1, Ρ3, Ρ5, Ρ7, Ρ9, ελώ απηέο πνπ 

θαίλνληαη κε θνίιν ζεκείν αληηζηνηρνύλ ζηηο ξάβδνπο Ρ2, Ρ4, Ρ6, Ρ8, ζηηο νπνίεο έρεη επηβιεζεί κεηαηόπηζε 

(πξώηα ζηελ Ρ2 θαη ηειεπηαία ζηελ Ρ8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β: Σερληθά θπιιάδηα πιηθώλ 
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Μέγιζηη Τάζη Σσνάθειας με μεηακίνηζη ράβδων +/-
1.0mm 









 

 

Γενικά 
Η πυρική παιπάλη ELKEM Microsilica®920D, είναι μία 
πολύ ενεργή ποζολάνη σε μορφή σκόνης.  
Ένα σκυρόδεμα το οποίο περιέχει πυριτική παιπάλη 
σε προμελετημένη δοσολογία, με σωστή διάστρωση 
και αγωγή, θα παρουσιάζει μεγαλύτερη ανθεκτικότητα 
και πυκνότητα από ένα κοινό σκυρόδεμα. Το 
σκυρόδεμα αυτό, θα παρουσιάζει αυξημένη αντοχή σε 
θειικά, χλωριόντα, οξέα, παγοπληξία, απότριψη και τη 
καταστροφική αντίδραση αλκαλίων – πυριτικών. 
Εναλλακτικά η πυριτική παιπάλη μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για την επίτευξη υψηλών αντοχών 
αντικαθιστώντας το τσιμέντο.  
Η πυριτική παιπάλη ELKEM, αποτελείται από πολύ 
μικρά σωματίδια, με πυκνότητα 2,2 kg/dm3. Τα 
σωματίδια αυτά είναι τυπικά 100 φορές μικρότερα από 
αυτά του τσιμέντου και έτσι η διαχείριση και η 
μεταφορά τους είναι πολύ δύσκολη. Τα σωματίδια 
υφίστανται μια ειδική επεξεργασία που έχει σαν 
αποτέλεσμα την αύξηση της ξηρής πυκνότητάς τους 
κατά 2–3 φορές. Με το τρόπο αυτό δημιουργούνται 
κόκκοι υλικού στη μορφή των κόκκων της ζάχαρης και 
έτσι η διαχείρισή τους είναι πολύ ευκολότερη.  
 
Χημική σύσταση, % 
SiO2 min 85 
H2O max 1.0 
C max 2.5 
LOI max 3.5 
Φυσικές ιδιότητες 
Πυκνότητα χύδην (kg/m3) 500 - 650 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Αναλογίες ανάμιξης 
Συνήθως η δοσολογία της πυριτικής παιπάλης 
ELKEM Microsilica®920D, υπολογίζεται σαν ποσοστό 
κατά βάρος του τσιμέντου στο σκυρόδεμα. Ο 
παρακάτω πίνακας δίνει ενδεικτικές δοσολογίες για 
διάφορες περιπτώσεις 
. 
Πεδίο εφαρμογής Περιεκτικότητα πυριτικής 

παιπάλης % κ.β. τσιμέντου 
Κοινό σκυρόδεμα 4 – 7 
Σκυρόδεμα υψηλής αντοχής 7 – 15 
Υποθαλάσσιο σκυρόδεμα 12 – 15 
Βοηθητικό άντλησης 2 - 3 

 
Λόγω του ότι η πυριτική παιπάλη είναι πολύ 
λεπτόκοκκο υλικό, με τη προσθήκη της σε ένα μίγμα 
σκυροδέματος, αυξάνεται η απαιτούμενη ποσότητα 
νερού για την επίτευξη δεδομένης εργασιμότητας. Για 
να αποφευχθεί το φαινόμενο αυτό, είναι επιβεβλημένη 
η χρήση ενός υπερρευστοποιητή από τις σειρές 
προϊόντων RHEOBUILD® ή GLENIUM®.   
Στη περίπτωση που η πυριτική παιπάλη 
χρησιμοποιείται για την υποκατάσταση του τσιμέντου 
στο σκυρόδεμα, μια καλή αναλογία για την αρχή είναι 
ότι 1 Kg πυριτική παιπάλη μπορεί να υποκαταστήσει 3 
Kg τσιμέντου, χωρίς να υπάρξει διαφορά στην αντοχή 
28 ημερών. Αυτό βέβαια προϋποθέτει σωστές 
συνθήκες αγωγής.  
Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τη σχέση μεταξύ 
θλιπτικής αντοχής και του λόγου νερού / τσιμέντο σε 
σκυρόδεμα με διάφορες δοσολογίες πυριτικής 

ELKEM MICROSILICA® 920D 
Πυριτική παιπάλη συμπυκνωμένη σε μορφή σκόνης. 
 



