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ατά το σχεδιασµό µιας κατασκευής, είναι συνήθης, λόγω 
µεγάλου κόστους και σχετικών κινδύνων, η εκτέλεση 
πειραµάτων χρησιµοποιώντας τα ίδια υλικά και τις ίδιες 

συνθήκες (π.χ. θερµοκρασία, πίεση, κλπ.) σε δοκίµια που είναι φυσικά 
οµοιώµατα του πρωτότυπου και είναι γεωµετρικά όµοια αλλά µικρότερα 
σε διαστάσεις. Κατά τη διαδικασία αυτή υπεισέρχονται φαινόµενα 
κλίµακας που πρέπει να ληφθούν υπόψη στους κανόνες "οµοιότητας" 
και "σχεδιασµού" κατά τη µεταφορά των διαφόρων συµπερασµάτων 
από την εργαστηριακή στη φυσική κλίµακα. 

 Ειδική περίπτωση αποτελούν τα "πιστά προσοµοιώµατα" (replica 
models), όπου οι εργαστηριακής (µικρής) κλίµακας δοκιµές γίνονται µε 
ακριβώς τα ίδια υλικά και στις ίδιες συνθήκες όπως στη φυσική (µεγάλη) 
κλίµακα. Εάν η µηχανική συµπεριφορά ενός υλικού υπαγορεύεται από 

τους νόµους της κλασικής ελαστικότητας ή 
πλαστικότητας, τα αναλυτικά αποτελέσµατα για 
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τη µικρή κλίµακα είναι ταυτόσηµα µε αυτά στη 
µεγάλη κλίµακα για γεωµετρικά όµοια δοκίµια. Η 
ιδιότητα αυτή όµως, που οφείλεται στην 
απουσία κάποιας χαρακτηριστικής κλίµακας 
µήκους στις κλασικές καταστατικές εξισώσεις, 

εν ικανοποιείται για ένα µεγάλο αριθµό πειραµατικών παρατηρήσεων 
που εµφανίζονται φαινόµενα κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά 
εωµετρικά όµοιων δοκιµίων. Με τον όρο Φαινόµενα Κλίµακας (size 
ffects)   υποδηλώνεται   η   εξάρτηση   της   µηχανικής συµπεριφοράς 
νός υλικού από το µέγεθος του δοκιµίου για γεωµετρικά όµοια δοκίµια. 
 ιδιότητα αυτή έχει διαπιστωθεί πειραµατικά.  

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η πραγµατοποίηση 
ργαστηριακών δοκιµών ανεµπόδιστης κεντρικής θλίψης (unconfined 
niaxial compression tests ) και δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού (Brazilian 
plit tests) σε γεωµετρικά όµοια δοκίµια σκυροδέµατος διαφορετικού 
εγέθους µε σκοπό τη διερεύνηση και ερµηνεία των φαινοµένων 
λίµακας στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος. Η 
ροσοµοίωση των πειραµατικών δεδοµένων θα γίνει µε τη βοήθεια 
ναλυτικών προσοµοιωµάτων που έχουν προταθεί την τελευταία 
εκαετία για την περιγραφή των παραπάνω φαινοµένων. 

Τα προσοµοιώµατα αυτά έχουν προταθεί από πλήθος ερευνητών 
ου ασχολούνται µε τα φαινόµενα κλίµακας. Τα δύο επικρατέστερα 
φείλονται στους Zdenek P. Bazant και Alberto Carpinteri. Στην 
αρούσα εργασία θα συγκριθούν µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα και 
εταξύ τους. Επίσης εφόσον χρειαστεί θα γίνουν και προτάσεις για την 
αλύτερη ερµηνεία και προσέγγιση των αποτελεσµάτων.  



Εισαγωγή                                                                                                                   Κεφάλαιο 1 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδραση κλίµακας                   
   στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                        

Οι συγκεκριµένες θεωρίες στηρίζονται πάνω σε σχετικά νέο 
(τελευταία 30 χρόνια) κλάδο της επιστήµης του πολιτικού µηχανικού, τη 
θραυστοµηχανική. Η θραυστοµηχανική αποτελεί σήµερα την αιχµή του 
δόρατος της ανάλυσης της αστοχίας των υλικών. Οι κανονισµοί των 
κρατών για τον σχεδιασµό των κατασκευών στηρίζονται στις θεωρίες 
της κλασσικής ελαστικότητας και πλαστικότητας. Η θραυστοµηχανική 
οφείλει να εισέλθει και αυτή στους κανονισµούς για τον πιο 
ορθολογιστικό σχεδιασµό κατασκευών όπως φράγµατα αλλά και 
φορείς µικρότερου σχετικά µεγέθους (δοκοί, υποστυλώµατα κλπ.). 

Τα φαινόµενα κλίµακας δεν συναντούνται µόνο στο σκυρόδεµα 
αλλά και σε άλλα ηµιψαθυρά υλικά όπως είναι το γυαλί, διάφορα 
πετρώµατα (ασβεστόλιθοι, ψαµµίτες, 
γρανίτες κ.τ.λ.) ακόµη και στον πάγο.  Η 
βαρύτητα των φαινοµένων κλίµακας στον 
ασφαλή σχεδιασµό είναι σηµαντική 
ιδιαίτερα όταν το µέγεθος των δοκιµίων του 
υλικού που χρησιµοποιείται για την 
εξακρίβωση της αντοχής του διαφέρει 
σηµαντικά από το µέγεθος των στοιχείων 
της κατασκευής. Οι αποκλίσεις της εργαστ
αντοχής από την πραγµατική (in-situ) µπορ
µέγιστες αποκλίσεις συναντούνται είτε στις 
(φυσικά προσοµοιώµατα µικρής κλίµακας)
(φράγµατα σκυροδέµατος).  

Η γενικότερη τάση που παρατηρείται 
είναι το ότι όσο µεγαλύτερες είναι οι διαστάσ
µικρότερη είναι η αντοχή. Η σχέση όµως της α
κατασκευής αποτελεί αντικείµενο αντιπαράθ
κοινότητας. Οι απόψεις για την ακριβή 
επικρατούσες τις δύο προαναφερθέντες τω
Βέβαια το θέµα απέχει πολύ από µια τελικ
φαινόµενα κλίµακας έχουν διερευνηθεί για πρώ
Gonnerman ακόµα και σήµερα βρίσκον
πειραµατικής έρευνας. Όσο περνάνε τα χρ
αντιλαµβάνονται οι µελετητές πόσο περίπλοκο

Τα φαινόµενα κλίµακας δεν επηρεάζο
υλικών αλλά και πλήθος ιδιοτήτων τους. Επ
είναι η ενέργεια θραύσης και ο ρυθµός α
Βασικά το πρόβληµα είναι ενεργειακό και συ
όσο µεγαλύτερο είναι το δοκίµιο τόσο περισσ
για την επέκταση µιας ρωγµής. Η ενεργεια
επέµβαση της θραυστοµηχανικής στο πρόβλη
 

                             Κάνος Αργύρης 
                                                 3      

ηριακά προσδιορισµένης 
εί να είναι σηµαντικές. Οι 
πολύ µικρές κατασκευές 

 είτε στις πολύ µεγάλες 

στα φαινόµενα κλίµακας 
εις της κατασκευής τόσο 
ντοχής µε το µέγεθος της 
εσης της επιστηµονικής 
σχέση είναι πολλές µε 
ν Bazant και Carpinteri. 
ή λύση. Παρόλο που τα 
τη φορά το 1925 από τον 
ται στο επίκεντρο της 
όνια τόσο περισσότερο 

 είναι το όλο θέµα. 

υν µόνο την αντοχή των 
ηρεάζουν ιδιότητες όπως 
πελευθέρωσης ενέργειας. 
νοψίζεται στο γεγονός ότι 
ότερη ενέργεια απαιτείται 
κή αντιµετώπιση αποτελεί 
µα.  
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Το παρόν σύγγραµµα αποτελείται από δύο τµήµατα. Το πρώτο 
είναι το θεωρητικό όπου γίνεται µία αναδροµή στο θέµα της αντοχής του 
σκυροδέµατος και τους τρόπους εξακρίβωσής της. Επίσης γίνεται µία 
λεπτοµερέστατη αναφορά στα φαινόµενα κλίµακας. Παρουσιάζονται οι 
παλαιότερες έρευνες πάνω στο θέµα καθώς και αναφέρονται οι 
σηµερινές απόψεις. Το δεύτερο σκέλος της εργασίας είναι το 
πειραµατικό. Στο τµήµα αυτό περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία και 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Στο τέλος 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα συνοπτικά και προσοµοιώνονται µε 
τα  µοντέλα του Bazant και του Carpinteri.  

Στο πειραµατικό σκέλος της παρούσας εργασίας 
πραγµατοποιήθηκαν πάνω από 80 πειράµατα. Σε µερικά από τα 
πειράµατα αυτά χρησιµοποιήθηκαν ηλεκτροµηκυνσιόµετρα για την 
εξακρίβωση της συµπεριφοράς των δοκιµίων στην εκάστοτε φόρτιση. 
Εργαστηριακές δοκιµές ανεµπόδιστης κεντρικής θλίψης και δοκιµές 
έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη µέσα στα πλαίσια της παρούσας 
διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν για πρώτη φορά στο 
τµήµα Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Τα 
πειράµατα συντελέστηκαν µέσα στο νέο εργαστήριο Τεχνολογίας και 
Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος χρησιµοποιώντας τον πιο 
σύγχρονο ηλεκτρονικό και µηχανικό εξοπλισµό διαθέσιµο σήµερα στην 
Ελλάδα.  
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2.1 Αδρανή και η επίδραση τους στην αντοχή 
 
2.1.1 Εισαγωγή  
 

Τα αδρανή αποτελούν σηµαντικότατο συστατικό του 
σκυροδέµατος καταλαµβάνοντας το εξήντα µε ογδόντα τοις εκατό (60%-
80%) του όγκου του. Ο ρόλος τους στη µηχανική συµπεριφορά του 
σκυροδέµατος είναι καθοριστικός αφού επηρεάζουν την αντοχή, τις 
παραµορφώσεις και την ανθεκτικότητά του.  
 
2.1.2 Ταξινόµηση των αδρανών 
 

Τα αδρανή ταξινοµούνται µε βάση το µέγεθος, το βάρος, το 
σχήµα και την προέλευσή τους. Με κριτήριο  εάν το µέγεθος τους 
ξεπερνάει η όχι τα 5 mm  χωρίζονται σε λεπτά και σε χονδρά. Επίσης 
ανάλογα µε την πυκνότητα των κόκκων ταξινοµούνται σε σχέση µε το 
βάρος τους. Ειδικότερα ελαφριά θεωρούνται τα αδρανή που η 
πυκνότητά τους δεν ξεπερνάει τα 2000 kg/m P

3
P. Για πυκνότητες αδρανών 

µεταξύ 2000 kg/mP

3
P και 3000 kg/m P

3
P θεωρούνται κανονικού βάρους. Ενώ 

για πυκνότητες άνω των 3000 kg/mP

3
P θεωρούνται βαριά. Με βάση το 

σχήµα τους τα αδρανή χωρίζονται σε στρογγυλά, κυβοειδή, γωνιώδη, 
πλακοειδή και επιµήκη. Τέλος µε βάση την προέλευσή τους χωρίζονται σε 
τεχνικά, φυσικά, συλλεκτά, και θραυστά.  
 
2.1.3 Προέλευση αδρανών και ειδικοί τύποι 
 

Τα φυσικά αδρανή κανονικού βάρος είναι τα αδρανή που 
χρησιµοποιούνται συνήθως για την παρασκευή σκυροδέµατος. Τα 
αδρανή των συνήθων σκυροδεµάτων προέρχονται από ιζηµατογενή 
πετρώµατα που είναι συνήθως ασβεστολιθικής ή πυριτικής 
ορυκτολογικής σύστασης. Συνήθως η παρασκευή των αδρανών 
πραγµατοποιείται από λατοµεία µε ειδικό εξοπλισµό για τη θραύση των 
κόκκων σε διάφορα µεγέθη.  

Υπάρχουν όµως και ειδικοί τύποι αδρανών. Σε αυτή την κατηγορία 
συγκαταλέγονται από τα ελαφριά αδρανή η κίσσηρη, ο περλίτης, η 
διογκωµένη άργιλος και η διογκωµένη σκωρία υψικαµίνων. Τα ελαφριά 
αδρανή χρησιµοποιούνται για να µειώσουν το βάρος της κατασκευής.  
Από τα βαριά αδρανή, ειδικοί τύποι αδρανών θεωρούνται ο βαρίτης, ο 
µαγνητίτης, ο αιµατίτης, ο λιµωνίτης, ο ιλµενίτης, ο φωσφορικός 
σίδηρος ακόµα και ο σίδηρος. Τα βαριά αδρανή χρησιµοποιούνται για 
να αυξηθεί το βάρος του σκυροδέµατος σε τεχνικά έργα όπως είναι 
πυρηνικοί αντιδραστήρες. 
 
2.1.4 Ιδιότητες των αδρανών  
 

Η γνώση των βασικών ιδιοτήτων των αδρανών είναι απαραίτητη 
για την ορθότερη επιλογή τους κατά τη σύνθεση του σκυροδέµατος. 
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Ιδιότητες όπως είναι η πραγµατική και η φαινόµενη πυκνότητα, η 
υγρασία και η ικανότητα απορρόφησης, η καθαρότητα, το σχήµα και η 
υφή τους πρέπει να λαµβάνονται υπόψη κατά τη µελέτη σύνθεσης του 
σκυροδέµατος.  

Η θλιπτική αντοχή, η αντοχή σε επιφανειακή φθορά και το µέτρο 
ελαστικότητας αποτελούν ιδιότητες που εξαρτώνται από το πορώδες. Οι 
µηχανικές ιδιότητες των αδρανών είναι σαφώς ανώτερες από τις 
αντίστοιχες του σκυροδέµατος. Παραδείγµατος χάριν, οι θλιπτικές 
αντοχές και τα µέτρα ελαστικότητας των περισσοτέρων συµπαγών 
ασβεστόλιθων και του γρανίτη, κυµαίνονται στα 150 – 300 MPa και 60 – 
90 GPa, αντίστοιχα, ενώ µερικοί ιζηµατογενείς ασβεστόλιθοι και ψαµµίτες 
έχουν µικρότερες αντοχές, της τάξης των 50 – 100 MPa. Σύµφωνα µε τον 
Ελληνικό Κανονισµό Σκυροδέµατος η ελάχιστη αντοχή αδρανών για την 
παρασκευή σκυροδέµατος είναι της τάξης των 65 MPa (Πρότυπο ΕΛΟΤ-
408). Αδρανή µε αντοχή 45 – 65 MPa µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
στην παρασκευή σκυροδέµατος φέροντος οργανισµού και αδρανή µε 
αντοχή µικρότερη των 45 ΜPa επιχρισµένο οικοδοµικό σκυρόδεµα 
εφόσον ικανοποιούν τις απαιτήσεις αδρανών του Κανονισµού 
Τεχνολογίας Σκυροδέµατος και εφόσον από τη µελέτη σύνθεσης 
σκυροδέµατος προκύπτει σκυρόδεµα της απαιτούµενης αντοχής.  

Σχετικά µε την αντοχή και την επιφανειακή φθορά στην κρούση, ο 
Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος περιγράφει συγκεκριµένη 
µεθοδολογία ελέγχου των ιδιοτήτων αυτών που ονοµάζεται µέθοδος Los 
Angeles. Μέσω της µεθόδου αυτής το αποτέλεσµα της απώλειας 
βάρους λόγω απότριψης δεν πρέπει να υπερβαίνει το 40%. Σαν ελάχιστη 
ποσότητα αδρανών για τον έλεγχο Los Angeles ορίζονται τα 30 kg για το 
γαρµπίλι και τα 40 kg για το κανονικό χαλίκι.  

Εκτός από υψηλή αντοχή τα αδρανή πρέπει να έχουν σταθερό 
όγκο και να µην αποσαθρώνονται από την επίδραση των καιρικών 
συνθηκών. ∆ηλαδή, να µην παρουσιάζουν έντονες διακυµάνσεις όγκου 
και απώλειας υλικού λόγω ύγρανσης, ξήρανσης, ψύξης και απόψυξης. 
Τα αδρανή που κατέχουν την παραπάνω ιδιότητα ονοµάζονται υγιή. 
Γενικότερα τα αδρανή που κατέχουν µία διάταξη πόρων ώστε να 
συγκρατούν την υγρασία και να µην είναι εύκολη η αποµάκρυνσή της 
ενδέχεται να µην είναι υγιή. Το πορώδες των αδρανών δεν αποτελεί 
δείκτη ‘‘υγείας” τους. Η υγεία των αδρανών προσδιορίζεται µε βάση την 
Αµερικανική προδιαγραφή ASTM C88, κατά την οποία µετριέται η 
απώλεια του υλικού µετά από πέντε (5) εναλλαγές υγρασίας ξήρανσης 
παρουσία κορεσµένου διαλύµατος θεϊκών. Η άµµος πρέπει να 
παρουσιάζει απώλεια µικρότερη από 10% και τα χονδρότερα αδρανή 
µικρότερη από 12%. Εάν το υλικό δεν καλύπτει τις απαιτήσεις αυτές τότε 
το παρασκευαζόµενο σκυρόδεµα µπορεί να ελεγχθεί σε εναλλαγές 
ψύξης–απόψυξης. Αµερικανική προδιαγραφή για τον έλεγχο ψύξης–
απόψυξης είναι η ASTM C290. Σύµφωνα µε την προδιαγραφή αυτή το 
δείγµα κρίνεται ικανοποιητικό εάν παρουσιάζει συντελεστή απώλειας 
µικρότερο από 20%. Η ελάχιστη ποσότητα για τον προσδιορισµό της 
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υγείας των αδρανών είναι 10, 20, 30 kg για άµµο, γαρµπίλι και κανονικό 
χαλίκι αντίστοιχα. 

 
2.1.5 Κοκκοµετρική διαβάθµιση και ο µέγιστος κόκκος  

 
Τα αδρανή αποτελούνται από κόκκους διαφορετικών µεγεθών και 

η κοκκοµετρική διαβάθµιση έχει µεγάλη σηµασία για τη µελέτη σύνθεσης 
σκυροδέµατος. Όταν η διαβάθµιση των αδρανών είναι οµαλή, µε 
διαστάσεις κόκκων που καλύπτουν όλο το φάσµα, τα κενά µεταξύ των 
κόκκων είναι µικρά και απαιτείται µικρότερη ποσότητα τσιµεντοπολτού 
για την πλήρωσή τους. Αυτό οδηγεί σε µείωση του κόστους και στην 
αύξηση της  ογκοσταθερότητας του σκυροδέµατος. Η καλή διαβάθµιση 
των αδρανών βελτιώνει και την εργασιµότητα του νωπού 
σκυροδέµατος. 

Ο προσδιορισµός της κοκκοµετρικής διαβάθµισης γίνεται µε βάση 
σειρά προτύπων κοσκίνων. Σύµφωνα µε τον Ελληνικό Κανονισµό 
Σκυροδέµατος η οµάδα των προτύπων κοσκίνων µπορεί να είναι είτε της 
Γερµανικής σειράς (DIN 4187 και 4188) είτε της Αµερικανικής (ASTM E11). 
Και οι δύο σειρές κοσκίνων έχουν τετράγωνες βροχίδες και 
συµβολίζονται τα µεν Γερµανικά µε βάση τη διάσταση της πλευράς της 
βροχίδας σε mm και τα µεν Αµερικανικά µε βάση τη διάσταση της 
βροχίδας σε ίντσες ενώ για µεγέθη µικρότερα των 9.5 mm µε Νο. Α, 
όπου Α είναι ο αριθµός των βροχίδων ανά ίντσα µήκους.  

Η διάσταση του µεγίστου κόκκου των αδρανών επηρεάζει σε 
κάποιο βαθµό το κόστος των υλικών για τη σύνθεση σκυροδέµατος 
ορισµένων απαιτήσεων. Γενικά, όσο µεγαλύτερο είναι το µέγιστο 
µέγεθος των κόκκων τόσο µικρότερη είναι και η ειδική επιφάνεια των 
αδρανών. Άρα τόσο µικρότερη είναι η ποσότητα του τσιµεντοπολτού 
που απαιτείται για την παρασκευή του σκυροδέµατος. Εποµένως το 
κόστος της παραγωγής µειώνεται. Γενικά όµως το µέγεθος του µέγιστου 
κόκκου περιορίζεται από κατασκευαστικούς κανόνες που ορίζουν την 
µέγιστη διάσταση των κόκκων σε σχέση µε τη διάµετρο του 
σιδηροπλισµού, την απόσταση µεταξύ τους, τις διαστάσεις των δοµικών 
στοιχείων και την απαιτούµενη επικάλυψη σκυροδέµατος.  