 

παιπάλης 

  
Στη περίπτωση που προγραμματίζεται η παραγωγή 
σκυροδέματος με τη χρήση πυριτικής παιπάλης, 
συνιστάται πριν την έναρξη της παραγωγής, να 
πραγματοποιούνται εργαστηριακές δοκιμές έτσι ώστε 
να καθοριστούν σωστά οι τοπικές συνθήκες.  
 
Διαδικασία ανάμιξης 
Όταν γίνεται χρήση συμπυκνωμένης πυριτικής 
παιπάλης, συνιστάται αυτή να προστίθεται στην αρχή 
της διαδικασίας ανάμιξης. Προτιμάται ιδιαίτερα η 
ανάμιξή της εν ξηρό μαζί με το τσιμέντο και τα 
αδρανή.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μην προσθέτετε ποτέ τη πυριτική παιπάλη σε 
έτοιμο σκυρόδεμα ! 
Σε ορισμένες περιπτώσεις, είναι πιθανό να χρειαστεί 
αύξηση του χρόνου ανάμιξης σε σχέση με ένα κοινό 
σκυρόδεμα. Αυτό εξαρτάται από το τύπο του 
παρασκευαστηρίου.  
 
Νωπό σκυρόδεμα 
Το σκυρόδεμα που περιέχει πυριτική παιπάλη έχει 
μηδενική ή πολύ μειωμένη τάση να παρουσιάσει 
εξίδρωση. Το σκυρόδεμα αυτό είναι πολύ εύκολο να 
αντληθεί. Λόγω της μεγάλης συνεκτικότητας της μάζας 
του, συνιστάται η κάθισή του να είναι 20 – 30 mm 
μεγαλύτερη από ένα κοινό σκυρόδεμα. Ένα σταθερό 
και εργάσιμο σκυρόδεμα είναι εύκολο να διαστρωθεί. 
Αν το σκυρόδεμα έχει χαμηλή κάθιση και μεγάλη 
περιεκτικότητα σε πυριτική παιπάλη, τότε απαιτείται 
αυξημένος χρόνος δόνησης, γεγονός που μπορεί να 
οδηγήσει σε απόμιξη.  
 
Αγωγή 
Όλα τα σκυροδέματα πρέπει να προστατεύονται 
έναντι της ξήρανσης στα πρώιμα στάδιά τους. Ειδικά 
τα σκυροδέματα που περιέχουν πυριτική παιπάλη 
είναι ιδιαίτερα ευαίσθητα, καθώς το ποσοστό νερού 
στην επιφάνειά τους είναι αρκετά χαμηλότερο σε 
σχέση με τα συμβατικά σκυροδέματα. Η γρήγορη 
ξήρανση στην επιφάνεια, μπορεί να οδηγήσει στη 
ρηγμάτωση λόγω πλαστικής συρρίκνωσης. Μετά τη 
διάστρωση είναι πολύ σημαντικό να εξασφαλίζονται 
κατάλληλες συνθήκες αγωγής, έτσι ώστε να 
επιτυγχάνεται το επιθυμητό τελικό αποτέλεσμα. 
Συνιστάται η επικάλυψη με φύλλα νάιλον, βρεγμένες 
λινάτσες ή αντιεξατμιστικές μεμβράνες. 
  
 
 Η παρούσα έκδοση αντικαθιστά κάθε 
προηγούμενη: Οκτώβριος  2009 
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Περιγραφή  
Το GLENIUM® C 347 είναι ένας επαναστατικός 
υπερρευστοποιητής δεύτερης γενιάς, βασισμένος σε 
πολυμερή πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (PCE) και 
αποτελεί άμεση απόρροια του συστήματος 
Ολοκληρωτικού Ελέγχου Απόδοσης (Total 
Performance Control). Το GLENIUM® C 347 είναι 
ειδικά σχεδιασμένο για χρήση σε έτοιμο σκυρόδεμα. Η 
ειδική του σύσταση επιτρέπει την καθυστέρηση της 
απορρόφησής του από τους κόκκους του τσιμέντου, 
επιτυγχάνοντας έτσι την αποτελεσματική διασπορά 
τους. Σε σχέση µε άλλους υπερρευστοποιητές PCE, 
επιτρέπει την επίτευξη ενός μίγματος σκυροδέματος 
υψηλής ποιότητας, µε γρήγορη ανάπτυξη αντοχών και 
παρατεταμένη εργασιμότητα, χωρίς να καθυστερεί τα 
χαρακτηριστικά της πήξης. Το σύστημα Total 
Performance Control™ διασφαλίζει ότι οι παραγωγοί 
έτοιμου σκυροδέματος, οι εργολάβοι αλλά και οι 
μηχανικοί, παραλαμβάνουν σκυρόδεμα της ίδιας 
υψηλής ποιότητας µε αυτήν που έχει προδιαγραφεί 
αρχικά, ξεκινώντας από τη παραγωγή στο 
παρασκευαστήριο, μέχρι την παράδοση και την 
επιτόπου εφαρμογή, καθώς και κατά τη διαδικασία της 
σκλήρυνσης. Χρησιμοποιώντας τη τεχνολογία του 
Ρεοδυναµικού (Rheodynamic™) σκυροδέματος, 
παρέχει ένα μίγμα σκυροδέματος με εξαιρετικά 
χαρακτηριστικά χειρισμού και ταχεία ενυδάτωση του 
τσιμέντου, για την ανάπτυξη της αρχικής αντοχής και 
την επίτευξη σκυροδέματος υψηλής ποιότητας. 
 
Πεδία εφαρμογής 
Το GLENIUM® C 347, χρησιμοποιείται για τη 
παραγωγή έτοιμου σκυροδέματος υψηλής ποιότητας. 
Το GLENIUM® C 347 μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
συνδυασμό με το GLENIUM® STREAM, για την 
παραγωγή Ρεοδυναµικού σκυροδέματος,  µε 
ικανότητα αυτοσυµπύκνωσης, ακόμα και σε 
περίπτωση πολύ πυκνού οπλισμού.  
 
 
 

Χαρακτηριστικά και Πλεονεκτήματα 
Το GLENIUM® C 347 προσφέρει τα εξής  
πλεονεκτήματα:  
Για τον παραγωγό έτοιμου σκυροδέματος:  

• Δυνατότητα παράδοσης υψηλής ποιότητας 
σκυροδέματος ανά πάσα στιγμή, επί τόπου 
στο εργοτάξιο 

• Παραγωγή σκυροδέματος µε χαμηλό λόγο 
νερού προς τσιμέντο, χωρίς επιπτώσεις στην 
εργασιμότητα 

• Προϊόν με πολλαπλές εφαρμογές 
Για τον εργολάβο / χρήστη:  

• Ευκολότερη σκυροδέτηση και ταχύτερη 
ανάπτυξη αντοχών 

• Βελτιωμένες επιφάνειες από σκυρόδεμα 
• Εγγύηση σκυροδέτησης με το σκυρόδεμα που 

προδιαγράφηκε και παραγγέλθηκε από τη 
μονάδα παραγωγής σκυροδέματος 

Για το μηχανικό:  
• Βεβαιότητα ότι το σκυρόδεµα πληρεί τις 

αρχικές προδιαγραφές  
• Υψηλής ποιότητας σκυρόδεμα μεγάλης 

αντοχής και ανθεκτικότητας 
 
Συσκευασία 
Το GLENIUM® C 347 διατίθεται σε δεξαμενές 1075kg, 
σε βαρέλια 225kg, ή χύδην. 
Χρώμα Καφέ 
Ειδικό βάρος στους 20οC 1.060 – 1.080 
Τιμή Ph 6,4 
 
Δοσολογία 
Η συνιστώμενη δοσολογία του GLENIUM® C 347 
κυμαίνεται μεταξύ 0,4 kg και 2,0 kg (0,37-1,87Lt)  ανά 
100 kg του συνολικού τσιμεντοειδούς υλικού. 
Σε ειδικές περιπτώσεις ενδέχεται να εφαρμοστεί 
διαφορετική δοσολογία, αναλόγως των ειδικών 
εργοταξιακών συνθηκών. Σε αυτήν την περίπτωση, 
μπορείτε να συμβουλευτείτε το Τμήμα Τεχνικών 
Υπηρεσιών.  