Ο µέγιστος κόκκος όµως επηρεάζει και την αντοχή του 
σκυροδέµατος. Στην Ελλάδα ο Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 
ορίζει το µέγιστο επιτρεπόµενο κόκκο θραυστών αδρανών να είναι 
περίπου 30 mm. Έχει αποδειχτεί από µεγάλο πλήθος ερευνών ότι το 
µέγεθος, το σχήµα, η επιφανειακή υφή, και άλλες ιδιότητες των αδρανών 
επηρεάζουν την αντοχή του σκυροδέµατος. Αυτό οφείλεται στην 
επίδραση των προηγούµενων ιδιοτήτων στα χαρακτηριστικά της 
µεταβατικής ζώνης, που είναι µία στενή ζώνη µεταξύ των κόκκων των 
αδρανών και του τσιµεντοπολτού όπου ο τελευταίος παρουσιάζει 
αδυναµίες εξαιτίας µικρορωγµών και λοιπών αδυναµιών. Εκτεταµένη 
αναφορά στην µεταβατική ζώνη γίνεται στο Κεφάλαιο 2.3 καθώς και σε 
άλλα σηµεία της παρούσας εργασίας.  
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Μάλιστα, σε µελέτη που πραγµατοποιήθηκε πρόσφατα 
διερευνήθηκε η επίδραση του µεγέθους των αδρανών στην αντοχή του 
σκυροδέµατος. Στην έρευνα των Tulin Akcaoglu et al. (2003) 
διαπιστώθηκε ότι η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος αυξάνει ενώ η 
εφελκυστική αντοχή µειώνεται µε την αύξηση του µεγέθους των 
αδρανών.  Η επίδραση βέβαια του µεγέθους των αδρανών, 
προσεγγίζεται στη µεταβατική ζώνη. Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν 
ήταν κυβικά, διαστάσεων 10 cm x 10 cm x 10 cm από τσιµεντοπολτό µε 
ένα µεταλλικό σφαιρικό αδρανές στο κέντρο του δοκιµίου. 
Πραγµατοποιήθηκε έλεγχος σε σκυρόδεµα υψηλής αντοχής (HSC-High 
Strength Concrete) και σε σκυρόδεµα χαµηλής αντοχής (LSC-Low 
Strength Concrete). Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται γραφικά στα 
σχήµατα 2.1.1 και 2.1.2 για τη θλιπτική αντοχή και αντοχή έµµεσου 
εφελκυσµού, αντίστοιχα. 

 

 
   
 

 
 
Τα παραπάνω διαγράµµατα προέρχονται από τη δηµοσίευση των Tulin
Σχ.2.1.1 ∆ιάγραµµα σχέσης θλιπτικής 
αντοχής µε το µέγεθος της µεταλλικής 
σφαίρας (αδρανές) 
Σχ.2.1.2 ∆ιάγραµµα σχέσης αντοχής  
έµµεσου εφελκυσµού µε το µέγεθος 
της µεταλλικής σφαίρας (αδρανές) 
             Κάνος Αργύρης 
                                 9                  

 

 Akcaoglu et al. (2003). 
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2.2 Τσιµέντο και η επίδραση του στην αντοχή 
 
2.2.1 Εισαγωγή 

Το τσιµέντο (cement) αναµειγµένο µε νερό είναι η συvδετική ύλη 
στην παραγωγή σκυροδέµατος, κονιαµάτων, υλικών αρµολόγησης κτλ. 
σε κάθε είδος κατασκευής. Αποτελεί πρακτικά το συνδετικό υλικό µεταξύ 
των αδρανών στο σκυρόδεµα και συµµετέχει στην µηχανική 
συµπεριφορά του σκυροδέµατος, τόσο την εφελκυστική όσο και τη 
θλιπτική. 

Οι ρίζες του τσιµέντου µπορεί να ανιχνευτούν στους αρχαίους 
Ελληνικούς και Ρωµαϊκούς χρόνους, αλλά το σύγχρονο τσιµέντο 
ουσιαστικά εφευρέθηκε το 1824 από τον Άγγλο J. Aspdin που συνέθεσε 
τεχνητά µια συνδετική κονία που είχε τις ίδιες ιδιότητες µε τη γνωστή τότε 
ασβεστολιθική πέτρα των ορυχείων της νήσου Portland της Αγγλίας. 
Έτσι επικράτησε ο όρος Portland τσιµέντο που είναι υδραυλική κονία, 
δηλαδή πήζει και σκληραίνει µε την παρουσία νερού. 

Σύµφωνα µε τη Βρετανική προδιαγραφή British Standards 12:1991 
που ακολουθεί τις προτάσεις της CΕΝ για τα Ευρωπαϊκά πρότυπα για 
τα τσιµέντα, το τσιµέντο είναι ένα λεπτά διαµερισµένο ανόργανο υλικό 
που σε ανάµιξη µε το νερό σχηµατίζει µια υδραυλική συνδετική κονία. Η 
κονία αυτή πήζει και σκληραίνει µέσω αντιδράσεων και διεργασιών 
ενυδάτωσης και µετά τη σκλήρυνση αποκτά αντοχή και σταθερότητα, 
ακόµα και µέσα στο νερό. 

Η σπουδαιότητα του τσιµέντου ως δοµικό υλικό είναι εµφανής 
στην καθηµερινή ζωή αποτελώντας µε τα προϊόντα του - σκυρόδεµα, 
επιχρίσµατα κλπ. -το δείκτη της τεχνολογικής ανάπτυξης της εποχής µας 
παράλληλα µε την κατανάλωση των προϊόντων του χάλυβα. 
 
2.2.2 Παραγωγή του τσιµέντου 

Το   Portland   τσιµέντο   παράγεται   βασικά   από ασβεστολιθικά 
και αργιλικά πετρώµατα των οποίων τα κυρία συστατικά είναι οξείδια του 
ασβεστίου και πυριτίου που όταν θερµανθούν σε υψηλές θερµοκρασίες 
σχηµατίζουν τις υδραυλικές πυριτικές ενώσεις του ασβεστίου που είναι 
τα δραστικά στοιχεία του τσιµέντου. Σήµερα στην παραγωγή του 
τσιµέντου έχει επικρατήσει η ξηρά µέθοδος όπου η φάση της άλεσης και 
της τροφοδοσίας γίνεται "εν ξηρώ" σε σύγκριση µε την υγρή µέθοδο 
όπου η φάση αυτή γινόταν µε τη µορφή υδάτινων αιωρηµάτων 
(αυξηµένη κατανάλωση ενέργειας). 

Τα διάφορα στάδια της παραγωγής του τσιµέντου είναι: 
1.  Μεταφορά και θραύση πρώτων υλών (<30 mm). 
2. Αναλογική τροφοδοσία και άλεση σε λεπτό διαµερισµό θραυστών 
πρώτων υλών προς παραγωγή της "φαρίνας" (<40 µm). 

3. Όπτιση σε περιστρεφόµενους µεταλλικούς κυλίνδρους της "φαρίνας" 
που έχει ήδη προοδευτικά θερµανθεί στους προθερµαντήρες µέχρι 
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τους 600°C - για δύο ώρες σε θερµοκρασίες που φτάνουν µέχρι 
1500°C (παραγωγή κλίνκερ). 

4. Ψύξη και συνάλεση του κλίνκερ µε µικρό ποσοστό γύψου ή και άλλων 
προσθέτων προς παραγωγή του τσιµέντου (διαµέτρου κόκκων : 2-80 
µm µε µέση τιµή 20 µm και µε ειδική επιφάνεια περίπου 300 m P

2
P/kg) 

 

 
 

Στην Ελλάδα, κατά την τελευταία φάση, το κλίνκερ αλέθεται µαζί µε 
ποζολάνες, οι οποίες έχουν υδραυλικές ιδιότητες και µειώνουν το 
κόστος, και µπορεί να είναι: 

• UΦυσικές ποζολάνες U, όπως η θηραϊκή και η Μηλαϊκή γη 
(ηφαιστειακά υλικά που αφθονούν στην Ελλάδα) 

• UΙπτάµενη Τέφρα U, παραπροϊόν της καύσης του λιγνίτη στους 
ατµοηλεκτρικούς σταθµούς Μεγαλούπολης. 

• UΣκωρία ΥψικαµίνουU, κοκκοποιηµένη σκωρία που παράγεται κατά 
την κατεργασία σιδηροµεταλλεύµατος σε υψικάµινο. 

 
Μερικές φορές κατά την ανάµιξη προστίθενται και ειδικά φυσικά ή 

τεχνητά ανόργανα ορυκτά υλικά, τα πληρωτικά (fillers), µε σκοπό τη 
βελτίωση των φυσικών ιδιοτήτων του τσιµέντου και κατ’ επέκταση του 
σκυροδέµατος. 
        
2.2.3 Ελληνικός Κανονισµός Σκυροδέµατος 
 

Ο Ελληνικός Κανονισµός Σκυροδέµατος αναφέρεται σε τέσσερις 
βασικές κατηγορίες τσιµέντου ανάλογα µε τη σύνθεσή του.  Η κάθε 
κατηγορία έχει διαφορετικές χηµικές ιδιότητες και διαφορετική µηχανική 
αντοχή. 
  
UΤύπος 1 - Τσιµέντο Portland U   
Συστατικά: Klinker + γύψος 2-3% + filler 3% 

Σχ.2.2.1 ∆ιαδικασία Παραγωγής Τσιµέντου
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Τύπος 2 - Τσιµέντο Portland µε Ποζολάνες  
Συστατικά: Klinker + γύψος 2-3% + filler 3% +Ποζολάνες 20% 
 
Τύπος 3 - Ποζολανικό τσιµέντο Portland 
Συστατικά: Klinker + γύψος 2-3% + filler 3% +Ποζολάνες 20-30% 
 
Τύπος 4 - Τσιµέντο Portland Ανθεκτικό σε θειικά άλατα 
Συστατικά: Klinker + γύψος 2-3% + filler 3% 
 
2.2.4 ∆ιαδικασία ενυδάτωσης και σκλήρυνσης του τσιµέντου  
 

Η ενυδάτωση του τσιµέντου αρχίζει από την επιφάνεια των κόκκων 
του τσιµέντου και προχωράει προς το εσωτερικό τους µε συνεχή 
επιβραδυνόµενο ρυθµό.  Η αύξηση της λεπτότητας της άλεσης του 
τσιµέντου ενώ αυξάνει το κόστος παραγωγής οδηγεί σε πιο γρήγορους 
ρυθµούς ενυδάτωσης και συνεπώς και σε πιο γρήγορη ανάπτυξη των 
αντοχών. Λόγω της διαφορετικής του σύνθεσης τα συστατικά του 
τσιµέντου ενυδατώνονται µε διαφορετικούς ρυθµούς συνεπώς έχουµε 
και διαφορετικό ρυθµό αύξησης της αντοχής του εκάστοτε συστατικού 
του.  

Οι αντιδράσεις ενυδάτωσης του τσιµέντου έχουν ως εξής: 
Για το CB3BS: 2(3CaO·SiO B2 B) + 6HB2 BO  3CaO·2SiOB2 B·3H B2 BO + 3Ca(OH)B2 B 

Για το CB2BS: 2(2CaO·SiO B2 B) + 4HB2 BO  3CaO·2SiOB2 B·3H B2 BO + Ca(OH)B2 B 

Για το CB3BA: 3CaO·AlB2 BO B3 B +6HB2 BO  3CaO·Al B2 BO B3 B·6HB2 BO  
Για το CB4BAF: 4CaO·Al B2 BO B3 B·FeB2 BO B3 B+2Ca(OH)B2 B+10HB2 BO  3CaO·Al B2 BO B3 B·6HB2 BO+ 
3CaO·FeB2 BO B3 B·6HB2BO 

Στο σχήµα 2.2.2 παρουσιάζεται η ανάπτυξη της αντοχής του 
εκάστοτε συστατικού στο τσιµέντο κατά τη διάρκεια 360 ηµερών. Η 
συνδυασµένη αντοχή είναι η συνολική αντοχή του τσιµέντου. 

 
 
 

Σχ.2.2.2 Ανάπτυξη της αντοχής των χηµικών ενώσεων του τσιµέντου 
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Σύµφωνα µε τους ελληνικούς κανονισµούς θεωρούµε ως αντοχή 

σχεδιασµού την αντοχή σε 28 ηµέρες. Η αντοχή του τσιµέντου αλλά και 
κατ’ επέκταση του σκυροδέµατος αυξάνεται γενικότερα και µετά από τις 
28 ηµέρες µε συνεχώς µειούµενο ρυθµό. Ο ρυθµός µε τον οποίο 
αυξάνεται η αντοχή του τσιµέντου είναι άρρηκτα συνδεδεµένος µε το 
ρυθµό ενυδάτωσής του. Εποµένως στην αρχή όταν η ενυδάτωση των 
κόκκων του τσιµέντου πραγµατοποιείται µε γοργούς ρυθµούς η αύξηση 
της αντοχής είναι άµεση. Αργότερα όµως, όταν ο ρυθµός της 
ενυδάτωσης µειώνεται, µειώνεται και ο ρυθµός αύξησης της αντοχής. Το 
φαινόµενο αυτό είναι εµφανές στο Σχ. 2.2.4 

Η ενυδάτωση του τσιµέντου αποτελεί µια εξώθερµη αντίδραση µε 
µέγιστο ρυθµό έκλυσης θερµότητας µία έως δύο µέρες µετά την 
ανάµιξη. Ο ρυθµός µε τον οποίο εκλύεται θερµότητα αντικατοπτρίζει τον 
ρυθµό της ενυδάτωσης και συνεπώς τον ρυθµό αύξησης της αντοχής. 
Ειδικότερα το εκάστοτε συστατικό του τσιµέντου εκλύει θερµότητα µε 
διαφορετικό ρυθµό κατά τη διαδικασία της ενυδάτωσης.  

Σχ.2.2.3 ∆ιάγραµµα πήξης και σκλήρυνσης του τσιµέντου

Σχ.2.2.4 ∆ιάγραµµα ονοµαστικής αντοχής του τσιµεντοπολτού  
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Συστατικό 3 ηµέρες 90 ηµέρες  13 χρόνια 
C B3BS 58 104 122 
C B2BS 12 42 59 
C B3BA 212 311 324 
C B4BAF 69 98 102 

 
 

Ο ρυθµός της θερµότητας ενυδάτωσης κατά τα πρώτα στάδια 
της πήξης και αρχικής σκλήρυνσης του τσιµεντοπολτού είναι έντονος 
στα πρώτα λεπτά της ενυδάτωσης, γεγονός που αντιστοιχεί στην 
ενυδάτωση αργιλικών και θειικών συστατικών. Κατόπιν µειώνεται 
απότοµα µόνο για να αρχίσει να αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι τις 
πρώτες 4-8 ώρες  ενυδάτωσης, οπότε ολοκληρώνεται η τελική πήξη, και 
τέλος αρχίζει και πάλι να µειώνεται µε την έναρξη της σκλήρυνσης.   
 

 
 

Σχ.2.2.5 Εκλυόµενη θερµική ενέργεια ενυδάτωσης (Cal/g) των χηµικών ενώσεων του τσιµέντου 

Σχ.2.2.6 Ρυθµός απελευθέρωσης θερµότητας κατά την πήξη και αρχική σκλήρυνση 
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2.3 Αντοχή σκυροδέµατος και πειραµατική διερεύνηση 
 
2.3.1 Εισαγωγή 

Το σκυρόδεµα παρουσιάζει την ευρύτερη χρήση από όλα τα άλλα 
δοµικά υλικά σε παγκόσµιο επίπεδο. Στην Ελλάδα προτιµείται ως 
κυρίαρχο φέρον δοµικό υλικό κατασκευής οικοδοµηµάτων. Η 
παγκόσµια κυριαρχία του οφείλεται στους παρακάτω λόγους: 

1. Στην εξαιρετική συµπεριφορά του υλικού στο νερό (ακόµα και 
σήµερα σώζονται υδραγωγεία που κατασκευάστηκαν από 
σκυρόδεµα της Ρωµαϊκής  εποχής) 

2. Στην πολύ µεγάλη ανθεκτικότητα σε διάρκεια και περιβαλλοντικές 
επιδράσεις. 

3. Στην ευκολία µε την οποία µορφώνεται το σκυρόδεµα σε διάφορα 
σχήµατα ανάλογα µε την εκάστοτε ανάγκη διαµόρφωσης 
φορέων. 

4. Στη φθηνή και εύκολη παρασκευή του. 

 
2.3.2 ∆οµή και Αντοχή 
 

Το Σκυρόδεµα παρασκευάζεται κυρίως από τσιµέντο, αδρανή και 
νερό. Σε µακροσκοπική θεώρηση του, προκύπτει ότι το σκυρόδεµα 
αποτελείται από αδρανή διαφορετικών σχηµάτων και µεγεθών ενωµένα 
µεταξύ τους µε ενυδατωµένο τσιµεντοπολτό. Η αντοχή του 
σκυροδέµατος είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την αντοχή του σκληρυµένου 
τσιµεντοπολτού. Ο πολτός αυτός προκύπτει από τη διαδικασία της 
ενυδάτωσης του τσιµέντου όπως εξηγήθηκε στο Κεφάλαιο 2.2.  

Από µικροσκοπική σκοπιά η αντοχή του σκυροδέµατος εξαρτάται 
από την αντοχή των δεσµών των µορίων του τσιµεντοπολτού µεταξύ 
τους καθώς και µεταξύ των αδρανών. Εκτός από τα αδρανή και τον 
τσιµεντοπολτό υπάρχει και µια µεταβατική ζώνη η οποία είναι η 
διεπιφάνεια µεταξύ των αδρανών και του τσιµεντοπολτού.  Η ζώνη αυτή 
έχει πάχος περίπου 10 – 50 µm και είναι γενικά ασθενέστερη από τα 
προαναφερθέντα συστατικά.  

Έτσι το σκυρόδεµα αποτελεί ένα πολυφασικό υλικό αφού 
αποτελείται από τρεις ζώνες, τα αδρανή, τον τσιµεντοπολτό και τη 
µεταβατική ζώνη µεταξύ τους. Επίσης η κάθε ζώνη είναι από µόνη της 
πολυφασική. Τα αδρανή αποτελούνται  από διάφορα ορυκτά, περιέχουν 
µικρορωγµές και κενά, ενώ ο τσιµεντοπολτός αλλά και η µεταβατική 
ζώνη αποτελούνται από διάφορα στερεά σωµατίδια, πόρους και 
µικρορωγµές. 

Η αντοχή του σκυροδέµατος λοιπόν εξαρτάται από την αντοχή 
των τριών προαναφερθέντων φάσεων. Όµως το θέµα της αντοχής του 
σκυροδέµατος δεν είναι τόσο απλό. Το µέγεθος, το σχήµα και η µέθοδος 
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κατασκευής του δοκιµίου καθώς και η ηλικία, φυσική κατάσταση και 
κατανοµή υγρασίας µέσα στη µάζα του δοκιµίου επηρεάζουν σε µεγάλο 
βαθµό την αντοχή του. Επίσης η ορθότητα της µεθόδου ελέγχου της 
αντοχής µπορεί να οδηγήσει σε διαφορετικά µεγέθη.  

 
2.3.2.1 Αδρανή και αντοχή 
 

Τα αδρανή αποτελούν βασικό συστατικό του σκυροδέµατος και 
όπως προαναφέρθηκε συµβάλουν σε µεγάλο βαθµό και στην αντοχή 
του. Τα αδρανή ονοµάζονται έτσι γιατί αποτελούν συστατικό του 
σκυροδέµατος που είναι χηµικά αδρανές ως προς το τσιµέντο. 
Συµβάλουν κυρίως στο βάρος, το µέτρο ελαστικότητας και την µεταβολή 
όγκου του σκυροδέµατος. Ιδιαίτερα σηµαντικοί παράγοντες για τις 
ιδιότητες του σκυροδέµατος είναι το πορώδες, το σχήµα και η υφή των 
αδρανών. Με εξαίρεση την κίσσηρη, τα αδρανή έχουν µεγαλύτερη 
αντοχή από τα λοιπά συστατικά του σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα να 
µην επηρεάζουν την αντοχή του άµεσα αλλά έµµεσα µέσω του 
σχήµατος και του µεγέθους τους. Όταν σχηµατίζονται ρωγµές στο 
σκυρόδεµα η αλληλεµπλοκή  των αδρανών κατά µήκος των ρωγµών 
αποτελεί έναν πολύ σηµαντικό παράγοντα της αντοχής του 
σκυροδέµατος.  

 
2.3.2.2 Μεταβατική ζώνη και αντοχή 
 

Η µεταβατική ζώνη στο σκυρόδεµα επηρεάζει την αντοχή του και 
τις ιδιότητές του σε µεγάλο βαθµό. Η ύπαρξη της µεταβατικής ζώνης 
εξηγεί µία σειρά από φαινόµενα που παρουσιάζονται στο σκυρόδεµα:  
1. Το σκυρόδεµα είναι ψαθυρό υλικό σε εφελκυσµό αλλά αρκετά 

ανθεκτικό σε θλίψη. 
2. Ενώ τα συστατικά του σκυροδέµατος συµπεριφέρονται σε θλίψη 

γραµµικά ελαστικά το σκυρόδεµα παρουσιάζει έντονη ανελαστική 
συµπεριφορά. 

3. Ο ενυδατωµένος τσιµεντοπολτός έχει πάντα µεγαλύτερη αντοχή 
από το σκυρόδεµα για την ίδια περιεκτικότητα σε τσιµέντο, την ίδια 
ηλικία ενυδάτωσης και τον ίδιο λόγο Ν/Τ. 

4. Η αντοχή του σκυροδέµατος µειώνεται όσο αυξάνονται οι 
διαστάσεις τον χονδρών αδρανών. Το φαινόµενο θα διερευνηθεί, 
µεταξύ άλλων, στη συγκεκριµένη εργασία.  

5. Η διαπερατότητα του σκυροδέµατος είναι πάντα µια τάξη µεγέθους 
µεγαλύτερη του τσιµεντοπολτού, ακόµα και αν τα αδρανή έχουν 
ιδιαίτερα µικρή διαπερατότητα. 

6. Σε περίπτωση πυρκαγιάς το µέτρο ελαστικότητας του 
σκυροδέµατος µειώνεται ταχύτερα από τη θλιπτική αντοχή του.  

 
Η ύπαρξη της µεταβατικής ζώνης µπορεί να εξηγηθεί από την 

ιδιότητα των αδρανών να προσροφούν νερό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 
στην άµεση περιοχή γύρω από το εκάστοτε χονδρό χαλίκι ο λόγος Ν/Τ 
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του τσιµεντοπολτού να είναι υψηλότερος  από ότι µακριά από αυτό. Ως 
αποτέλεσµα έχουµε την ανάπτυξη προσανατολισµένων κρυστάλλων 
κάθετων στην επιφάνεια των αδρανών µε µεγαλύτερες διαστάσεις από 
ότι στον υπόλοιπο τσιµεντοπολτό. Άµεσο αποτέλεσµα στην ύπαρξη των 
κρυστάλλων αυτών είναι η αύξηση του πορώδους του τσιµεντοπολτού 
στις περιοχές αυτές.(Maso 1980)    

Η µικρή αντοχή της µεταβατικής ζώνης οφείλεται στην ύπαρξή 
µικρορωγµών των οποίων η ποσότητα εξαρτάται από πολλούς 
παράγοντες, όπως το µέγεθος και η διαβάθµιση των αδρανών, η 
περιεκτικότητα σε τσιµέντο, ο λόγος Ν/Τ, ο βαθµός συµπύκνωσης του 
νωπού τσιµεντοπολτού, οι συνθήκες συντήρησης, η υγρασία 
περιβάλλοντος κ.ά. Για παράδειγµα, σκυρόδεµα µε κακή διαβάθµιση 
αδρανών ενδέχεται να παρουσιάσει προβλήµατα διαχωρισµού των 
συστατικών του κατά τη συµπύκνωση, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό 
λεπτών στρωµάτων νερού γύρω από τα αδρανή (που είναι παχύτερα 
όσο µεγαλύτερα είναι τα αδρανή) και ιδιαίτερα στο κάτω µέρος τους. Η 
µεταβατική ζώνη που αντιστοιχεί σε τέτοιους σχηµατισµούς είναι 
ιδιαίτερα ευαίσθητη σε ρηγµατώσεις λόγω εφελκυστικών τάσεων που 
προέρχονται από διαφορικές παραµορφώσεις µεταξύ αδρανών και 
ενυδατωµένου τσιµεντοπολτού (π.χ. λόγω ξήρανσης ή ψύξης του 
σκυροδέµατος). Έτσι, η µεταβατική ζώνη στο σκυρόδεµα εµφανίζει 
µικρορωγµές προτού  καν αυτό φορτισθεί. Παράγοντες που επιφέρουν 
αύξηση του µεγέθους και του αριθµού των µικρορωγµών είναι η 
συστολή ξήρανσης, τα µόνιµα φορτία που επιφέρουν υψηλές τάσεις και 
τα κρουστικά φορτία. 

Η επιρροή της µεταβατικής ζώνης στις ιδιότητες του 
σκυροδέµατος οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι η αντοχή της 
µεταβατικής ζώνης είναι και το άνω όριο της αντοχής του 
σκυροδέµατος. Η ανάπτυξη και η επέκταση ρωγµών στη ζώνη αυτή 
γίνεται σχετικά εύκολα. Έχει παρατηρηθεί ότι για θλιπτικές τάσεις της 
τάξης του 40-70% της αντοχής του σκυροδέµατος η ρηγµάτωση στη 
µεταβατική ζώνη είναι έντονη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα το σκυρόδεµα 
να παρουσιάζει ανελαστική συµπεριφορά παρόλο το γεγονός ότι τα 
συστατικά του έχουν ελαστική γραµµική συµπεριφορά. Για πολύ µεγάλες 
τάσεις η συγκέντρωση τάσεων στους πόρους και στις µικρορωγµές του 
τσιµεντοπολτού αυξάνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα να έχουµε την 
ρηγµάτωση της µεταβατικής ζώνης και επέκταση των ρωγµών αυτών 
στον τσιµεντοπολτό.  

Η δοµή της µεταβατικής περιοχής έχει άµεσο αντίκτυπο στο µέτρο 
ελαστικότητας του σκυροδέµατος. Η περιοχή αυτή παρέχει τις γέφυρες 
µέσω των οποίων οι τάσεις µεταφέρονται από τον τσιµεντοπολτό στα 
αδρανή. Η ανάπτυξη µικρορωγµών και κενών στην περιοχή αυτή 
πρακτικά µειώνει τον αριθµό των γεφυρών µε αποτέλεσµα την άµεση 
µείωση της δυσκαµψίας του σκυροδέµατος. 
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2.3.2.3 Μοντέλα αστοχίας 
 

Τα παρακάτω µοντέλα αστοχίας που υπάρχουν για το σκυρόδεµα 
όταν υφίσταται θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις εξηγούν τον τρόπο 
µέσω τον οποίον η µεταβατική ζώνη επηρεάζει την αντοχή του 
σκυροδέµατος. 

 
2.3.2.3.1 Θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος 
 
Μοντέλο αστοχίας θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος 

 
      (α)                        (β)                          (γ)                        (δ)    
 
 

a) U25%-30% της τελικής αντοχής U: Παρουσιάζονται τυχαίες ρωγµές 
κυρίως στη µεταβατική ζώνη γύρω από αδρανή µεγάλου 
µεγέθους. 

b) U50% της τελικής αντοχής U: Οι ρωγµές επεκτείνονται αργά και στον 
τσιµεντοπολτό. Μικρορωγµές εµφανίζονται και µέσα στον 
τσιµεντοπολτό. 

c) U75% της τελικής αντοχής U: Οι ρωγµές στον τσιµεντοπολτό και οι 
ρωγµές στη µεταβατική ζώνη ενώνονται µε αποτέλεσµα να 
σχηµατίζουν σηµαντικές ρωγµές. Οι σηµαντικές ρωγµές ανοίγουν 
µε την αύξηση των τάσεων ενώ οι µικρότερες ρωγµές κλείνουν. 

d) UΤελική αντοχή U: Η αστοχία επέρχεται όταν οι σηµαντικές ρωγµές 
ευθυγραµµίζονται κατά την κατακόρυφο διεύθυνση και 
διαχωρίζουν το δοκίµιο.      
  

2.3.2.3.2 Εφελκυστική αντοχή σκυροδέµατος  
 
Μοντέλο αστοχίας εφελκυστικής ανοχής σκυροδέµατος 

 
 (α)                    (β)                    (γ)       
 

Σχ.2.3.1 Μοντέλο αστοχίας θλιπτικής αντοχής σκυροδέµατος

Σχ.2.3.2  Μοντέλο αστοχίας εφελκυστικής αντοχής σκυροδέµατος
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a) Τυχαία ρηγµάτωση κυρίως στη µεταβατική ζώνη.  
b) Συγκέντρωση τυχαίων µικρορηγµατώσεων.  
c) Εµφάνιση σηµαντικής ρωγµής όπου και σχηµατίζεται το 

επίπεδο διαχωρισµού του δοκιµίου.  
 
2.3.2.3.3 Αστοχία του σκυροδέµατος ως εφελκυστική αστοχία 
 

Από τα παραπάνω παρατηρούµε ότι έχουµε την αρχική εµφάνιση 
ρωγµών στη µεταβατική ζώνη οι οποίες επεκτείνονται περαιτέρω στον 
τσιµεντοπολτό. Επίσης παρατηρούµε ότι η αστοχία του σκυροδέµατος 
γενικότερα προκύπτει λόγο την εµφάνισης ρηγµατώσεων. Από τη µελέτη 
της αντοχής των υλικών γνωρίζουµε ότι οι ρωγµές εµφανίζονται κάθετα 
στις κύριες εφελκυστικές τάσεις. Εποµένως η ρηγµάτωση του 
σκυροδέµατος αποτελεί µια εφελκυστική αστοχία που συµβαίνει όχι µόνο 
εξαιτίας εφελκυστικής φόρτισης του δοκιµίου αλλά και κατά τη θλιπτική 
φόρτισή του. ∆ηλαδή η θλιπτική αστοχία αποτελεί µια έµµεση 
“εφελκυστική αστοχία”.  

 
 
 

Ειδικότερα, κατά την εφελκυστική φόρτιση αναπτύσσονται 
εφελκυστικές τάσεις παράλληλα µε τη διεύθυνση φόρτισης. Οι ρωγµές 
αναπτύσσονται κάθετα στις κύριες εφελκυστικές τάσεις. Είναι λογικό 
λοιπόν να αναπτυχθούν ρωγµές κάθετα στη διεύθυνση φόρτισης, και 
αυτό συµβαίνει στην πραγµατικότητα. Στην περίπτωση θλιπτικής 
φόρτισης του δοκιµίου αναπτύσσονται θλιπτικές τάσεις κατά µήκος της 
διεύθυνσης φόρτισης και οι κύριες εφελκυστικές τροπές (τάσεις) 
εµφανίζονται κάθετα στις κύριες θλιπτικές τάσεις µε αποτέλεσµα την 
ανάπτυξη ρωγµών παράλληλα µε τη διεύθυνση φόρτισης.  

Με άλλα λόγια κατά τη θλίψη το δοκίµιο δεν αστοχεί πρακτικά σε 
θλίψη αλλά σε εφελκυσµό εξαιτίας των εφελκυστικών τροπών που 
αναπτύχθηκαν ως αποτέλεσµα των θλιπτικών τάσεων. Επειδή όµως οι 
εφελκυστικές τάσεις (τροπές) αναπτύσσονται ως αποτέλεσµα της 
ύπαρξης των θλιπτικών τάσεων και της εγκάρσιας παραµόρφωσης του 
υλικού, δεν είναι ανάλογες προς αυτές. Για αυτό το λόγο η θλιπτική 
αντοχή του σκυροδέµατος είναι µεγαλύτερη από την εφελκυστική 
αντοχή. Προκειµένου οι εφελκυστικές τάσεις, που αναπτύσσονται κατά 
την διάρκεια της θλιπτικής φόρτισης να φτάσουν σε µία σηµαντική τιµή, 
όπου θα αναπτυχθούν ρωγµές, οι θλιπτικές τάσεις πρέπει να αυξηθούν 

Σχ.2.3.3 Η εφελκυστική ρωγµή
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σηµαντικά. Έτσι απαιτούνται µεγαλύτερες θλιπτικές δυνάµεις για να 
αστοχήσει το σκυρόδεµα από ότι εφελκυστικές. Εποµένως η θλιπτική 
αντοχή του είναι αρκετά µεγαλύτερη από την εφελκυστική.    

 
2.3.3 Πειραµατική διερεύνηση αντοχής  
 

Το σκυρόδεµα αστοχεί σε θλίψη λόγω της ανάπτυξης και 
επέκτασης των ρωγµών µέσα στην µάζα του τσιµεντοπολτού. Ρωγµές 
προϋπάρχουν µε τη µορφή µικρορηγµατώσεων στη µεταβατική ζώνη. 
Με την αύξηση του φορτίου οι ρωγµές αυτές επεκτείνονται και ενώνονται 
µε άλλες µε τελικό αποτέλεσµα την αστοχία του δοκιµίου. Η σχέση 
τάσης-παραµόρφωσης του σκυροδέµατος δεν αποτελεί µια σχέση 
απόλυτα γραµµική-ελαστική. Η σχέση αυτή χαρακτηρίζεται και από 
φαινόµενα ελαστοπλαστικού χαρακτήρα που οφείλονται στην 
πολυπλοκότητα της δοµής του σκυροδέµατος για λόγους οι οποίοι 
έχουν προαναφερθεί. Ειδικότερα για τάση περίπου µέχρι το 30% της 
τελικής αντοχής του υλικού η σχέση τάσης-παραµόρφωσης εµφανίζει 
γραµµική-ελαστική συµπεριφορά. Για µεγαλύτερες τάσεις το διάγραµµα 
τάσης-παραµόρφωσης αποµακρύνεται όλο και περισσότερο από την 
γραµµικότητα. Για τάσεις περίπου από 50% µέχρι και 75% της τελικής 
αντοχής, στη φάση που ονοµάζεται κρίσιµη κατά Chen οι ρωγµές στο 
σκυρόδεµα επεκτείνονται µε πολύ γρήγορους ρυθµούς και το σύστηµα 
τείνει να γίνει ασταθές. Για τάσεις πάνω από την κρίσιµη, η σχέση τάσης-
παραµόρφωσης εµφανίζει βαθµιαία καµπυλότητα και µετά την µέγιστη 
τάση, f Bcu B, η καµπύλη παρουσιάζει φθίνοντα κλάδο µέχρι και την τελική 
σύνθλιψη του υλικού.  

 
 Σχ.2.3.4 Η καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης
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2.3.3.1 Πειραµατική διερεύνηση της θλιπτικής αντοχής 
 
Για την πειραµατική διερεύνηση της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος, ένα  δοκίµιο σταθερής διατοµής υποβάλλεται σε 
οµοιόµορφα κατανεµηµένη και συνεχώς αυξανόµενη τάση. Ο χρόνος 
της δοκιµής συνήθως διαρκεί δυο µε τρία λεπτά µέχρι τη θραύση. Το 
αποτέλεσµα της δοκιµής εκφράζεται σε µονάδες φορτίου ανά µονάδα 
επιφάνειας ([F]/[L]P

2
P).  

 
 
 

 
 

 
 

Γενικότερα µεταξύ των χωρών υπάρχουν διαφορές στον τρόπο µε 
τον οποίον ελέγχεται η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Έχουν γίνει  
στο παρελθόν προσπάθειες να οριστούν διεθνή πρότυπα για τη 
διαδικασία του ελέγχου της θλιπτικής αντοχής. Συνεχίζουν όµως και 
υπάρχουν διαφορές. Βασικό παράδειγµα των διαφορών αυτών είναι η 
γεωµετρία των δοκιµίων που χρησιµοποιούνται. Στην Ευρώπη 
χρησιµοποιούνται κυβικά δοκίµια ενώ στην Αµερική κυλινδρικά δοκίµια. 

Σχ.2.3.5  ∆ιάγραµµα δοκιµίων και φόρτισης δοκιµών θλιπτικής αντοχής 

Σχ.2.3.6 Κυβικό και κυλινδρικό δοκίµιο
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Το σχήµα τον δοκιµίων έχει επιπτώσεις στη µορφή της αστοχίας. Οι 
επιπτώσεις αυτές φαίνονται στο σχήµα 2.3.7. 

 
 
 
 

Για τη θραύση των δοκιµίων χρησιµοποιούνται υδραυλικές 
πρέσες. Οι πρέσες αυτές έχουν την ικανότητα να επιβάλουν στο δοκίµιο 
είτε συνεχώς αυξανόµενο φορτίο ή συνεχώς αυξανόµενη 
παραµόρφωση µε ρυθµό που µπορεί να ορίσει ο εκάστοτε µελετητής. 
Με τη χρήση ειδικών διατάξεων µέτρησης των παραµορφώσεων και των 
δυνάµεων είναι δυνατόν να παραχθούν διαγράµµατα φορτίου 
παραµόρφωσης. Τα  διαγράµµατα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν 
για την εξαγωγή πολύτιµων πληροφοριών για τη συµπεριφορά του 
σκυροδέµατος.  

   
2.3.3.2 Πειραµατική διερεύνηση της εφελκυστικής αντοχής 
 
Η αστοχία δοκιµίων σκυροδέµατος σε εφελκυσµό οφείλεται, όπως 
προαναφέρθηκε, στην επέκταση ρωγµών κάθετα στη διεύθυνση της 
φόρτισης. Τέτοιες ρωγµές µειώνουν την διατοµή του δοκιµίου και 
επιφέρουν συγκεντρώσεις τάσεων. Τελικά η αστοχία επιφέρεται λόγω της 
απότοµης επέκτασης ολίγων σχετικά ρωγµών µε αποτέλεσµα να είναι 
δύσκολο να καταγραφεί πειραµατικά το τµήµα της καµπύλης τάσης-
παραµόρφωσης µετά τη µέγιστη τάση.  

Ο λόγος εφελκυστικής προς θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 
είναι της τάξης του 0.07 - 0.13. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσµα να 
θεωρείται η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος πρακτικά ίση µε το 
µηδέν. Έτσι κατά το σχεδιασµό κατασκευών από σκυρόδεµα απαιτείται η 
χρήση σιδηρού οπλισµού για την παραλαβή των εφελκυστικών ορθών 
τάσεων που προκύπτουν σε κάθε φορτιζόµενο στοιχείο της κατασκευής. 
Η εκτίµηση όµως της εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος είναι 
απαραίτητη για τον καθορισµό σηµαντικών παραγόντων που 

Σχ.2.3.7  Επιπτώσεις της γεωµετρίας των δοκιµίων στην αστοχία 
σκυροδέµατος σε θλίψη 
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συνυπολογίζονται κατά το σχεδιασµό των κατασκευών. Ένας τέτοιος 
παράγοντας είναι ο υπολογισµός των φορτίων που προκαλούν 
ρηγµάτωση.  

Η πειραµατική διερεύνηση της εφελκυστικής αντοχής 
πραγµατοποιείται µε τρεις τρόπους:  

1. Άµεσος εφελκυσµός. 
2. Έµµεσος εφελκυσµός από διάρρηξη. 
3. Έµµεσος εφελκυσµός από κάµψη πρίσµατος. 

 
2.3.3.2.1 Άµεσος εφελκυσµός 
 

Με τη µέθοδο του άµεσου εφελκυσµού προκύπτουν ποικίλα 
προβλήµατα.  Η υλοποίηση της µεθόδου είναι αρκετά περίπλοκη. 
Απαιτείται η χρήση ειδικών δοκιµίων και επιβολή φορτίου µε αρπάγες 
εφελκυσµού ή η χρήση πρισµατικών δοκιµίων µε επικόλλησή τους σε 
µεταλλικές πλάκες εφαρµογής του φορτίου. Η µέθοδος αυτή είναι συχνά 
µη ακριβής λόγω της ανάπτυξης δευτερευουσών τάσεων. Οι 
πειραµατικές διατάξεις που χρησιµοποιούνται διακρίνονται στο σχήµα 
2.3.8. 

 
 
 

Η αστοχία επέρχεται µε τη ρηγµάτωση του δοκιµίου και την 
αποκοπή των δύο ακραίων τµηµάτων του δοκιµίου. Η επιφάνεια 
αστοχίας είναι συνήθως κάθετη στη διεύθυνση του επιβαλλόµενου 
εφελκυστικού φορτίου. Παρατηρώντας κανείς την επιφάνεια αστοχίας 
κυρίως για σκυροδέµατα κανονικής θλιπτικής αντοχής (16-30 MPa) θα 
δει ότι το ποσοστό των αποκοµµένων αδρανών είναι σχετικά µικρό. 
Αυτό υποδηλώνει ότι στον συγκεκριµένο έλεγχο της εφελκυστικής 
αντοχής ο δεσµός µεταξύ των αδρανών και του σκληρυµένου 
τσιµεντοπολτού είναι το ασθενέστερο σηµείο. 