GLENIUM® C347 
(ex. GLENIUM® 747)  
Νέας γενιάς υπερρευστοποιητής µε βάση τον πολυκαρβοξυλικό αιθέρα, για τη παραγωγή υψηλής 
ποιότητας έτοιμου σκυροδέματος, µε χαμηλό λόγο νερού προς τσιμέντο και εξαιρετική εργασιµότητα. 
(Σύμφωνο με τα πρότυπα ΕΝ934-2:2001 Π11.1 & 11.2)  
 



 

GLENIUM® C347 
(ex. GLENIUM 747) 

Ανάμιξη 
Το GLENIUM® C 347 είναι ένα πρόσμικτο έτοιμο προς 
χρήση, το οποίο προστίθεται στο σκυρόδεμα ως 
ξεχωριστό στοιχείο. 
Τα βέλτιστα αποτελέσματα επιτυγχάνονται όταν το 
GLENIUM® C 347 διοχετεύεται στο μίγμα του 
σκυροδέματος, μετά από την προσθήκη όλου του  
νερού ανάμιξης, όταν δηλαδή έχουν διαβραχεί όλα τα 
στερεά υλικά. Αποφύγετε την προσθήκη του 
πρόσμικτου σε στεγνά αδρανή.  
 
Συμβατότητα 
Το GLENIUM® C 347 δεν είναι συμβατό µε τους 
υπερρευστοποιητές της σειράς RHEOBUILD®. 
Για την ικανοποίηση τυχόν ειδικών απαιτήσεων, 
συνιστάται η συμπληρωματική χρήση των ακόλουθων 
πρόσθετων: 

• Ρυθµιστής ιξώδους GLENIUM® STREAM, για 
την παραγωγή Ρεοδυναµικού σκυροδέµατος 

• Αερακτικό MICRO AIR®, για τη βελτίωση της 
αντοχής σε ψύξη / απόψυξη 

 
Αποθήκευση 
Το GLENIUM® C 347 αποθηκεύεται σε μέρος που δεν 
έρχεται σε απευθείας επαφή με το ηλιακό φως, 
προστατευμένο από μεγάλες εναλλαγές της 
θερμοκρασίας. Εάν αποθηκευτεί σύμφωνα με αυτές 
τις οδηγίες, η διάρκεια ζωής του προϊόντος είναι 12 
μήνες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χειρισμός και μεταφορά 
Δεν υπάρχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις, οι οποίες 
πρέπει να τηρούνται κατά τη χρήση. Ωστόσο, 
συνιστάται η χρήση προστατευτικών γαντιών και 
γυαλιών. Το GLENIUM® C 347 δεν είναι εύφλεκτο ή 
τοξικό, δεν προκαλεί ερεθισμούς και δεν απαιτεί 
ειδικές συνθήκες μεταφοράς. 
 
Προφυλάξεις 
Το GLENIUM® C 347 δεν περιέχει επικίνδυνες ουσίες, 
οι οποίες πρέπει να αναγράφονται. Για περισσότερες 
πληροφορίες, μπορείτε να ανατρέξετε στο Φύλλο 
Πληροφοριών Ασφαλείας Υλικού.  
 
Σημείωση 
Η επιτόπου εξυπηρέτηση, όπου παρέχεται, δεν 
συνιστά ευθύνη επίβλεψης. Για επιπλέον 
πληροφορίες, επικοινωνήστε με τον τοπικό σας 
αντιπρόσωπο της BASF ΕΛΛΑΣ Α.Β.Ε.Ε. 
Η BASF ΕΛΛΑΣ Α.Β.Ε.Ε. επιφυλάσσεται του 
δικαιώματός της να διατηρεί την πραγματική αιτία 
οιασδήποτε δυσκολίας προσδιορισμένης από 
αποδεκτές μεθόδους ελέγχου. 
 