   
2.3.3.2.2  Έµµεσος εφελκυσµός από διάρρηξη 
 

Η µέθοδος αυτή είναι  γνωστή και ως Brazilian Split Test, 
(Βραζιλιάνικη δοκιµή). Αναπτύχθηκε από τους Carneiro και Barcellos 

Σχ.2.3.8  Πειραµατικές διατάξεις άµεσου εφελκυσµού
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(1949,1953) το 1943 στη Βραζιλία και ανεξάρτητα στην Ιαπωνία από τον 
Akazawa (1953) .  Είναι η πλέον συνηθισµένη δοκιµή της αντοχής του 
σκυροδέµατος σε εφελκυσµό. Στη δοκιµή αυτή κυλινδρικό δοκίµιο 
µήκους L=300 mm και διαµέτρου D=150 mm υποβάλλεται σε θλίψη υπό 
οµοιόµορφα κατανεµηµένες δυνάµεις P κατά µήκος δύο αντιδιαµετρικών 
γενέτειρων της παράπλευρης επιφάνειας. Αποτέλεσµα της φόρτισης 
αυτής είναι η ανάπτυξη οµοιόµορφα κατανεµηµένων εφελκυστικών 
τάσεων κάθετα στο επίπεδο που ορίζεται από τις δύο γενέτειρες, 
µεγέθους: 

 
 (2.3.1) 

 
 

 
 
 

Οι τάσεις που αναπτύσσονται στο εσωτερικό του δοκιµίου κάθετα 
στο επίπεδο που ενώνει τους δύο µεσηµβρινούς του κυλίνδρου 
παρουσιάζουν µια διακύµανση στα άκρα. Εκεί οι τάσεις µετατρέπονται 
από εφελκυστικές στο µέσον του δοκιµίου σε θλιπτικές προς τα άκρα, 
παραµένοντας οµοιόµορφα εφελκυστικές στο µεγαλύτερο µήκος του 
εσωτερικού της διαµέτρου. Η κατανοµή των τάσεων φαίνεται καθαρά 
στα σχήµα 2.3.9 και 2.3.10. 

Έτσι, αναπτύσσεται µια οµοιόµορφη κατανοµή εφελκυστικών 
τάσεων στο 80% της κατακόρυφης επιφάνειας µεταξύ των δύο 
γενέτειρων του δοκιµίου. Η ρηγµάτωση που αναπτύσσεται διατρέχει όλο 
το µήκος του δοκιµίου και εντέλει το διαχωρίζει στη µέση. 

Σε αντίθεση µε την αστοχία του σκυροδέµατος σε συνθήκες 
άµεσου εφελκυσµού, εδώ στην επιφάνεια αστοχίας παρατηρεί κανείς ότι 
το ποσοστό των αποκοµµένων αδρανών είναι σχετικά µεγάλο. Αυτό 
ίσως οφείλεται στη διάταξη των εφελκυστικών τάσεων σε όλο τον όγκο 

LD
P

x π
σ 2

=  

Σχ.2.3.9. ∆ιάταξη ρωγµών και κατανοµή τάσεων στον έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη 
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του κυλίνδρου. Οι εφελκυστικές τάσεις έχουν µέγιστη τιµή µέσα στα 
περιορισµένα όρια µίας λεπτής λωρίδας κατά µήκος του κεντρικού 
κατακόρυφου επιπέδου των γενέτειρων φόρτισης  που διατρέχει όλο το 
δοκίµιο. Γι’αυτό το λόγο όµως επηρεάζεται η έµµεση εφελκυστική αντοχή 
του δοκιµίου από τα αδρανή. Ειδικότερα η αύξηση του µεγέθους των 
αδρανών προκαλεί και αύξηση της εφελκυστικής αντοχής.  

 
Ο µηχανισµός της αστοχίας των δοκιµίων σε έµµεσο εφελκυσµό 

από διάρρηξη θεωρείται ότι είναι όπως απεικονίζεται στο σχήµα 2.3.10. 

 
 
 

Η σχέση (2.3.1), βασίστηκε πάνω στις παραδοχές ότι: ο νόµος του 
Hooke ισχύει µέχρι την αστοχία του δοκιµίου και επίσης ότι ισχύει 
δισδιάστατη εντατική κατάσταση. Στην περίπτωση του σκυροδέµατος 
όµως καµία από τις παραπάνω δύο παραδοχές ισχύει πραγµατικά. Από 
υπολογισµούς που έγιναν, µε παραδοχές από την θεωρία της 
πλαστικότητας, προέκυψαν τιµές λίγο µικρότερες από αυτές που 
προκύπτουν χρησιµοποιώντας τον παραπάνω τύπο. Ενώ οι τιµές που 
προέκυψαν από υπολογισµούς βασισµένους σε άλλες σχετικές 
παραδοχές ήταν υψηλότερες (Seefried et al., 1967; Franca και Pincus, 
1969). Οι Chen και Chang το 1978 έδειξαν ότι η αριθµητική µέση τιµή 
που προκύπτει από τις θεωρήσεις του άνω και κάτω ορίου είναι ακριβώς 
ίδια µε αυτήν που προκύπτει από την παραπάνω σχέση. Επίσης είναι 
γενικά παραδεκτό ότι η αγνόηση των πλαστικών παραµορφώσεων δεν 
αποτελεί εντέλει αδυναµία για το θεωρητικό µοντέλο. Αυτό οφείλεται στο 
γεγονός ότι οι εφελκυστικές τάσεις δεν έχουν περιοχές συγκέντρωσης 
αλλά µοιράζονται οµοιόµορφα σε όλο το κεντρικό επίπεδο των 
γενέτειρων φόρτισης  (Peltier, 1954). Αυτό έχει αποδειχθεί όχι µόνο µέσω 
τις θεωρίας της ελαστικότητας αλλά και µε βάση τη φωτοελαστικότητα 
(RILEM, 1975b; N.B. Mitchell, 1961 ; Rudnick et al., 1963). 

Σχ.2.3.10 Μηχανισµός αστοχίας δοκιµίου σε έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη. 
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Επίσης έγιναν δύο ακόµα παραδοχές για να προκύψει η 
προηγούµενη σχέση υπολογισµού της εφελκυστικής αντοχής. Στο 
θεωρητικό µοντέλο υπολογισµού των τάσεων  αγνοήθηκε η συµµετοχή 
των θλιπτικών δυνάµεων στην αστοχία του δοκιµίου. Καθώς και ότι το 
δοκίµιο θεωρείται ως ένα σώµα από οµογενές υλικό και όχι ως σώµα 
ανισοτροπικό.   

Η εφαρµογή τις µεθόδου της διάρρηξης σε υλικά σχετικά χαµηλής 
αντοχής όπως είναι σκυρόδεµα ηλικίας µερικών ωρών δεν ενδείκνυται. 
Τα δοκίµια κατά την διάρκεια του ελέγχου υποβάλλονται σε σηµαντικές 
πιέσεις που µεταβάλουν την εντατική κατάσταση διανοµής των τάσεων 
στο εσωτερικό (Frydman, 1964; Bynum et al., 1971)   

Από συγκρίσεις που έγιναν µεταξύ των µεθόδων άµεσου και 
έµµεσου εφελκυσµού προκύπτει ότι η εφελκυστική αντοχή σε δοκίµια 
άµεσου εφελκυσµού είναι κατά δέκα 10% - 15% µειωµένη από αυτή σε 
δοκίµια έµµεσου εφελκυσµού.  

 
2.3.3.2.3 Έµµεσος εφελκυσµός από κάµψη πρίσµατος 
 

Μια άλλη δοκιµή έµµεσου εφελκυσµού είναι η δοκιµή πρισµάτων 
150 x 150 x 600 mm που υποβάλλονται σε κάµψη σαν αµφιέρειστες 
δοκοί ανοίγµατος 450 mm µε φορτίο στη µέση ή δύο φορτία στα τρίτα 
του ανοίγµατος. Η δοκιµή αυτή περιγράφεται στο πρότυπο ΕΛΟΤ-739. Η 
µέγιστη εφελκυστική τάση, σBmax B,B Bκατά τη θραύση του δοκιµίου δίνεται 
από τη σχέση 2.3.2. 

 
 (2.3.2) 
 
 
 

 
 
 

Στη σχέση υπολογισµού της µέγιστης καµπτικής τάσης, Μ Bmax B,B Bείναι 
η ροπή θραύσης του δοκιµίου ενώ b και h είναι το πλάτος και το ύψος 

2
max

max
6
Bh
M

=σ  

Σχ.2.3.11 Έµµεσος εφελκυσµός από κάµψη πρίσµατος
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του δοκιµίου, αντίστοιχα. Η σχέση (2.3.2) προϋποθέτει γραµµική 
κατανοµή των τάσεων καθ ύψος της διατοµής, κάτι το οποίο όµως δεν 
είναι απόλυτα σωστό. Η καµπύλη τάσεων παραµορφώσεων του 
σκυροδέµατος  είναι µη γραµµική. Επίσης οι διαστάσεις του πρίσµατος 
δεν δικαιολογούν την εφαρµογή της θεωρίας κάµψεως. Η παραπάνω 
σχέση στηρίζεται σε αυτή την θεωρία. 

Επιπλέον, η µέγιστη τάση κάµψης δεν εµφανίζεται οµοιόµορφα σε 
όλη τη διατοµή του πρίσµατος παρά µόνο στην ακραία ίνα της 
διατοµής. Έτσι η πιθανότητα να βρεθεί αρχική ατέλεια από την οποία θα 
ξεκινήσουν οι ρωγµές είναι µικρότερη στην περίπτωση του άµεσου 
εφελκυσµού, όπου οι εφελκυστικές τάσεις είναι οµοιόµορφα 
κατανεµηµένες σε όλη την διατοµή. Για το λόγο αυτό η εφελκυστική 
αντοχή που προκύπτει από την παραπάνω µέθοδο είναι 50% 
µεγαλύτερη αυτής µε δοκίµια άµεσου εφελκυσµού.  
 
 
2.3.3.3 Σχέση εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής 
 

Αυτό το οποίο θα αναµενόταν είναι ότι µε την αύξηση της 
θλιπτικής αντοχής να αυξάνεται και η εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος. ∆ηλαδή η σχέση εφελκυστικής προς τη θλιπτική αντοχή 
να παραµένει περίπου σταθερή. Η ακριβής σχέση όµως µεταξύ των δύο 
αντοχών εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες όπως: 

• η µέθοδος πειραµατικού προσδιορισµού της εφελκυστικής 
αντοχής. 

• ο χρόνος συντήρησης του σκυροδέµατος. 
• η ποιότητα του σκυροδέµατος.  
• τα χαρακτηριστικά των αδρανών. 
• τυχόν πρόσθετα στο σκυρόδεµα. 

Γενικά ο λόγος εφελκυστικής/θλιπτικής αντοχής µειώνεται µε το 
χρόνο συντήρησης και την αύξηση της θλιπτικής αντοχής, ενώ 
αυξάνεται µε τη µείωση του µεγέθους του µέγιστου κόκκου αδρανών και 
χρήση πρόσθετων ή προσµίξεων. 
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3. Φαινόµενα Κλίµακας 
 
3.1 Εισαγωγή 

 
Το σκυρόδεµα αποτελεί σήµερα ένα από τα σηµαντικότερα 

οικοδοµικά υλικά. Η παγκόσµια ετήσια κατανάλωσή του ξεπερνάει 
σήµερα τους 5.5 δισεκατοµµύρια τόνους.  Η χρήση του είναι ευρεία και 
το φάσµα των εφαρµογών του ευρύ. Τα έργα που κατασκευάζονται από 
το υλικό αυτό έχουν µεγάλο εύρος διαστάσεων. Η χρήση του 
σκυροδέµατος συναντάται από την κατασκευή οικοδοµών µέχρι και την 
οικοδόµηση φραγµάτων.  

Ως οικοδοµικό υλικό ευρείας χρήσης υπάρχει εδώ και εκατό χρόνια. 
Κατά τον 20 P

ο
P αιώνα έχουν αναπτυχθεί δύο θεωρητικές προσεγγίσεις για 

τον υπολογισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του. Η αρχική θεωρία ήταν η 
θεωρία της ελαστικότητας που αναπτύχθηκε κατά την περίοδο 1900 µε 
1930. Η δεύτερη θεωρητική επανάσταση συντελέστηκε την περίοδο 1940 
µε 1970 και ήταν η οριακή θεωρία της πλαστικότητας.  

Όλα δείχνουν ότι η εφαρµογή της θεωρίας της θραυστοµηχανικής 
στη συµπεριφορά του σκυροδέµατος αποτελεί την τρίτη θεωρητική 
επανάσταση του αιώνα. Αναπτύχθηκε κυρίως µετά το 1980 και σήµερα 
εµφανίζεται ως µία ώριµη θεωρία ικανή να εξηγήσει αρκετά 
ικανοποιητικά ειδικές πτυχές της συµπεριφοράς σκυροδέµατος.   

Επίσης έχει αναπτυχθεί µια σειρά από νόµους και κανονισµούς για 
τον έλεγχο της αντοχής του σκυροδέµατος και για τη σωστή οικοδοµική 
χρήση του. Οι κανόνες αυτοί όµως έχουν στηριχτεί πάνω στην ισχύουσα 
θεωρητική προσέγγιση του υλικού. 

 Ο προσδιορισµός της αντοχής του σκυροδέµατος που 
χρησιµοποιείται σε µία κατασκευή καθορίζεται από τον Κανονισµό 
Τεχνολογίας Σκυροδέµατος της εκάστοτε χώρας. Σε όλες τις χώρες όµως 
ορίζεται ότι η δειγµατοληψία του σκυροδέµατος πρέπει να γίνεται µε 
ορισµένο τρόπο και τα δοκίµια που λαµβάνονται πρέπει να είναι 
συγκεκριµένων διαστάσεων. Οι διαστάσεις όµως των δοκιµίων είναι 
ανεξάρτητες των διαστάσεων των στοιχείων του φορέα που 
κατασκευάζεται και των διαστάσεων των αδρανών του σκυροδέµατος. 

Η αντοχή των υπό εξέταση δοκιµίων υποθετικά αντικατοπτρίζει την 
αντοχή τους σκυροδέµατος που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή. Στην 
πραγµατικότητα όµως έχει παρατηρηθεί ότι για το ίδιο σκυρόδεµα η 
αντοχή µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το µέγεθος του δοκιµίου. Το 
φαινόµενο αυτό ονοµάζεται φαινόµενο κλίµακας.  
 
3.2 Φαινόµενα Κλίµακας 

 
Τα φαινόµενα κλίµακας που παρουσιάζει το σκυρόδεµα στην 

εφελκυστική και θλιπτική συµπεριφορά του αποτελούν αντικείµενο 
ενδιαφέροντος της σύγχρονης επιστηµονικής κοινότητας. Η µελέτη του 
φαινοµένου έχει εµβαθύνει αρκετά στη συµπεριφορά άοπλου και 
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οπλισµένου σκυροδέµατος και ήδη τα αποτελέσµατα αυτά έχουν 
περιγραφεί σε Κανονισµό Σκυροδέµατος σε άλλες χώρες. 

 Τα φαινόµενα κλίµακας αναφέρονται στη διαφορά που 
παρατηρείται στην αντοχή του σκυροδέµατος µεταξύ δοκιµίων 
διαφορετικού µεγέθους. Η διαφορά αυτή εκφράζεται από αύξηση της 
αντοχής µε τη µείωση του µεγέθους του δοκιµίου. Παρατηρείται τόσο 
στην εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος όσο και στη θλιπτική. Το 
φαινόµενο όµως δεν περιορίζεται µόνο στο σκυρόδεµα. Εµφανίζεται σε 
µεγάλο εύρος ηµιψαθυρών υλικών.   

Ως φαινόµενο έχει παρατηρηθεί από πλήθος ερευνητών. Ο Sabnis 
το 1980 επανεξέτασε ένα µεγάλο αριθµό θεωρητικών µελετών της 
βιβλιογραφίας όπως Weibull (1939), Tucker(1941) και άλλους. 
Συγκεντρώθηκαν επίσης από τους Sabnis και Aroni (1971) και αργότερα 
από τους Sabnis και Mirza (1979) διάφορες πειραµατικές µελέτες γύρω 
από το θέµα των φαινοµένων κλίµακας στο σκυρόδεµα. Πρόσφατα ο 
Bazant και Kazemi (1988) και ο Bazant (1992) έχουν παρουσιάσει την 
ενεργειακή αντιµετώπιση του φαινοµένου µέσω της θραυστοµηχανικής.  

Τα φαινόµενα κλίµακας αποτελούν σήµερα βασικό πεδίο έρευνας 
και µελέτης (π.χ. Aifantis, 1996, 1999). Η ένταξη τους στους κανονισµούς 
και στο σχεδιασµό επιβάλλεται κυρίως για ένα λόγο. Τα µοντέλα 
υπολογισµού και διαστασιολόγησης σήµερα δεν συµπεριλαµβάνουν τα 
φαινόµενα κλίµακας. Με αποτέλεσµα να υπάρχει πιθανότητα για τη 
λανθασµένη διαστασιολόγιση ενός στοιχείου σκυροδέµατος που µπορεί 
να υποβάλλεται σε φαινόµενα κλίµακας.  
 
3.3 Παράγοντες επιρροής των Φαινοµένων Κλίµακας 
 

Ένας µεγάλος αριθµός παραγόντων επηρεάζουν τις ιδιότητες της 
αντοχής των υλικών. Οι ιδιότητες αυτές των υλικών περιλαµβάνουν 
θλιπτική και εφελκυστική αντοχή, αντοχή σε συνάφεια και κόπωση, 
καθώς και ερπυσµό. Μαζί µε αυτές τις ιδιότητες, η φύση του υλικού 
καθώς και οι διαστάσεις του δοκιµίου είναι πολύ σηµαντικές. Τα υλικά 
µπορεί να είναι φυσικά όπως το ξύλο και τα πετρώµατα µέχρι και τεχνητά 
όπως το σκυρόδεµα, ο χάλυβας και τα πλαστικά.  

Σε µερικά από τα παραπάνω υλικά η αντοχή τους επηρεάζεται 
περισσότερο από διαφορές στην κλίµακα των στοιχείων παρά από 
άλλες ιδιότητες αντοχής. Ακόµα και τότε εξαρτάται από την βαρύτητα 
της ιδιότητας. Σε ορισµένες περιπτώσεις µπορεί οι διαφορές στην αντοχή 
λόγω φαινοµένων κλίµακας να µην επηρεάζει ιδιαίτερα το θεωρητικό 
µοντέλο. Τέτοια περίπτωση είναι και η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 
σε µια δοκό οπλισµένου σκυροδέµατος. Η επίδραση της τυχόν 
διαφοράς της θλιπτικής αντοχής του υλικού δεν επηρεάζει την αντοχή 
του συστήµατος όσο την επηρεάζει η αντοχή του οπλισµού όταν η 
δοκός είναι υπερ-οπλισµένη ή υπο-οπλισµένη. Υπάρχουν όµως 
περιπτώσεις που τα φαινόµενα κλίµακας επηρεάζουν ιδιαίτερα τον 
ασφαλή σχεδιασµό. Τέτοια περίπτωση είναι ο σχεδιασµός 
προεντεταµένης δοκού. Στην προένταση ο παράγοντας της θλιπτικής 
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αντοχής του υλικού έχει µεγάλη βαρύτητα στην ασφάλεια και στον 
ορθολογικό σχεδιασµό. Οι θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται στο 
σκυρόδεµα της δοκού είναι αρκετά υψηλές και η ύπαρξη τυχών 
φαινοµένων κλίµακας µπορεί να οδηγήσει ακόµα και στην αστοχία. 

Οι περισσότερες θεωρητικές µελέτες αντιµετωπίζουν τις µεταβολές 
των ιδιοτήτων αντοχής των υλικών σε στατιστική βάση. Η όλη θεώρηση 
του φαινοµένου κλίµακας περιορίζεται στη λογική ότι όσο πιο µεγάλο 
είναι το στοιχείο τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να υπάρχουν 
µικρο-ατέλειες. Οι ατέλειες αυτές στη δοµή του ετερογενούς υλικού 
επηρεάζουν σε σηµαντικό βαθµό την αντοχή του. 

Γενικότερα όµως, η αντοχή δοκιµίων ίδιας γεωµετρίας ενός υλικού 
αλλά διαφορετικού µεγέθους επηρεάζεται από τους παρακάτω 
παράγοντες: 
• ∆ιαφορετικός ρυθµός πήξης και σκλήρυνσης 
• ∆ιαφορά στην ποιότητα (Πυκνότητα του υλικού) 
• ∆ιαφορετική ποιότητα του υλικού των καλουπιών λόγω 

συγκέντρωσης νερού στις πάνω στρώσεις ή λόγω διήθησης νερού 
µέσα από την επιφάνειά τους. 

• ∆ιαφορετικός ρυθµός ξήρανσης των δοκιµίων. 
• ∆ιαφορετικές συνθήκες φόρτισης των δοκιµίων λόγω διαφορών 

στην ποιότητα του “καπελώµατος” των δοκιµίων. 
• Στατιστικές διακυµάνσεις αντοχής λόγω διαφορετικού όγκου του 

υλικού. 
• Ρυθµός φόρτισης 
• Μέθοδος φόρτισης 
• Κατανοµή των τάσεων κυρίως σε δοκιµές κάµψης. 
 
3.4 Θεωρητικές Μελέτες Φαινοµένων Κλίµακας  
 

Γενικότερα, αυτό το οποίο παρατηρείται είναι ότι τα δοκίµια 
µικρότερων µεγεθών παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή. Επίσης η 
διασπορά των αποτελεσµάτων σε µικρότερα µεγέθη είναι µεγαλύτερη. 
Τα φαινόµενα κλίµακας και η διασπορά που παρατηρήθηκε οδήγησαν 
στις θεωρίες που αναπτύχθηκαν για την εξήγησή τους. Πρακτικά 
αναπτύχθηκαν στατιστικές εξισώσεις µε σκοπό την πρόβλεψη της 
τυχαίας εµφανιζόµενης ετερογένειας του υλικού και διασποράς. Οι 
εξισώσεις αυτές προσεγγίζουν την πραγµατική συµπεριφορά του υλικού 
και τον πραγµατικό µηχανισµό αστοχίας µέσω ειδικών στατιστικών 
µεταβλητών. (Θεωρητικές µελέτες του φαινοµένου κλίµακας έγιναν από 
τους Weibull (1939), Tucker(1941), Wright και Garwood (1952), Nielsen 
(1954), και Glucklich και Cohen (1968)). 

Η αντιµετώπιση του φαινοµένου ακολούθησε δύο τρόπους 
προσέγγισης της στατιστικής πραγµατικότητας των φαινοµένων 
κλίµακας. Η πρώτη ήταν η θεωρία της συνολικής αστοχίας παράλληλων 
ινών που αναπτύχθηκε από τον Freudenthal (1968) και η δεύτερη ήταν η 
θεωρία της ελάχιστης αστοχίας ινών σε σειρά (η θεωρία του πιο 
αδύναµου κρίκου).  
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Η τελευταία θεωρία ανέφερε ότι η τελική αντοχή εξαρτάται από την 
αντοχή του ασθενέστερου στοιχείου. Η ύπαρξη σηµαντικού  
ελαττώµατος σε κάποιο από τα στοιχεία που αποτελούσαν ένα υλικό 
ήταν αρκετό να οδηγήσει σε αστοχία όλου του υλικού. Ενώ µε βάση τη 
πρώτη θεωρία η αντοχή δεν εξαρτάται από την αντοχή του 
ασθενέστερου στοιχείου αλλά από την αντοχή όλων των στοιχείων στην 
άµεση περιοχή. Το στοιχείο θεωρείται ότι αποτελείται από παράλληλες 
ίνες οι οποίες ήταν ενωµένες µεταξύ τους µε τέτοιο τρόπο που η 
συνολική αντοχή του υλικού εξαρτάται από την αντοχή όλων των ινών.  

Οι παραπάνω θεωρίες αποτελούν εξιδανικεύσεις και απλοποιήσεις 
του προβλήµατος. Στην πραγµατικότητα οι ιδιότητες αντοχής των υλικών 
δεν ακολουθούν απόλυτα καµία από της παραπάνω θεωρίες. Αντίθετα, 
η πραγµατικότητα βρίσκεται κάπου ανάµεσα.  

Η επιρροή εφαρµογών θραυστοµηχανικής στο σκυρόδεµα (Bazant 
1989) έδειξε ότι οι παραπάνω θεωρίες αγνοούν το φαινόµενο κλίµακας 
που προκύπτει εξαιτίας της ανακατανοµής των τάσεων που συµβαίνει  
λίγο πριν την αστοχία. Μάλιστα υποστηρίχτηκε η άποψη ότι 
χρησιµοποιώντας τη θεωρία της θραυστοµηχανικής και την 
απελευθέρωση ενέργειας που συµβαίνει κατά την ανάπτυξη µίας 
ρωγµής προκύπτουν φαινόµενα κλίµακας.  

 
3.4.1 Θεωρία συνολικής αντοχής παράλληλων ινών (Bundled Strength) 

 
Η θεωρία αυτή ορίζει ότι το σώµα του δοκιµίου αποτελείται από 

συστήµατα παράλληλων ινών ή στοιχείων. Η αστάθεια του ενός 
στοιχείου δεν θα οδηγήσει στην συνολική αστοχία όλου του σώµατος 
για το λόγω ότι δεν θα υπάρξει επέκταση της ρωγµής από το τοπικό 
επίπεδο στο καθολικό. Η αντοχή των διπλανών ινών –στοιχείων θα 
εµποδίσει την ανάπτυξή της. Αυτό δηλώνει ότι το ασθενές στοιχείο 
περιτριγυρίζεται από στοιχεία µε µεγαλύτερη αντοχή τα οποία µπορούν 
να παραλάβουν τις τάσεις µετά την ανακατανοµή τους που ακολουθεί 
την αρχική αστοχία.  

Το στατιστικό µοντέλο  που ανάπτυξε ο Fruendenthal (1968) 
αντικαθιστά το σώµα του δοκιµίου µε ένα σύστηµα παράλληλων ινών 
διατοµής A και µήκους L . Όλες οι ίνες προέρχονται από την ίδια πηγή 
ώστε η στατιστική κατανοµή της τοπικής αντοχής των ινών είναι 
οµογενής και σταθερή. Η ύπαρξη µιας τυχαίας προβληµατικής ίνας είναι 
πιθανή και αποτελεί τον αδύναµο κρίκο του συστήµατος. Η αστοχία της 
ίνας αυτής µπορεί να προκαλέσει µια αλυσιδωτή διαδικασία αστοχίας. Η 
τάση που έφερε η αδύναµη ίνα ανακατανέµεται στις υπόλοιπες ίνες µετά 
την αρχική αστοχία της. Αυτό όµως δεν έχει ως αποτέλεσµα την 
ρηγµάτωση. Μόνο όταν η τάση που αναπτύσσεται στις εναποµείναντες 
ίνες είναι αρκετή για την σταδιακή αστοχία όλων των ινών του δέµατος 
θα έχουµε την επέκταση της ρωγµής.  

Η προσέγγιση αυτή οδήγησε στη θεωρητική επεξήγηση της 
διαδικασίας θραύσης των ψαθυρών υλικών, όπου αναµένεται 
διαφοροποίηση των αποτελεσµάτων µε την αύξηση του µεγέθους του 
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δοκιµίου. Η θεωρία ανταποκρίνεται ιδιαίτερα καλά σε υλικά όπου 
υπάρχουν πραγµατικά ισοδύναµα συστήµατα παράλληλων ινών µε την 
µορφή µεγάλων µοριακών αλυσίδων και σε υλικά όπου η θραύση 
ενεργοποιείται για µεγάλες τάσεις(ψαθυρά υλικά). Η αντιµετώπιση όµως 
του προβλήµατος είναι πιο αποτελεσµατική µέσα από τη θεωρία της 
µικρότερης αντοχής ινών σε σειρά (του πιο αδύναµου κρίκου).  

 

 
 

 
 
3.4.2 Θεωρία της ελάχιστης αντοχής ινών σε σειρά (Weakest Link 
Strength) 
 

Η θεώρηση αυτή χρησιµοποιήθηκε ευρύτερα για την ανάπτυξη 
µεγάλου αριθµού προσοµοιωµάτων αστοχίας που διαφέρουν µεταξύ 
τους µόνο ως προς τη µορφή της εµπλοκής του φαινοµένου του πιο 
αδύναµου κρίκου. Η θεωρία αυτή αναπτύχθηκε από τον Weibull (1939) ο 
οποίος βασίστηκε σε παλαιότερες προσπάθειες ανάπτυξης θεωρίας 
περί της αντοχής της µάλλινης κλωστής.   

Ο Weibull προέβαλε την αδυναµία της αντιµετώπισης της αντοχής 
των υλικών ως µία οντότητα. Αντίθετα µε τις τάσεις της εποχής του 
εισήγαγε µια νέα οπτική γωνία επί του θέµατος της αντοχής. Η αντοχή 
στα µάτια της µηχανικής δεν αποτελούσε πια µία οντότητα αλλά ένα 
σύνολο παραµέτρων. Η ύλη δεν αποτελείται από ένα οµογενές υλικό του 
οποίου η αντοχή ήταν µια ξεκάθαρη έννοια. Το υλικό θεωρητικά 
αποτελείται από ένα σύνολο πρωτευόντων στοιχείων και η αντοχή του 
εκφράζεται από την αντοχή των στοιχείων αυτών. Με τη διαφορά εδώ ότι 
η συνολική αντοχή εξαρτάται από την αντοχή του ασθενέστερου 
στοιχείου. Του πιο αδύναµου “κρίκου” δηλαδή.  

Η όλη φιλοσοφία ακολουθεί την λογική ότι η ύλη παροµοιάζεται µε 
µια αλυσίδα. Η αλυσίδα αυτή αποτελείται από πολλούς κρίκους. Ο κάθε 
κρίκος συµβολίζει µία παράµετρο της αντοχής. Η ύλη ως προς την 
αντοχή της θα συµπεριφέρεται όπως ακριβώς µία αλυσίδα. Θα είναι 
τόσο ισχυρή όσο ο πιο αδύναµος κρίκος της. 

Σχ.3.1 Σχεδιάγραµµα µηχανισµού της θεωρίας της συνολικής αστοχίας παράλληλων ινών 
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Αν η πιθανότητα αστοχίας ενός πρωτεύοντος στοιχείου για τάση 
µεταξύ 0 και σ είναι ίση µε S B0 B τότε η πιθανότητα επιβίωσης του στοιχείου 
αυτού είναι 1-S B0 B. Επίσης εάν S εκφράζει την συνολική πιθανότητα 
αστοχίας ενός δοκιµίου συνολικού όγκου V τότε η πιθανότητα 
επιβίωσης του συνολικού δοκιµίου, θεωρώντας στατιστική ανεξαρτησία 
µεταξύ των στοιχείων, δίνεται από τη σχέση 3.1 

 
 VSS )1()1( 0−=−   (3.1)  

 
Η µαθηµατική έκφραση 3.1 θα µπορούσε να διατυπωθεί σαν µία 

από τις δύο ακόλουθες ισοδύναµες µαθηµατικές σχέσεις: 
 
 
            (3.2α) 

 
 
ή 
 

        (3.2b) 

 
Οι εξισώσεις 3.2a και 3.2b εκφράζονται γραφικά στο Σχ. 3.2. 

 
 

 
Όπως φαίνεται και στο γράφηµα του σχήµατος 3.2 οι µαθηµατικές 

εξισώσεις 3.2 δηλώνουν ότι καθώς αυξάνεται το µέγεθος του δοκιµίου 
και συνεπώς και ο όγκος του V, η µέση αντοχή µειώνεται, κάτι το οποίο 
επιβεβαιώνουν και τα πειραµατικά δεδοµένα. Ο Weibull εφάρµοσε την 
θεωρία του σε πλήθος περιπτώσεων όπως είναι η εφελκυστική αντοχή 
ράβδων γυαλιού, η καµπτική αντοχή πορσελάνης και η εφελκυστική 

Σχ.3.2 Γράφηµα του Weibull για τη θεωρία του πιο αδύναµου “κρίκου” 
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αντοχή τσιµέντου, ξύλου, γύψου, σιδήρου και άλλων υλικών. Σε όλες τις 
περιπτώσεις επιβεβαίωσε την γραµµική σχέση µεταξύ των ποσοτήτων 
log log (1/(1-S)) και log(σ-σBu B) µε βάση πειραµατικά αποτελέσµατα. 
Έκτοτε η θεωρία του αδύναµου κρίκου του Weibull χρησιµοποιήθηκε 
από πλήθος ερευνητών. 

 
3.5 Θραυστοµηχανική 

 
Η θραυστοµηχανική αποτελεί καινούργια θεωρία που αναπτύχθηκε 

κυρίως µετά την δεκαετία του 1970. Το ερέθισµα για την ανάπτυξη της 
θραυστοµηχανικής δόθηκε από την δηµοσίευση του Inglis (1913). Στην 
δηµοσίευσή του ο Inglis απέδειξε την ελαστική λύση του προσδιορισµού 
της τιµής των τάσεων στα άκρα µιας ελλειψοειδούς ρωγµής µέσα σε ένα 
άπειρο στερεό. Παρατήρησε ότι η τιµή των τάσεων στα άκρα της 
ρωγµής έτεινε προς το άπειρο καθώς το σχήµα της ελλειψοειδούς 
ρωγµής προσέγγιζε την γραµµική ρωγµή. Ο Griffith (1921, 1924) 
κατέληξε στην άποψη ότι στην παρουσία µίας ρωγµής η τιµή των 
τάσεων στην ρωγµή δεν µπορεί  να χρησιµοποιηθεί για την 
δικαιολόγηση της αστοχίας. Ο λόγος οφείλεται στην ίδια την ελαστική 
λύση. Η τιµή της τάσεως στα άκρα της ρωγµής µέσα σε έναν ελαστικό 
ηµίχωρο θα ήταν πάντα άπειρο ανεξάρτητα από την τιµή των 
εφαρµοζόµενων δυνάµεων. Εποµένως οι αιτίες επέκτασης της ρωγµής 
και εποµένως η αστοχία έπρεπε να εξηγηθούν µε άλλον τρόπο 
προκειµένου να ποσοτικοποιηθούν. 

Αυτό οδήγησε τον Griffith να προτείνει µια ενεργειακή λύση στο 
αδιέξοδο. Η λύση του θεωρήθηκε ως µία έκφραση της ενεργειακής 
ισορροπίας και αποτελεί την βάση της γραµµικής ελαστικής 
θραυστοµηχανικής καθώς και των πιο γενικών µορφών της 
θραυστοµηχανικής όπου η γραµµικότητα δεν είναι υποχρεωτική. 
Σύµφωνα µε τον Griffith µία ρωγµή στο υλικό θα επεκτείνονταν όταν η 
ενέργεια που προσφέρεται για την επέκταση της ρωγµής κατά µία 
µοναδιαία επιφάνεια ήταν τόσο όσο χρειάζονταν για την επέκτασή της. 
Με άλλα λόγια οι ρωγµές αναπτύσσονται στο υλικό σαν επιφάνειες 
διακοπής της συνοχής του. Κάθε µοναδιαία επιφάνεια προκειµένου να 
διακοπεί χρειάζεται ορισµένη ποσότητα ενέργειας. Η ρωγµή θα επεκταθεί 
σε τόση επιφάνεια όση είναι η επιφάνεια που αντιστοιχεί στην ενέργεια 
που προσφέρεται για την επέκτασή της.  

Στην αρχή ο Griffith θεώρησε ότι η ενέργεια αυτή ήταν ίση µε 2γBς B, 
όπου το γ Bς B είναι η συγκεκριµένη επιφανειακή ενέργεια του ελαστικού 
στερεού. Αντιπροσώπευε την ενέργεια που έπρεπε να δαπανηθεί 
προκειµένου να αποκοπούν οι δεσµοί σύνδεσης του υλικού σε 
µικροσκοπικό επίπεδο και εποµένως να δηµιουργηθεί µια µονάδα νέας 
επιφάνειας.  

Σύντοµα όµως συνειδητοποιήθηκε ότι η ενέργεια που χρειάζονταν 
για την επέκταση µιας ρωγµής ήταν πολύ µεγαλύτερη. Μια ρωγµή 
αναπτύσσεται στα περισσότερα υλικά κατά µία επιφάνεια που δεν είναι 
λεία άλλα τραχεία. Επίσης µε την ανάπτυξη των ρωγµών 
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δηµιουργούνται µικρορωγµές και αναπτύσσεται τριβή σε µία σηµαντική 
περιοχή γύρω από την άκρη της ρωγµής. Για τον λόγο αυτό η 
συγκεκριµένη ποσότητα 2γ Bς B αντικαταστάθηκε από µία πιο γενική 
έκφραση R, ρωγµατική αντίσταση, (Crack growth resistance). Το R στην 
πιο απλή της µορφή αποτελεί µια σταθερά. Ο προσδιορισµός όµως 
αυτής της σταθεράς αποτελεί ακόµα και σήµερα ένα από τα πιο µεγάλα 
προβλήµατα  της πειραµατικής θραυστοµηχανικής. Ένα άλλο βασικό 
πρόβληµα της γραµµικής ελαστικής θραυστοµηχανικής είναι ο 
προσδιορισµός για µία συγκεκριµένη κατασκευή της ποσότητας 
ενέργειας που είναι διαθέσιµη για την επέκταση της ρωγµής. Η ποσότητα 
αυτή ονοµάζεται ρυθµός ενεργειακής απελευθέρωσης και συµβολίζεται 
µε G. Ο ρυθµός αυτός είναι ανάλογος µε το µήκος της ρωγµής όχι του 
χρόνου. 

Η αρχική εργασία του Griffith θεωρήθηκε ακαδηµαϊκού χαρακτήρα 
αρχικώς γιατί αναφερόταν σε υλικά πολύ ψαθυρά όπως είναι το γυαλί. 
Η ανάπτυξη όµως της ελαστικής θραυστοµηχανικής συντελέστηκε την 
περίοδο 1940 µε 1970.  Το ερέθισµα για την ανάπτυξη της υπήρξε µια 
σειρά από περίεργες αστοχίες µεταλλικών κατασκευών όπως ήταν η 
ρηγµάτωση που αναπτύσσονταν στα κοίτη των πλοίων τύπου Liberty. 
Κατά την παραπάνω περίοδο συντελέστηκε αρκετή θεωρητική, 
πειραµατική και αριθµητική δουλεία ώστε να φτάσει η ελαστική γραµµική 
θραυστοµηχανική στα σηµερινά επίπεδα.  

Το µεγαλύτερο µέρος της θεωρητικής δουλειάς επικεντρώθηκε στον 
σκοπό να γενικοποιηθεί η θεωρία του Griffith, που είχε αναπτυχθεί για 
κάτι συγκεκριµένο, ώστε να ισχύει για κάθε υλικό σε οποιαδήποτε 
κατάσταση και γεωµετρία. Επίσης συνδέθηκε το G µε τα πεδία τάσης 
παραµόρφωσης. Το τελευταίο βήµα της ενεργειακής προσέγγισης έγινε 
µε την ανακάλυψη του J ολοκλήρωσης από τον Rice (1968a,b). Ο 
παράγων ολοκλήρωσης J έκλεισε σε γενικές γραµµές τον κύκλο 
σχετίζοντας το G µε διαγράµµατα τάσης παραµόρφωσης κοντά στο 
άκρο της ρωγµής για οποιαδήποτε ελαστικό υλικό είτε είναι γραµµικό ή 
όχι.  Σήµερα το J ολοκλήρωσης αποτελεί θεµελιώδη λίθο της 
ελαστοπλαστικής θραυστοµηχανικής. Η πειραµατική δουλειά την 
παραπάνω περίοδο είχε ως σκοπό τον υπολογισµό του R.  

 
 
3.6 Κλασσικές Μη-Γραµµικές Θεωρίες Θραυστοµηχανικής 
 

Με την ανάπτυξη της θραυστοµηχανικής προέκυψαν γραµµικές 
θεωρίες για την ερµηνεία της µετάδοσης των ρωγµών σε ένα σώµα. 
Στην συνέχεια όµως έγινε αντιληπτό ότι οι γραµµικές θεωρίες οδηγούσαν 
σε καλά αποτελέσµατα µόνο για πολύ ψαθυρά υλικά. Αυτό σήµαινε ότι 
η κατασκευή έπρεπε να εµφανίζει ελαστική συµπεριφορά µέχρι την 
έναρξη της ρωγµής. Κάτι όµως που δεν ισχύει για το πλήθος των 
πρακτικών εφαρµογών. Ο χάλυβας που χρησιµοποιείται ευρύτερα σαν 
δοµικό υλικό δεν ακολουθεί την λογική αυτή. Εµφανίζει µεγάλες 
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πλαστικές περιοχές κοντά στην ακµή µιας ρωγµής πριν την επέκταση 
της. 

Για την αντιµετώπιση των φαινοµένων αυτών αναπτύχθηκαν µη 
γραµµικές θεωρίες. Οι µη γραµµικές θεωρίες ακολούθησαν διαφορετικό 
τρόπο ερµηνείας της επέκτασης των ρωγµών. Κυρίως αναπτύχθηκαν 
δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Το πρώτο µοντέλο ονοµάστηκε 
ισοδύναµο ελαστικό µοντέλο θραύσεως και το δεύτερο µοντέλο 
ρωγµών συνοχής.  