Ποιότητα και μέριμνα 
Όλα τα προϊόντα που προέρχονται από τις 
εγκαταστάσεις της BASF ΕΛΛΑΣ Α.Β.Ε.Ε., 
κατασκευάζονται με βάση ένα σύστημα διαχείρισης, το 
οποίο φέρει ανεξάρτητη πιστοποίηση, ώστε να 
συνάδει με τις απαιτήσεις των προτύπων ISO 9001 & 
ISO 14001.  
  

BASF ΕΛΛΑΣ A.B.E.E.  
Τμήμα Χημικά  Κατασκευών                      
Αθήνα: Μεσογείων 449 ● 153 43 Αγία Παρασκευή 
Τηλ. 210 6860100 ● Fax 210 6860215 
Θεσσαλονίκη: ΒΙ.ΠΕ. Σίνδου ● 570 72 Σίνδος             
Τηλ. 2310 417 101● Fax 2310 417 115         
Εργοστάσιο Θήβας: Τηλ. 22620 22471 ● Fax 22620 28573                                                       
www.basf-cc.gr



      

                        ΜΟΝΑΔΑ  FILLER 

Α.Ε.Β.Ε. ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΔΙΟΝΥΣΟΥ - ΠΕΝΤΕΛΗΣ 
Γραφεία Αθηνών : Κηφισίας 364 & Δελφών 1 - Χαλάνδρι  15233   
Τηλ.: 2106853401 -  Fax. :2106853410  
Τηλ. Εργοστ. Διονύσου: 2106211400 – 6, Fax: 2106211408 
www.novocarb.gr    
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Οι   παραπάνω τιμές  είναι  ενδεικτικές.  Βασίζονται σε  αποτελέσματα   δοκιμών που εκτελούνται  
σε  εξωτερικά  εργαστήρια, καθώς  και  σε συνεχείς μετρήσεις που λαμβάνουν χώρα μέσα στα  
πλαίσια του εφαρμοζόμενου  συστήματος διαχείρισης ποιότητας ISO 9001  

 

 

NOVOCARB Νο 20 
ΦΥΣΙΚΟ ΑΝΘΡΑΚΙΚΟ ΑΣΒΕΣΤΙΟ 

 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ:  Λεπτόκοκκο φυσικό κρυσταλλικό ανθρακικό ασβέστιο, υψηλής λευκότητας,                  

προερχόμενο από το κοίτασμα λευκού μαρμάρου στο Διόνυσο Αττικής. 
  
ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ: 
 CaCO3  ≥  98,0     %  Fe2O3  ≤  0,07 % 
 SiO2  ≤  0,35 %  Mn2O3  ≤  0,001 % 
 MgO  ≤  0,75 %  Περιεχόμενη  

υγρασία   
≤  0,2 % 

    

ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ: 
 Λεπτότητα κόκκων d (0,97) 16-20 μm 
 Μέσο μέγεθος κόκκων d (0,50) 4-6 μm 
 Κόκκοι λεπτότεροι από 2 μm 14-26  % 
  

      
 Ειδικό βάρος    2,6 
 Φαινόμενο βάρος   0,7 g/cm3 
 Ελαιοαπορροφητικότητα      20 g/100 g 
 Σκληρότητα (κλίμακα Mohs )   3 
     

ΟΠΤΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ: 
 Λευκότητα (Whiteness index ASTM 313) 97,5 
 
 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ: Κάποιες από τις συνήθεις χρήσεις του ως πληρωτικό υλικό: 
-Χρώματα (Υδροχρώματα εσωτερικών και εξωτερικών επιφανειών, αλκυδικά  
χρώματα, αστάρια   κτλ…) 

-Προϊόντα  από PVC (Καλύμματα δαπέδων και κάποια άλλα  προϊόντα σε  
μορφή φύλλων) 

-Συγκολλητικές  ύλες 
-Στόκος  με πολυεστερική βάση 

 
 

ΣΥΣΚΕΥΑΣΙΑ  
ΠΩΛΗΣΗΣ: 

Σακιά των 25 kg με παλετοποίηση 1250 kg (50 σακιά)  
Big Bags  600 kg ή 800 kg   /   Χύμα σε σιλοφόρο 25 tn 
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