Στο ισοδύναµο ελαστικό προσοµοίωµα θραύσεως η µη-γραµµική 
περιοχή µιας ρωγµής προσοµοιώνεται  µε την εξής λογική. Η ανάπτυξη 
µιας ρωγµής πάνω σε ένα σώµα έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της 
δυσκαµψίας του. Αυτό ισοδυναµεί µε µία άλλη κατάσταση όπου το 
µήκος της ρωγµής στο σώµα είναι µεγαλύτερο ενώ όλες οι υπόλοιπες 
περιοχές του παραµένουν ελαστικές. Αυτή η ρωγµή µε το µεγαλύτερο 
µήκος ονοµάζεται ισοδύναµη ρωγµή. Η αντιµετώπιση του µοντέλου είναι 
ίδια µε τη γραµµική προσέγγιση. Ορισµένοι κανόνες πρέπει να 
προστεθούν µόνο προκειµένου να εκφραστεί το πώς επεκτείνεται η 
ρωγµή στο σώµα. Μέσα στα πλαίσια αυτής της θεώρησης ο Irwin(1958) 
και αργότερα οι Krafft, Sullivan και Boyle (1961) πρότειναν την έννοια της 
καµπύλης αντίστασης σε ρηγµάτωση. Σύµφωνα µε αυτήν την άποψη η 
αντίσταση επέκτασης της ρωγµής R µεταβάλλεται ανάλογα µε την 
επέκταση της ρωγµής µε τρόπο που καθορίζεται εµπειρικά. Η απλή αυτή 
µεθοδολογία αποτελεί σηµαντικό εργαλείο µε την προϋπόθεση ότι η 
µορφή της καµπύλης R υπολογιστεί µε ακρίβεια λαµβάνοντας υπόψη τη 
γεωµετρία του στοιχείου.  

Για το σκυρόδεµα τα προσοµοιώµατα ισοδύναµης ρωγµής που 
προτάθηκαν από τους Jenq και Shah (1985a,b) καθώς και από τον 
Bazant και συνεργάτες του είναι από τα πιο εκτενή. Η άποψη ότι τα 
φαινόµενα κλίµακας αποτελούν συνέπεια της θραυστοµηχανικής  
εµφανίστηκε τη δεκαετία του 1980. Μια απλή εξίσωση για την επίδραση 
του µεγέθους της κατασκευής στην αντοχή του σκυροδέµατος έχει 
διατυπωθεί από τον Bazant (1984a). Η εξίσωση αυτή έχει χρησιµοποιηθεί 
για την επεξήγηση µη γραµµικών-ιδιοτήτων της θραυστοµηχανικής. Οι 
ιδιότητες αυτές είναι η ενέργεια θραύσης, το µήκος της περιοχής 
θραύσης και η καµπύλη θραύσης.  

Ο Bazant δεν ήταν ο µόνος που διατύπωσε έκφραση για το 
φαινοµένου κλίµακας. Ο Carpinteri επίσης διατύπωσε µια άλλη 
έκφραση η οποία σύµφωνα µε αυτόν προσεγγίζει καλύτερα το 
φαινόµενο. Λεπτοµέρειες για τις παραπάνω εξισώσεις θα δοθούν στα 
κεφάλαια 3.8 και 3.19.  

Το µοντέλο ρωγµών συνοχής αποτελεί το δεύτερο µοντέλο 
ερµηνείας της µη-γραµµικής συµπεριφοράς του υλικού στις περιοχές 
επέκτασης των ρωγµών. Το συγκεκριµένο µοντέλο εκφράζει την άποψη 
ότι κατά την επέκταση της ρωγµής το υλικό συνεχίζει και µεταφέρει 
τάσεις διαµέσου των ρωγµών. ∆ηλαδή δυνάµεις συνεχίζονται να 
µεταφέρονται από την µία επιφάνεια θραύσης της ρωγµής στην άλλη. 
Το πρώτο µοντέλο ρωγµών συνοχής προτάθηκε από τον Barenblatt 
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(1959,1962) σε µία προσπάθεια να συνδεθεί η µακροσκοπική αντίσταση 
ρηγµάτωσης µε τις µικροσκοπικές δυνάµεις συνοχής των ατόµων του 
υλικού. Ταυτόχρονα παρακάµπτεται η απροσδιοριστία της απειροστής 
τάσης στη κορυφή της ρωγµής που δίνει η ελαστική λύση. Στο µοντέλο 
του Barenblatt οι ατοµικές δυνάµεις συνοχής προσοµοιώνονται µε 
κατανεµηµένες τάσεις συνοχής στις επιφάνειες θραύσης της ρωγµής. Οι 
δυνάµεις αυτές εξαρτώνται από το βαθµό διαχωρισµού των επιφανειών 
της ρωγµής. Η κατανοµή των κατανεµηµένων δυνάµεων συνοχής 
υπολογίζεται έτσι ώστε η απροσδιοριστία της ελαστικής λύσης να µην 
υφίσταται. Η περιοχή όµως των κατανεµηµένων δυνάµεων συνοχής 
περιορίζονται µόνο στην άµεση περιοχή της ακµής της ρωγµής. 
Σύµφωνα µε τον Barenblatt, το προφίλ της ρωγµής στην ζώνη αυτή 
είναι ανεξάρτητη από τη γεωµετρία και το µέγεθος του στοιχείου.  

Εκτός από τα δύο βασικά παραπάνω µοντέλα της 
θραυστοµηχανικής υπήρξαν και άλλα µοντέλα µε διάφορα ονόµατα, 
Dugdale – Barenblatt, µοντέλο της “ισοδύναµης” ρωγµής, µοντέλο της 
γεφυρωµένης ρωγµής κτλ. Από τα παραπάνω µοντέλα όµως το 
µοντέλο της “ισοδύναµης” ρωγµής αξίζει αναφορά. Ενώ όλα τα άλλα 
µοντέλα προκειµένου να είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν σε πρακτική 
εφαρµογή προϋποθέτουν την ύπαρξη µιας αρχικής ρωγµής, το µοντέλο 
της “ισοδύναµης” ρωγµής δεν έχει αυτόν τον περιορισµό. Η µη ύπαρξη 
αρχικής ρωγµής έχει ως αποτέλεσµα την µη εφαρµογή των κλασσικών 
µη-γραµµικών µοντέλων. Ούτε η γραµµική-ελαστική θραυστοµηχανική 
ούτε η µη-γραµµική ελαστική θραυστοµηχανική µπορούν να 
ερµηνεύσουν την επέκταση µιας ρωγµής που δεν προϋπήρχε. Το 
µοντέλο της “ισοδύναµης” ρωγµής του Hillerborg αποτελεί µεν ένα 
κλασσικό µοντέλο ρωγµής συνοχής αλλά είναι κάτι παραπάνω από 
αυτό. Συµπεριλαµβάνει κανόνες έναρξης της ρηγµάτωσης για 
οποιαδήποτε κατάσταση ακόµα και εάν δεν υπάρχει αρχική ρωγµή.  
Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε µία κατασκευή από 
σκυρόδεµα χωρίς αρχική ρηγµατωµένη κατάσταση. ∆ηλαδή να εξηγήσει 
την έναρξη και την επέκταση των ρωγµών στην κατασκευή καθώς αυτή 
περνάει από τα διάφορα στάδια αστοχίας.  

 
 

3.7 Σηµερινές τάσεις στην θραύση ηµιψαθυρών υλικών 
 

Σήµερα εισερχόµαστε σε µία εποχή όπου η ενσωµάτωση της 
θραυστοµηχανικής στους κανονισµούς είναι επιτακτική. Αυτό θα 
οδηγήσει στην επίτευξη πιο οµοιόµορφων συντελεστών ασφαλείας 
ειδικά στην περίπτωση κατασκευών διαφορετικών µεγεθών. Θα 
βελτιωθεί επίσης η οικονοµία και η αξιοπιστία των κατασκευών. Θα 
ενισχυθεί η χρήση νέων σκυροδεµάτων και νέων µεθόδων σχεδιασµού. 
Η θραυστοµηχανική θα είναι ιδιαίτερα σηµαντική για κατασκευές από 
σκυρόδεµα υψηλής αντοχής, ινοπλισµένο σκυρόδεµα καθώς και για 
κατασκευές ιδιαίτερα µεγάλου µεγέθους. Η εφαρµογή της 
θραυστοµηχανικής είναι ιδιαίτερα σηµαντική για κατασκευές ιδιαίτερης 
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σηµασίας όπως είναι φράγµατα και πυρηνικοί σταθµοί όπου η πιθανή 
αστοχία θα µπορούσε να έχει καταστροφικές συνέπειες.  

Η θραυστοµηχανική θα µπορούσε να ενσωµατωθεί εύκολα στον 
κανονισµό σκυροδέµατος µέσω των φαινοµένων κλίµακας.  

 
3.8 Αντιµετώπιση των φαινοµένων κλίµακας µέσω θραυστοµηχανικής 
 

Ο Bazant τη δεκαετία του 1980 έδειξε ότι το φαινόµενο κλίµακας 
µπορεί να εξηγηθεί καλύτερα µέσω της θραυστοµηχανικής. Οι 
προηγούµενες θεωρητικές µελέτες του φαινοµένου ήταν ανεπαρκείς για 
την αντιµετώπιση του. Η πραγµατικότητα βρισκόταν κάπου ανάµεσα 
στις δύο κύριες θεωρητικές αντιµετωπίσεις του φαινοµένου της εποχής 
εκείνης. Έκτοτε πλήθος από πειράµατα επιβεβαίωσαν την σχέση του 
φαινοµένου µε την θραυστοµηχανική και την ενεργειακή θεώρησή του.  

Το φαινόµενο κλίµακας στο σκυρόδεµα στις δύο διαστάσεις 
εκφράζεται από τον Bazant σε σχέση µε την ονοµαστική τιµή της τάσης 
στην αστοχία: 

 
 

 (3.3) 
 
 
όπου 

PBu B= µέγιστο φορτίο 
b= Πάχος δοκιµίου η κατασκευής 
d=Χαρακτηριστική διάσταση (µέγεθος: π.χ. διάµετρος) 
cBnB=Συντελεστής που εισάγεται ανάλογα 
 
Έχει αποδειχθεί ότι τα φαινόµενα κλίµακας µπορούν να 

περιγραφούν από τον παρακάτω νόµο (Size effect law, Bazant 1984): 
 

 
 (3.4) 
 

 
όπου 

f΄= µέτρο της θλιπτικής/εφελκυστικής αντοχής του υλικού  
Β και dB0 B είναι εµπειρικοί συντελεστές που αντιπροσωπεύουν τη 

γεωµετρία  και το µέγεθος του δοκιµίου. 
β = συντελεστής ψαθυρότητας 
Η παραπάνω εξίσωση θεωρεί ότι το πάχος του στοιχείου, b, 

παραµένει σταθερό για διαφορετικές χαρακτηριστικές διαστάσεις d. Η 
γραφική παράσταση της παραπάνω εξίσωση σε διλογαριθµική κλίµακα 
παρουσιάζεται στο σχήµα 3.3. 
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Όταν το δοκίµιο είναι µικρό η πλαστιµότητα είναι επίσης µικρή 

(β<0.1). Για τις µικρές αυτές τιµές του β δεν υπάρχουν φαινόµενα 
κλίµακας και εποµένως καταλήγει ο νόµος σε οριζόντια γραµµή. Για 
ενδιάµεσες τιµές του β, όπου 0.1<β<10, υπάρχει οµαλή µεταβολή της 
καµπύλης από την οριζόντια σε κλίση ίση µε –1/2. Σε αυτήν την περιοχή 
ισχύει η µη-γραµµική θραυστοµηχανική. Για µεγέθη του β>10 µέχρι 
β άπειρο  υπάρχουν έντονα τα φαινόµενα κλίµακας. Σε αυτό το εύρος 
τιµών ισχύει η γραµµική-ελαστική θραυστοµηχανική και  η εφαπτοµένη 
στην καµπύλη πλησιάζει την κλίση –1/2 (Shah et al., 1995). 

Ο Bazant και Cao (1987) έχουν δείξει ότι αυτή η έκφραση των 
φαινοµένων κλίµακας θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και για τον 
προσδιορισµό άλλων φυσικών µεγεθών εκτός της αντοχής, f΄. Θα 
µπορούσε η έννοια της f΄ να αντικατασταθεί από εκφράσεις της 
τέµνουσας και της κάµψης. Επίσης ο νόµος των φαινοµένων κλίµακας 
θα µπορούσε να αποδοθεί και γραµµικά µε τη µορφή:  

 
 cmxy += , (3.5) 

 

όπου x=d, 
2

/ ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ′= Νσfy  , 2

1−=Β c  και mcd /0 =  

O Bazant και ο Kazemi (1988) έδειξαν ότι η παραπάνω εξίσωση θα 
µπορούσε να µεταλλαχτεί προκειµένου να συµπεριλάβει και 
παραµέτρους υλικών. Μια τέτοια εξίσωση θα µπορούσε να γραφεί ως:  

 
 ( ){ }DcEG ff +=Νρ , (3.6) 

 

Σχ.3.3 Γράφηµα του νόµου φαινοµένων κλίµακας του Bazant
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όπου B fG
B

 και fc  αποτελούν παράµετροι συντελεστές θραύσεως του 
υλικού, ρ BΝB είναι η ονοµαστική αντοχή ανεξαρτήτου σχήµατος και D 
εκπροσωπεί την ανεξαρτήτου σχήµατος διάσταση της κατασκευής. 

Η ρ BΝ Bορίζεται από την έκφραση 3.7. 
 
 ( ) )(/ 0agbdPu ′=Νρ , (3.7) 
 

όπου )( 0ag ′  είναι η τιµή της πρώτης παραγώγου της )/( bag  για α = α B0 B  
Η σχέση που ορίζει την D δίνεται παρακάτω: 

 
              (3.8) 

 
 

Σηµειώνεται ότι για εύρος της κλίµακας 1/20 για το οποίο 
εφαρµόζεται ο νόµος των φαινοµένων κλίµακας, οι τιµές του g και g΄ 
επηρεάζονται ιδιαίτερα από το σχήµα της κατασκευής. Η µεταβλητή β 
της σχέσης 3.4 εκφράζει ψαθυρότητα και επιτρέπει τρία εύρη του β για 
να διαχωρίζει τη συµπεριφορά λαµβάνοντας υπόψη τα φαινόµενα 
κλίµακας όπως παρουσιάζεται γραφικά στο σχήµα 3.3. 

 
3.9 Ανακεφαλαίωση των θεωρητικών µελετών  
 

Οι προαναφερθέντες θεωρητικές επεξηγήσεις των φαινοµένων 
κλίµακας απλά αντιµετωπίζουν στατιστικά την ετερογένεια του υλικού. Η 
θεωρία του “αδύναµου κρίκου” συγκεντρώνει την προσοχή του στην 
πιο κρίσιµη ατέλεια του υλικού χωρίς να εξετάζει την αλληλεπίδραση του 
συνόλου των ατελειών που υπάρχουν σε ένα συνεχές σύστηµα. Αυτό 
συµβαίνει επειδή ο θεµελιώδης λίθος της θεωρίας είναι η στατιστική 
ανεξαρτησία των πιθανών ατελειών. Ενώ η αντιµετώπιση του 
προβλήµατος από την άποψη της θραυστοµηχανικής αποτελεί µια 
θεωρητικά ορθή λύση που επιβεβαιώνεται και από τα πειραµατικά 
δεδοµένα.  

Πειραµατικά δεδοµένα όµως έχουν χρησιµοποιηθεί κατά κόρον για 
την εξήγηση των φαινοµένων κλίµακας. Αυτό έχει συµβεί στο παρελθόν 
γιατί οι υπάρχουσες θεωρίες δεν µπορούσαν να εξηγήσουν την ύπαρξη 
του φαινοµένου. Αυτό βέβαια οδήγησε σε αναθεώρηση των θεωριών. 
Οι νέες θεωρίες που αναπτύχθηκαν έπρεπε να συµφωνούν και µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα.  

Για τον πιο πάνω λόγο οι προηγούµενες θεωρητικές εξηγήσεις 
πρέπει να αντιµετωπιστούν µε προσοχή. Αποτελούν µεν θεωρητικά 
ασφαλείς λύσεις αλλά πρέπει να στηρίζουν επαρκώς και τα πειραµατικά 
δεδοµένα. Στα σκυροδέµατα η θεωρία του “αδύναµου κρίκου” 
εφαρµόζεται αρκετά καλά. Πρέπει όµως να στηριχτεί αρκετά 
ικανοποιητικά µέσω προσεκτικά εκτελούµενων πειραµάτων.  
 
 

dagagD )}(/()({( 00 ′=
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3.10 Πειραµατικοί παράγοντες που επηρεάζουν τα φαινόµενα κλίµακας  
 
Η ετερογένεια του υλικού οδήγησε στην ανάπτυξη των 

προαναφερθέντων θεωριών. Επειδή όµως οι θεωρίες αυτές 
αναπτύχθηκαν εξαιτίας των πειραµατικών δεδοµένων είναι σηµαντικό να 
διερευνηθούν οι παράγοντες που επηρεάζουν τα τελικά δεδοµένα. Οι 
παράγοντες αυτοί προκαλούν διαφοροποίηση των ιδιοτήτων του υλικού 
µε τη µεταβολή του µεγέθους του δοκιµίου. Κατανοώντας τους 
παράγοντες αυτούς µπορεί να βοηθήσει στην πιο σωστή ερµηνεία των 
αποτελεσµάτων. 

 
• Τυχαία αντοχή. Η στατιστική ετερογένεια του υλικού επηρεάζει σε 

µεγάλο βαθµό τους µικροµηχανισµούς της ύλης που καθορίζει 
την αντοχή του εκάστοτε δοκιµίου. Η ύπαρξη ατελειών µέσα στην 
µάζα της ύλης αποτελεί τυχαίο φαινόµενο. Ακόµα και όταν γίνεται 
απόπειρα εξήγησης του φαινοµένου χρησιµοποιώντας 
πιθανοστατιστικά µοντέλα τύπου Weibull δεν είναι επαρκείς σε 
περιπτώσεις που η αστοχία είναι ψαθυρή. Κάτι που συµβαίνει στις 
περισσότερες κατασκευές από σκυρόδεµα. Επιτυχία της µεθόδου 
έχουµε σε περιπτώσεις όπου η τάση είναι οµοιόµορφη στην 
κατασκευή και σε περιπτώσεις που η αστοχία επέρχεται στην 
κατασκευή µε την έναρξη της πρώτης ρωγµής. 

• Φαινόµενο “τοίχου” (Wall effect). Αυτό το φαινόµενο οφείλεται 
στην διαφορετική σύσταση της επιφανειακής στρώσης 
σκυροδέµατος από το εσωτερικό του δοκιµίου. Αυτή η στρώση 
έχει πάχος τη διάσταση ενός αδρανούς και έχει διαφορετική 
αντοχή από το εσωτερικό. Έχει µικρότερη περιεκτικότητα σε µεγάλα 
αδρανή και µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε τσιµέντο. Σε µικρά 
µεγέθη δοκιµίων το φαινόµενο αυτό είναι πιο  εµφανές γιατί το 
πάχος της επιφανειακής στρώσης είναι ανεξάρτητο από το 
µέγεθος του δοκιµίου. Για µεγάλες διατοµές το φαινόµενο αυτό 
µπορεί να θεωρηθεί αµελητέο. Πρέπει κανείς να διαχωρίσει την 
επίδραση αυτή για µία πλήρη κατανόηση των φαινοµένων 
κλίµακας. 

• Μέγεθος των αδρανών. Οι παράµετροι της θραύσεως και ο 
νόµος των φαινοµένων κλίµακας ισχύουν µεταξύ δοκιµίων µε το 
ίδιο σκυρόδεµα. ∆ηλαδή ισχύουν µεταξύ δοκιµίων µε το ίδιο 
µέγεθος αδρανών. Εάν µεταβληθεί το µέγεθος των αδρανών 
µεταβάλλονται και οι παράµετροι του νόµου. Ο Bazant και ο Kim 
το 1984 πρότειναν µια µετατροπή της εξίσωσης του νόµου των 
φαινοµένων κλίµακας όπου συµπεριλαµβάνουν την επιρροή του 
µεγέθους των αδρανών. Η νέα εξίσωση αυτή είναι η εξής:  

 
              (3.9)  
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όπου 0
tf  είναι η αντοχή σκυροδέµατος σε άµεσο εφελκυσµό, ′

tf  
είναι η αντοχή σε άµεσο εφελκυσµό για µέγιστο µέγεθος αδρανών 

0d  και 0c  είναι εµπειρική σταθερά. Η εξίσωση 3.9 είναι ανάλογη µε 
την σχέση του Petch για την επίδραση του µεγέθους του κόκκου 
στην αντοχή πολυκρυσταλικών µετάλλων. Η παραπάνω εξίσωση 
συµφωνεί επίσης µε µεγάλο αριθµό πειραµατικών δεδοµένων. Για 
µικρότερα µεγέθη δοκιµίων εµφανίζεται µεγαλύτερη αντοχή για 
µικρότερα  µεγέθη αδρανών 0d . Ενώ για µεγαλύτερα µεγέθη 
δοκιµίων εµφανίζεται µεγαλύτερη αντοχή για επίσης µεγαλύτερα 
µεγέθη αδρανών 0d . Για ενδιάµεσα µεγέθη κατασκευών το 
µέγεθος των αδρανών δεν έχει µεγάλη επίδραση. Αναφορές στο 
φαινόµενο δίνεται και από Shah et al (1995). 

• Αντοχή του µητρώου συνοχής και σκυρόδεµα υψηλής αντοχής. 
Η αύξηση τη αντοχής του σκυροδέµατος επιτεύχθηκε µέσω της 
ενίσχυσης της αντοχής του µητρώου συνοχής. Ως µητρώο 
συνοχής ορίζεται το σύστηµα αλληλεπίδρασης αδρανών και 
τσιµεντοπολτού. Στα σκυροδέµατα υψηλής αντοχής οι διαφορές 
στην αντοχής και του µέτρου ελαστικότητας µεταξύ των αδρανών 
και του τσιµεντοπολτού είναι πολύ µικρότερες από ότι στο 
κανονικό σκυρόδεµα. Ως αποτέλεσµα το σκυρόδεµατα υψηλής 
αντοχής συµπεριφέρεται περισσότερο ως οµογενές υλικό έχοντας 
παράλληλα και µικρότερη ζώνη θραύσης (fracture process zone).  
Με βάση τη θραυστοµηχανική µια κατασκευή από σκυρόδεµα 
υψηλής αντοχής θα συµπεριφερθεί πλησιέστερα προς τη θεωρία 
της γραµµικής-ελαστικής θραυστοµηχανικής. Με άλλα λόγια θα 
συµπεριφερθεί πιο ψαθυρά από ότι µια ίδια κατασκευή από 
σκυρόδεµα χαµηλότερης αντοχής.  

• Πυκνότητα συµπύκνωσης. Η πυκνότητα συµπύκνωσης του 
σκυροδέµατος αποτελεί σηµαντική παράµετρο που επηρεάζει την 
αντοχή του. Η παράµετρος αυτή δεν µπορεί να  συσχετιστεί 
γραµµικά µε την αντοχή. Αυτό βέβαια οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 
όσο µικρότερο είναι το δοκίµιο τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός 
συµπύκνωσης και εποµένως τόσο µεγαλύτερη η αντοχή. Αυτό 
συµβαίνει ιδιαίτερα µε τις τυποποιηµένες διαδικασίες 
συµπύκνωσης. Όταν τα δοκίµια υποβάλλονται σε συγκεκριµένο 
αριθµό κτύπων µε ράβδο ή για ορισµένο χρονικό διάστηµα 
δόνηση η συµπύκνωση των µικρότερων δοκιµίων είναι πιο 
αποτελεσµατική. Τα µεγαλύτερα δοκίµια έχουν µεγαλύτερη 
πιθανότητα να εµφανίσουν ατέλειες ή κενά στη µάζα τους. 
Εποµένως τα µεγαλύτερα δοκίµια παρουσιάζουν µικρότερη 
αντοχή. Εάν εξασφαλιστεί οµοιόµορφη συµπύκνωση στα δοκίµια 
τότε θα ελαχιστοποιηθεί η επίδραση του παράγοντα αυτού στο 
φαινόµενο της κλίµακας. Αυτό έχει αποδειχθεί για κονιάµατα 
γύψου από τον Loh (1969).  
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• Απώλεια νερού. Η απώλεια νερού από τα δείγµατα εξαρτάται από 
το µέγεθος τους. Προκαλεί διαφορά στην ποιότητα του υλικού και 
εποµένως επηρεάζει την αντοχή. Για την ελαχιστοποίηση του 
φαινοµένου αυτού πρέπει η διαδικασία σκυροδέτησης των 
δοκιµίων να γίνεται κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες υγρασίας και 
θερµοκρασίας. Επίσης, το υλικό των καλουπιών επηρεάζει την 
τυχόν απώλεια του νερού. Προτείνονται καλούπια από Plexiglas ή 
polyvinylchloride (PVC).      

• Ωρίµανση και ξήρανση των δοκιµίων. Η ωρίµανση αποτελεί 
σηµαντικό παράγοντα στην αντοχή του σκυροδέµατος. ∆ύο 
διαφορετικά δοκίµια διαφορετικών µεγεθών ωριµάζουν µε 
διαφορετικό ρυθµό. Αυτό οφείλεται στο διαφορετικό λόγο 
επιφάνειας προς όγκο. Ο λόγος αυτός µεγεθύνεται όσο 
µειώνονται οι διαστάσεις του δοκιµίου. Επίσης µεταξύ δοκιµίων 
διαφορετικού µεγέθους το µήκος της διαδροµής της υγρασίας 
στο εσωτερικό της µάζας µεταβάλλεται.  

Η αντοχή του σκυροδέµατος στην επιφάνεια διαφέρει από 
αυτή στο εσωτερικό των δοκιµίων. Αυτό εξαρτάται κυρίως από το 
µέγεθός του δοκιµίου καθώς η ενυδάτωση του σκυροδέµατος δεν 
είναι οµοιόµορφη µέσα στην µάζα του. Προηγούµενες µελέτες 
που συγκεντρώθηκαν από τον Sabnis και Aroni (1971) δείχνουν ότι 
όταν ελέγχονται οι συνθήκες ωρίµανσης η άνοδος της αντοχής 
εξαιτίας της µείωσης του µεγέθους ελαχιστοποιείται. Ελέγχους που 
πραγµατοποιήθηκαν σε  πυρήνες από φράγµατα σκυροδέµατος 
µετά από περίοδο πέντε ετών έδειξαν αµελητέα διαφορά στην 
αντοχή µεταξύ κυλίνδρων διαµέτρου 250 και 560 mm. Αυτό 
µάλλον οφείλεται στις οµοιόµορφες συνθήκες ωρίµανσης του 
σκυροδέµατος στο φράγµα και του µεγάλου χρονικού 
διαστήµατος ενυδάτωσης.  

 Για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου αυτού πρέπει η 
διαδικασία της πήξης και σκλήρυνσης των δοκιµίων να γίνεται 
κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες υγρασίας και θερµοκρασίας. Η 
τοποθέτηση των δοκιµίων µέσα σε ειδική δεξαµενή νερού 
ελεγχόµενης θερµοκρασίας ενδείκνυται για τα δοκίµια.  

Τυχόν ξήρανση των δοκιµίων θα οδηγήσει σε υψηλότερες 
αντοχές, αλλά ακόµα και αυτό θα εξαρτηθεί από τον λόγο 
επιφάνειας προς όγκο. Σε δοκίµια µεγαλύτερων διαστάσεων η 
διαδροµή µετανάστευσης της υγρασίας από το εσωτερικό στην 
επιφάνεια είναι µεγαλύτερη και εποµένως χρειάζονται περισσότερο 
χρόνο ξήρανσης. Η ξήρανση βέβαια επιδρά και στο φαινόµενο 
κλίµακας που παρουσιάζεται σε περιπτώσεις µακροχρόνιας 
φόρτισης (ερπυσµός). 

• Ρυθµός Φόρτισης. Υψηλότεροι ρυθµοί φόρτισης οδηγούν σε 
υψηλότερη αντοχή. Σε πρέσα όπου ο ρυθµός µετακίνησης του 
εµβόλου διατηρείται σταθερός τα µικρότερα δοκίµια θα 
υφίστανται µεγαλύτερο ρυθµό αύξησης των τάσεων.  Με την 
µείωση του µεγέθους του δοκιµίου θα πρέπει να µειώνεται 
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ανάλογα και ο ρυθµός µετακίνησης του εµβόλου. Σε περιπτώσεις 
δοκιµίων µικρότερου µεγέθους ο ανάλογος ρυθµός µετακίνησης 
του εµβόλου δεν µπορεί να επιτευχθεί µε τα περισσότερα 
µηχανήµατα που υπάρχουν σήµερα. Η επίδραση όµως του 
ρυθµού φόρτισης στα φαινόµενα κλίµακας είναι αµελητέα σε 
κάθε άλλη περίπτωση εκτός από την δυναµική φόρτιση.  

• Είδος εντατικής κατάστασης. Το είδος της εντατικής κατάστασης 
επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή. Η εντατική κατάσταση µπορεί να 
προκαλείται από εφελκυσµό, θλίψη ή κάµψη. Στην περίπτωση της 
θλίψης η αντοχή είναι επιρρεπής στην πιθανή µη επιπεδότητα των 
ακµών καθώς και σε προβλήµατα παραλληλισµού αυτών. Το 
τελευταίο µάλιστα πρόβληµα συµβαίνει κυρίως στις περιπτώσεις 
όπου οι κεφαλές των εµβόλων στην πρέσα δεν έχουν την 
ικανότητα στροφής. Είναι δυνατόν να επιτευχθεί µεγαλύτερη 
ακρίβεια στο “καπέλωµα” στην περίπτωση των µικρότερων 
κυλινδρικών δοκιµίων µε αποτέλεσµα να προκύψει αυξηµένη η 
αντοχή στα µεγέθη αυτά σε σχέση µε δοκίµια όπου οι ακµές δεν 
είναι απόλυτα επίπεδες και παράλληλες. ∆οκιµές των Wright και 
Garwood (1952) έδειξαν ότι η καµπτική τάση αυξάνεται µε την 
µείωση του µεγέθους του δοκιµίου.  

• Πρέσα και κεφαλές των εµβόλων. Οι ιδιότητες της πρέσας και η 
δυσκαµψία των κεφαλών των εµβόλων επηρεάζουν σηµαντικά τα 
αποτελέσµατα της φόρτισης. Κεφαλές µε µεγαλύτερη δυσκαµψία 
τείνουν να εφαρµόζουν πιο οµοιόµορφες συνθήκες 
παραµόρφωσης στα δοκίµια µε αποτέλεσµα υψηλότερες αντοχές, 
ενώ κεφαλές µε µικρότερη δυσκαµψία τείνουν να εφαρµόζουν πιο 
οµοιόµορφες συνθήκες τάσεως. Επίσης οι κεφαλές των εµβόλων 
τείνουν να περιορίσουν εγκάρσιες µετακινήσεις στα άκρα των 
δοκιµίων µε αποτέλεσµα να εφαρµόζονται και εγκάρσιες τάσεις. 
Οι τάσεις αυτές δηµιουργούν συνθήκες τριαξονικής θλίψης στα 
δοκίµια µε αποτέλεσµα υψηλότερη αντοχή. Όσο µικρότερο είναι το 
δοκίµιο τόσο µεγαλύτερη θα είναι η αντοχή εξαιτίας του 
φαινοµένου αυτού.  

 
 3.11 Παλαιότερη πειραµατική διερεύνηση των φαινοµένων κλίµακας  

 
Ο Sabnis και ο Mirza συγκέντρωσαν και επανεξέτασαν το 1979 το 

σύνολο των παλαιότερων πειραµατικών διερευνήσεων στο θέµα αυτό. 
Ο Gonnerman (1925) πραγµατοποίησε την πρώτη πειραµατική 
διερεύνηση στα φαινόµενα κλίµακας. Η µελέτη του ήταν εκτεταµένη 
ελέγχοντας την επίδραση της ηλικίας, του λόγου αδρανών προς 
τσιµέντο, τη σχετική συνέχεια (relative consistency) και ποιότητα 
αδρανών (aggregate fineness) στην θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος. Τα 
πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε κυλινδρικά δοκίµια µε λόγο µήκους 
προς διάµετρο ίσο µε 2. Οι διάµετροι διέφεραν από 100 µέχρι 250 mm. Το 
µέγεθος των αδρανών ήταν λιγότερο από 40% της διαµέτρου του 
κυλίνδρου. Κάθε σηµείο στα διαγράµµατα του Σχ. 3.4, όπου 
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παρουσιάζονται τα γραφικά αποτελέσµατα της µελέτης του Gonnerman 
(1925), αποτελεί το µέσο όρο 5 µέχρι 30 δοκιµών. 

 
 
 

Πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν αργότερα από τον Johnson 
(1962), για να µελετήσει την επίδραση στην αντοχή του σκυροδέµατος 
του µεγέθους των αδρανών σε κυλινδρικά και κυβικά δοκίµια. Το 1963 ο 
Harris και οι συνεργάτες του µελέτησαν την επίδραση της ηλικίας του 
σκυροδέµατος στο φαινόµενο της κλίµακας κυλινδρικών δοκιµίων (1963, 
Harris et al.). Το 1966 ο Neville µελέτησε το φαινόµενο σε σχέση µε τον  

Σχ.3.4 Γραφήµατα των αποτελεσµάτων της πειραµατικής διερεύνησης του Gonnerman J. F. (1925) 
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τύπο του σκυροδέµατος, τον τρόπο ωρίµανσης και την ηλικία (1966, 
Neville). Επίσης: οι Sabnis και White(1967) και ο Fuss (1968) µελέτησαν το 
φαινόµενο για κυλίνδρους κοίλους και συµπαγείς κάτω από την 
επίδραση 100% σχετικής υγρασίας.  

Άλλες περιπτώσεις πειραµατικής διερεύνησης είναι: Meininger 
(1968, cores of various diameter specimens from a slab, and a thick 
concrete wall and moisture cured for 3 months) και Mirza et al.(1972, 
size effects with a major emphasis on curing and compaction). Ο 
Neiville το 1966 ανέπτυξε τη σχέση: 

 
              (3.10) 

 
Τα µεγέθη d (διάµετρος) και h (ύψος) κυλινδρικού δοκιµίου είναι σε 

ίντσες και το V είναι σε κυβικές ίντσες. Ο δείκτης “6” αναφέρεται σε 
κυβικά δοκίµια των 6 ιντσών του ίδιου σκυροδέµατος. Η παραπάνω 
σχέση αναπτύσσεται γραφικά παρακάτω στο σχήµα 3.5. 

 
 

 
O Mirza και οι συνεργάτες του το 1972 πραγµατοποίησαν δοκιµές 

σε περισσότερα από 500 κυλινδρικά δοκίµια µε διαστάσεις που 
κυµαίνονταν από 25 x 50 mm µέχρι 150 x 300 mm  και σε ηλικίες των 3, 7 
και 14 ηµερών. Οι συνθήκες ωρίµανσης όλων των δοκιµίων ήταν ενιαίες. 
Τα δοκίµια διατηρήθηκαν σε χώρο µε σταθερή υγρασία. Η διαδικασία 
αυτή θεωρήθηκε πιο ικανοποιητική σε σχέση µε άλλες. Στην περίπτωση 
της ξήρανσης στον αέρα η κατανοµή της υγρασίας στη µάζα του 
δοκιµίου δεν είναι οµοιόµορφη αφού η µετανάστευση της υγρασίας από 
το εσωτερικό των µικρότερων δοκιµίων στην ατµόσφαιρα είναι πιο 
γρήγορη. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες αντοχές για τα 
µικρότερα δοκίµια από ότι για τα µεγαλύτερα. Η διαδικασία της 
ελεγχόµενης υγρασίας εξοµαλύνει το πρόβληµα αυτό και η άνοδος της 

Σχ.3.5 Γράφηµα της εξίσωσης του Neville (1966)
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αντοχής µε τη µείωση του µεγέθους του δοκιµίου ελαχιστοποιείται. 
Εποµένως αποµένει το καθαρό φαινόµενο κλίµακας χωρίς τυχόν 
παρεµβολές από προβλήµατα κατά τη διάρκεια της ωρίµανσης. Η 
διαδικασία της επιφανειακής επικάλυψης του δοκιµίου µέσω επάλειψής 
του µε χηµικό µονωτή δεν έχει καλή απόδοση. Η προστατευτική 
επικάλυψη επιτρέπει τη διαφυγή υγρασίας από το εσωτερικό. Εποµένως 
η αντοχή των µικρότερων δοκιµίων είναι µεν υψηλότερη αλλά όχι τόσο 
όσο της ελεύθερης ατµοσφαιρικής ωρίµανσης και ξήρανσης. Στη µελέτη 
του Mirza τα τελικά αποτελέσµατα έδειξαν 5% - 15% αύξηση της αντοχής 
για δοκίµια διαµέτρου 75 - 100 mm και 40% αύξηση της αντοχής για 
δοκίµια διαµέτρου 50mm πάνω από την αντοχή των δοκιµίων διαµέτρου 
150mm. Τα αποτελέσµατα αυτά φυσικά ήταν ελεύθερα από τυχόν 
παρεµβολές εξαιτίας της διαδικασίας ωρίµανσης.  

 Το φαινόµενο της κλίµακας δεν αποτελεί σηµαντικό παράγοντα στη 
διαδικασία επιλογής πρωτότυπου µεγέθους κυλινδρικού δοκιµίου. αφού 
όλοι οι κύλινδροι µε µέγεθος µεγαλύτερο από 50 x 100mm αντιστοιχούν 
στο οριζόντιο τµήµα της καµπύλης αντοχής. Στης περιπτώσεις όµως 
µοντέλων µικρότερης κλίµακας η επιλογή του πρότυπου µεγέθους των 
δοκιµίων µπορεί να έχει σηµαντική επίπτωση στην τιµή της θλιπτικής 
αντοχής. Γενικά το µέγεθος του δοκιµίου για τον έλεγχο του 
σκυροδέµατος µίας κατασκευής πρέπει να έχει διαστάσεις που να είναι 
συγκρίσιµες µε τις διαστάσεις της ίδιας της κατασκευής. Η Τεχνική 
Επιτροπή ACI 444 (1979) πρότεινε το µέγεθος 50 x 100 mm για 
κυλινδρικά δοκίµια που σχετίζονται µε σκυροδέµατα για φυσικά 
προσοµοιώµατα µικρού µεγέθους. Επίσης η Επιτροπή ACI 444 προτείνει 
ότι για στοιχεία µοντέλων πολύ µικρών χαρακτηριστικών διαστάσεων 
(λιγότερο από 12.5 mm) η αντοχή που προκύπτει από τα δοκίµια µπορεί 
να µην είναι αντιπροσωπευτική της πραγµατικής αντοχής του υλικού στο 
µοντέλο.  Σε αυτές τις περιπτώσεις πρόσθετοι έλεγχοι πρέπει να 
πραγµατοποιηθούν σε κυλινδρικά δοκίµια µε λόγο µήκους προς 
διάµετρο 2 και διάµετρο ίση µε το χαρακτηριστικό µήκος του µοντέλου.  

Οι Pahl και Soosaar (1964) προτείνουν τους ακόλουθους 
εµπειρικούς κανόνες: 

• Η αντοχή του υλικού στο µοντέλο πρέπει να είναι ίδια µε αυτή 
των κυλίνδρων µε διάµετρο ίση µε τη µικρότερη διάσταση της 
κατασκευής στην αναµενόµενη περιοχή αστοχίας. 

• Το µέγεθος του µεγαλύτερου κόκκου αδρανών που 
χρησιµοποιείται στο µίγµα δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερο 
από το ένα πέµπτο της διαµέτρου του κυλίνδρου, ούτε 
µεγαλύτερο του 80% της απόστασης µεταξύ των ράβδων 
οπλισµού στο µοντέλο.  

Στο σχήµα 3.6 υπάρχουν συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα πολλών 
ερευνών µε κυλινδρικά δοκίµια πού ωρίµασαν κάτω από τυπικές 
συνθήκες χωρίς επιφανειακή µόνωση. 
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3.12 Παλαιότερη πειραµατική διερεύνηση-εφελκυστική καµπτική αντοχή  

 
Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος αποτελεί βασική 

παράµετρο της αντοχής του. Επηρεάζει πολλούς σηµαντικούς 
παράγοντες στην περίπτωση του οπλισµένου σκυροδέµατος όπως είναι 
η διατµητική αντοχή, η αντοχή συνάφειας του σκυροδέµατος µε οπλισµό 
µε νευρώσεις, η αντοχή σε ρηγµάτωση καθώς και η διάταξη των 
ρωγµών, η ενεργή ροπή αδρανείας, και η µη-γραµµική απόκριση. 
Υπάρχούν αρκετοί έλεγχοι αντοχής εφελκυσµού όπως αναφέρθηκαν 
στο κεφάλαιο 2. Η καλύτερη επιλογή του ελέγχου εξαρτάται από την 
κατανοµή των τάσεων και συνεπώς και της παρµόρφωσης µέσα στο 
στοιχείο. Ο έλεγχος του άµεσου εφελκυσµού πετυχαίνει οµοιόµορφη 
κατανοµή εφελκυστικών τάσεων στο στοιχείο. Είναι όµως δύσκολος 
έλεγχος να πραγµατοποιηθεί και χρησιµοποιείται σπάνια. Περισσότερο 
χρησιµοποιούνται οι έλεγχοι του έµµεσου εφελκυσµού και της κάµψης. 
Στους ελέγχους αυτούς η βασική κατανοµή των τάσεων είναι 
διαφορετική. Η κατανοµή αυτή συζητείται καλύτερα στο κεφάλαιο 2. Από 
τους παραπάνω ελέγχους, ο έλεγχος σε κάµψη χρησιµοποιείται ιδιαίτερα 
σε σχέση µε το οπλισµένο και το προεντεταµένο σκυρόδεµα.  

Η κατανοµή των τάσεων και της παραµόρφωσης  µελετήθηκε 
καλύτερα από τον Blackman et al. (1958) σε τρία όµοια δοκίµια. Το ένα 
φορτίστηκε αξονικά, το άλλο καθαρά καµπτικά και το τελευταίο σε µία 
ενδιάµεση κατάσταση. Σε όλες τις τασικές κατανοµές η αστοχία 
πραγµατοποιήθηκε στα σηµεία που εµφανίζεται εφελκυσµός. Η 

Σχ.3.6 Συγκεντρωτικό γράφηµα αποτελεσµάτων κυλινδρικών δοκιµίων µε λόγο διαστάσεων 2 
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επίδραση της κατανοµής όµως έγινε εµφανές από το γεγονός ότι η 
τελική µέγιστη εφελκυστική παραµόρφωση αυξάνεται µε την αύξηση της 
κλίσης της κατανοµής (strain gradient). Το φαινόµενο µεγιστοποιείται 
στα µικρότερα δοκίµια (δοκοί) όπου η κλίση της κατανοµής των 
παραµορφώσεων είναι µεγαλύτερη. ∆οκιµές δοκών από τους Wright και 
Garwood (1952) δείχνουν µεγαλύτερη εφελκυστική καµπτική αντοχή  µε 
την αύξηση της κλίσης της κατανοµής. Παρακάτω παρατίθεται το σχήµα 
3.8 που περιέχει τα αποτελέσµατα της µελέτης των Blackman et al. 
(1958). 

Σε σχέση µε τη µέθοδο της παρασκευής του δοκιµίου και της 
µεθόδου ελέγχου έχουν αποδειχθεί φαινόµενα κλίµακας  για κονιάµατα 
γύψου και τσιµέντου, για δοκούς που παρασκευάστηκαν στο πλευρό 
τους ή σε όρθια θέση (σωστή θέση). Αποτελέσµατα των Sabnis και 
White (1968)  δείχνουν καθαρά ότι η αντοχή των δοκών που 
παρασκευάστηκαν σε πλευρική θέση είναι υψηλότερη σε σχέση µε τις 
δοκούς που παρασκευάστηκαν στην ορθή θέση. Αυτό συµβαίνει γιατί 
στις δοκούς της πλευρικής παρασκευής το τµήµα της διατοµής που 
φέρει εφελκυστικές τάσεις περιέχει υλικό που σκυροδετήθηκε σε 
στρώσεις µε διαφορετική αντοχή. Εποµένως, περιέχει πιο ετερογενές 
υλικό και παρουσιάζει µεγαλύτερη αντοχή. Τα αποτελέσµατα της µελέτης 
αυτής βρίσκονται στο σχήµα 3.7. 

 
 

 
  

Σχ.3.7 Συγκεντρωτικό γράφηµα αποτελεσµάτων µελέτης Sabnis and White 1968 
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 Σχ.3.8 Συγκεντρωτικό γράφηµα αποτελεσµάτων µελέτης Blackman et al. (1958).
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Ο Abrams (1922) ήταν µάλλον ο πρώτος να παρουσιάσει 
αποτελέσµατα για δοκιµές σε κάµψη στο σκυρόδεµα. Οι δοκιµές του 
Abrams συνυπολόγιζαν µεγάλο αριθµό µεταβλητών σε σχέση µε την 
αντοχή του σκυροδέµατος. Αν και ο στόχος των ερευνών του δεν ήταν η 
διερεύνηση των φαινοµένων κλίµακας τα αποτελέσµατά του έδειχναν 
ακριβώς αυτό. Παρατήρησε διαφορές στην αντοχή του σκυροδέµατος 
σε δοκούς των οποίων διαστάσεων διέφεραν ως προς το βάθος της 
διατοµής τους από 100 µέχρι 250 mm. Οι διαφορές αυτές στην αντοχή 
κυµαίνονταν γύρω στα 10% ανάλογα µε το ύψος της δοκού. Οι δοκοί µε 
µεγαλύτερο ύψος είχαν και τη χαµηλότερη αντοχή. Άλλες µελέτες επί του 
θέµατος έγιναν από τους: Blackman et al.(1958) axial tensile and 
flexural specimens to investigate the effect of strain distribution. Harris 
et al. (1963) influence in the size/depth in the flexural tensile strength. 
Mirza (1967) tensile splitting and square beams. Kadlecek and Spetla 
(1977) size effect in cylinder and prism tests in direct tension. Malhotra 
(1969) size effect on tensile strength using direct tension, ring tension, 
and splitting tension tests.  

Από τους παραπάνω οι Kadlecek και Spetla ανέπτυξαν τη σχέση 
3.11. 

 
 (3.11) 

 
 
όπου: tf = εφελκυστική αντοχή σε kg/cm P

2
P  

           V= όγκος του δοκιµίου σε cm P

3
P x 10 P

-3
P
 

           A, B σταθερές για καλύτερη εφαρµογή των αποτελεσµάτων 
 
  
Οι τιµές των Α και Β κυµαίνονται από 23.32 µέχρι 29.56 και 0.021 

µέχρι 0.041 αντίστοιχα. Αυτή η σχέση υπονοεί ότι η αντοχή µειώνεται 
συνεχώς καθώς το µέγεθος του δοκιµίου αυξάνεται. Μια διόρθωση από 
τον Rao το 1972 βελτίωσε την σχέση: 

 
                 (3.12) 

 
όπου: tf  = ελάχιστη τιµή της εφελκυστικής αντοχής 
           limf = Η αντοχή τυπικού δοκιµίου στη διερεύνηση 
           C, D = πειραµατικές σταθερές  
 
Mirza et al. (1972) παρατήρησαν ότι η αντοχή έµµεσου εφελκυσµού 

κάµψεως, spf , είναι 10% της θλιπτικής αντοχής, ′
cf , καθώς και ότι η 

αντοχή spf  συνδέεται µε την ′
cf  µε την εµπειρική σχέση 3.13. 

 

 ′= csp ff 45.6     ( spf , ′
cf σε psi)     (3.13) 

B
t AVf −=

)1(lim
D

t CVff −+=
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3.13 Αντιµετώπιση των φαινοµένων κλίµακας κατά Bazant 
 
Σύµφωνα µε τη νέα τάση στα φαινόµενα κλίµακας η 

θραυστοµηχανική παίζει σηµαντικό ρόλο στην εξήγηση του φαινοµένου. 
Ο Bazant ήταν ένας από τους πρώτους που εισήγαγε τη 
θραυστοµηχανική ως µέσο εξήγησης των φαινοµένων κλίµακας. Ο 
νόµος των φαινοµένων κλίµακας που βασίζεται στη θραυστοµηχανική 
δηµοσιεύθηκε από τον Bazant το 1984. Η γενικότερη τάση του 
φαινοµένου εµφανίζεται γραφικά στο σχήµα 3.3.  

Η σύνδεση της θραυστοµηχανικής µε τα φαινόµενα κλίµακας έκτοτε 
είναι αποδεκτή από το µεγαλύτερο µέρος της επιστηµονικής κοινότητας. 
Το πώς έχουν συνδεθεί τα δύο µπορεί να γίνει αντιληπτό από την 
παρακάτω εξήγηση: 

Έστω ότι υπάρχει πλάκα µε οµοιόµορφή εφελκυστική τάση, σBΝB. Η 
θραύση επέρχεται µε τη µορφή ζώνης ρωγµών πάχους hBf B περνώντας 
από το κεντρικό τµήµα της πλάκας. (Βλέπε σχήµα 3.9). Η επέκταση της 
ζώνης ρωγµών κατά ένα µοναδιαίο µέγεθος απαιτεί µία ορισµένη 
ποσότητα ενέργειας. Η ενέργεια αυτή ανά µοναδιαίο πάχος του δοκιµίου  
ονοµάζεται ενέργεια θραύσης και συµβολίζεται µε GBf. BΗ τιµή της GBf B 
µπορεί να θεωρηθεί για την παρούσα εξήγηση ως σταθερά του υλικού. 
Προκειµένου να εξακριβωθεί η ποσότητα της ενέργειας που απαιτείται 
για την επέκταση της ζώνης ρωγµών πρέπει να επιστρατευτεί ο νόµος 
της ενεργειακής ισορροπίας. Η ενέργεια που προσφέρεται είναι ίση µε 
την ενέργεια που απαιτείται για την επέκταση της ζώνης.  

Προκειµένου να συµβαίνει αυτό πρέπει κανείς να θεωρήσει ότι η 
ενέργεια που απελευθερώνεται  από το δοκίµιο το οποίο βρίσκεται 
συνεχώς υπό τάση σBΝB (όπου σBΝ Bείναι κατάσταση µέγιστου φορτίου 
αντοχής) χρησιµοποιείται για την επέκταση της ζώνης ρωγµών. Ως 
προσέγγιση θα µπορούσε κανείς να ισχυριστεί ότι η παρουσία της 
ζώνης πάχους hBf Bµειώνει την πυκνότητα της ενέργειας 
παραµόρφωσης(strain energy) στην ζώνη και στην περιοχή µε την απλή 
διαγράµµιση από σBΝPB

2
P/2Ε (για το ανέπαφο τµήµα της πλάκας) σε 

µηδέν(όπου Ε = µέτρο ελαστικότητας). Η περιοχή µε την απλή 
διαγράµµιση έχει όρια 2 γραµµές µε εµπειρική κλίση k. Όταν η ζώνη των 
ρωγµών επεκταθεί κατά ∆α η πρόσθετη ενέργεια παραµόρφωσης που 
απελευθερώνεται προέρχεται από την περιοχή της πυκνής 
διαγράµµισης. Εάν η διαδικασία της αστοχίας είναι ίδια, όπως συµβαίνει 
τις περισσότερες φορές, όσο µεγαλύτερη είναι η πλάκα τόσο 
µεγαλύτερο είναι το µήκος της ζώνης ρωγµών τη στιγµή της αστοχίας 
του δοκιµίου. Επίσης σε µεγαλύτερες πλάκας η περιοχή της διπλής 
διαγράµµισης θα έχει µεγαλύτερο εµβαδόν. Εποµένως σε µεγαλύτερη 
κατασκευή περισσότερη ενέργεια απελευθερώνεται κατά την επέκταση 
της ζώνης κατά το ίδιο µήκος. Αυτή είναι και η πηγή των φαινοµένων 
κλίµακας.  
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Ποσοτικά η ενέργεια που απελευθερώνεται, ανά µονάδα  πάχους της 
πλάκας, δίνεται από το εµβαδόν της περιοχής της πυκνής διαγράµµισης. 
Εποµένως η συνολική απελευθερωµένη ενέργεια από την ζώνη ρωγµών 
για µια πλάκα πάχους b, που ισούται µε την ενέργεια που χρειάζεται για 
να σχηµατιστεί η ζώνη θραύσης, GBf B b ∆α, είναι: 
 

 
             (3.14) 

 
 Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς την τάση σBΝB προκύπτει ο 
νόµος των φαινοµένων κλίµακας: 

 
 
 (3.15) 
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Το µέγεθος DB0 B εξαρτάται από το σχήµα του αντικειµένου µέσω της 

σταθεράς k αλλά είναι ανεξάρτητο από το µέγεθος του στοιχείου 
εφόσον τα στοιχεία είναι γεωµετρικά όµοια (D/aB0 B = σταθερό), f BtB΄ είναι η 
εφελκυστική αντοχή και hBf B είναι το πλάτος της ζώνης ρωγµών, που εδώ 
αντιµετωπίζεται ως σταθερά, ανεξάρτητα από το µέγεθος του δοκιµίου.  

Η εξήγηση αυτή δεν λειτουργεί µόνο για ζώνες ρωγµών αλλά και 
για λεπτές γραµµικές ρωγµές. Έστω δυο πλάκες διαφορετικού µεγέθους 
όπως στο σχήµα 3.9 b, όπου η αστοχία επέρχεται µε τη µορφή 
γραµµικής ρωγµής και όχι ζώνης ρωγµών. Υπάρχει πάντα µια 

Σχ.3.9 Γράφηµα της επέκτασης των ρωγµών σε πλάκες διαφορετικού µεγέθους 
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πεπερασµένη περιοχή θραύσης που προηγείται του άκρου της ρωγµής. 
Η ζώνη αυτή έχει πεπερασµένο µήκος και µπορεί προσεγγιστικά να 
θεωρηθεί σταθερού µήκους. Κατά το µήκος αυτής της ζώνης η τιµή της 
ορθής τάσης µειώνεται από fBtB΄σε µηδέν. Εξαιτίας της ύπαρξης της 
περιοχής αυτής η ελαστική ισοδύναµη ρωγµή που προκαλεί 
απελευθέρωση της ενέργειας από το παράπλευρο υλικό έχει µεγαλύτερο 
µήκος. Η ισοδύναµη ρωγµή έχει µεγαλύτερο µήκος από αB0 B κατά cBf B που 
µπορεί να θεωρηθεί και ως σταθερά του υλικού.  

Όταν η ρωγµή επεκτείνεται κατά ένα µήκος ∆α η ζώνη θραύσης 
που προηγείται της ρωγµής µεταφέρεται µε την µετακίνηση του άκρου 
της. Η περιοχή από την οποία απελευθερώνεται ενέργεια είναι η πυκνά 
γραµµοσκιασµένη περιοχή, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9b. 
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε πριν παρατηρούµε ότι η συνολική 
ενεργειακή απελευθέρωση, που πρέπει να ισούται µε την ενέργεια που 
χρειάζεται για την επέκταση της ρωγµής (GBf B b ∆α), είναι:   

 
 
              (3.16) 

 
Λύνοντας την παραπάνω εξίσωση ως προς την τάση σBΝB προκύπτει ο 
νόµος των φαινοµένων κλίµακας: 

 
 
 (3.17) 
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Οι παραπάνω εξισώσεις είναι προσεγγιστικές εξαιτίας των 

απλοποιητικών παραδοχών στις οποίες βασίστηκαν. Η παραπάνω 
λογική όµως είναι σωστή. Προκειµένου να προκύψουν πιο αναλυτικές 
εξισώσεις απαιτείται ακριβής χρήση της θεωρίας της 
θραυστοµηχανικής.  

 
3.14 Πειραµατικές έρευνες και αποδείξεις  
 

Ο νόµος των φαινοµένων κλίµακας που προτάθηκε από τον 
Bazant έχει επιβεβαιωθεί από µεγάλο πλήθος πειραµατικών ερευνών. 
Στις πειραµατικές µελέτες υπήρξε µεγάλη διαφοροποίηση του τύπου και 
του σχήµατος των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν. Τα δεδοµένα που 
προέκυψαν από τις έρευνες αυτές προέρχονται από δοκίµια µε και χωρίς 
αρχική εγκοπή. Η αρχική εγκοπή χρησιµοποιείται για να επιτρέψει την 
εφαρµογή ορισµένων µη-γραµµικών θεωριών θραυστοµηχανικής που 
απαιτούν την προΰπαρξη αρχικής ρωγµής-εγκοπής. Γραφικός πίνακας 
όπου παρουσιάζεται ο τύπος και το είδος των δοκιµίων που 
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χρησιµοποιήθηκαν για την επιβεβαίωση του νόµου των φαινοµένων 
κλίµακας παρουσιάζεται στο σχήµα 3.10.  

Αποτελέσµατα από 23 πειραµατικές σειρές χρησιµοποιήθηκαν για 
την επιβεβαίωση του νόµου των φαινοµένων κλίµακας του Bazant. Τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα διαχωρίζονται σε δύο διαφορετικές 
υποσειρές. Η µία υποσειρά περιέχει τα αποτελέσµατα των δοκιµίων µε 
αρχική εγκοπή ενώ η άλλη τα δοκίµια χωρίς αρχική εγκοπή. Και στις δύο 
περιπτώσεις τα πειράµατα έδειξαν αποτελέσµατα που επιβεβαιώνουν τον 
νόµο των φαινοµένων κλίµακας. Τα αποτελέσµατα προήλθαν από τις 
µελέτες των Walsh (1972), Bazant and Pheiffer (1987), Bazant and 
Pheiffer (1986), Gettu, Bazant and Karr (1990), Fathy (1992), Bazant, 
Gettu and Kazemi (1991), McKinney and Rice (1981), Marti (1989), 
Bazant and Sener (1988), Bazant, Sener and Prat (1988), Bazant and 
Kazzemi (1991) και Bazant and Cao (1987). 

 

 
 

 
 
 
3.14.1 Κατασκευές µε εγκοπές ή ρωγµές 
 

Ο νόµος των φαινοµένων κλίµακας επιβεβαιώθηκε αρχικά µέσω 
συγκρίσεων µε τις δοκιµές του Walsh(1972) του οποίου τα αποτελέσµατα 
φαίνονται γραφικά στο σχήµα 3.11. Τα δοκίµια του Walsh ήταν δοκοί 
που είχαν εγκοπή στην µια τους ίνα. Στα δοκίµια αυτά εφαρµόστηκε η 
δοκιµή κάµψεως τριών σηµείων. Ο Walsh ήταν ο πρώτος που σχεδίασε 
τα αποτελέσµατα σε διάγραµµα logσBΝu B συναρτήσει του logD αλλά δεν 
προσπάθησε να περιγράψει µε µαθηµατικά το διάγραµµα ούτε το 
γενίκευσε. Οι δοκιµές του Walsh ήταν περιορισµένου εύρους σε σχέση µε 
τη διασπορά που προέκυψε και εποµένως η σύγκριση µε το νόµο του 
Bazant δεν ήταν αδιαµφισβήτητη.  

Σχ.3.10 Σχεδιάγραµµα όπου περιγράφονται τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν σε 
πειραµατικές έρευνες για την επιβεβαίωση του νόµου των φαινοµένων κλίµακας 

(Σχέσεις 3.15 και 3.17) 
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Ισχυρότερη πειραµατική τεκµηρίωση προέκυψε από τους Bazant 
και Pfeiffer (1986, 1987) καλύπτοντας µεγαλύτερο εύρος µεγεθών καθώς 
και γεωµετρία δοκιµίων (SEN-TPB, DEN-EC, DEN-S σύµφωνα µε το Σχ. 
3.10). Η έρευνα περιείχε δοκιµές σε σκυρόδεµα (Σειρά Β1-4) και κονίαµα 
(Σειρά C1-4). Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης έρευνας και η 
εφαρµογή του νόµου στα πειραµατικά δεδοµένα φαίνεται στο Σχ. 3.12. 
Τα αποτελέσµατα αυτά επιβεβαιώνουν τον νόµο των φαινοµένων 
κλίµακας του Bazant.  

Μελέτη των φαινοµένων κλίµακας σε σκυρόδεµα υψηλής αντοχής 
(HSC-High Strength Concrete) πραγµατοποιήθηκε από τους Gettu, 
Bazant και Karr (1990). Στην µελέτη αυτή χρησιµοποιήθηκαν δοκίµια SEN-
TPB (σύµφωνα µε το Σχ. 3.10). Τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης 
µελέτης παρουσιάζονται γραφικά στο σχήµα 3.13 σε σχέση µε τη  
καλύτερη εφαρµογή του νόµου φαινοµένων κλίµακας και τις 
ασυµπτωτικές του.  

 
 

 
 
 
 

 
 

Σχ.3.11 Αποτελέσµατα Walsh (1972)

Σχ.3.12 Αποτελέσµατα Bazant Pfeiffer (1986, 1987)
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Για το σκυρόδεµα τα αποτελέσµατα συµπληρώνονται από τα 
ιδιαίτερα εκτενή πειραµατικά δεδοµένα για τα δοκίµια τύπου SEN – TPB 
(σύµφωνα µε το σχ. 3.10) που δηµοσιεύθηκαν από τους Bazant και 
Gettu (1992).  

Ερευνήθηκε επίσης η ικανότητα του νόµου των φαινοµένων 
κλίµακας να περιγράφει τη διακύµανση της ονοµαστικής αντοχής 
δοκιµίων µε εγκοπές από υλικά διαφορετικά από το σκυρόδεµα. Ιδιαίτερα 
για διάφορα πετρώµατα και κεραµικά. Ο Fathy (1992) δοκίµασε 
µάρµαρο και γρανίτη, οι Bazant, Gettu και Kazemi (1991) ασβεστόλιθο 
και οι McKinney και Rice (1981) τα υλικά SiOB2 B και SiC CN-137. Το σχήµα 
3.14 περιγράφει τα αποτελέσµατα όλων των προαναφερθέντων.  

Σύγχρονα αποτέλεσµα δείχνουν κάποιο βαθµό συµφωνίας µε το 
νόµο για υλικά όπως ο πάγος και διάφορα συνθετικά. Οι Bazant, Daniel 
και Li (1996) δοκίµασαν δοκίµια τύπου DEN-S από εποξικές ίνες σε 
εφελκυσµό και κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι τα αποτελέσµατα 
συµφωνούν σε µεγάλο βαθµό µε το νόµο για εύρος µεγεθών σε 
αναλογία 1:8. Οι Adamson et al. (1995) και Mulmule, Demsey και 
Adamson (1995) πραγµατοποίησαν διάφορες δοκιµές σε θαλάσσιο 
πάγο χρησιµοποιώντας µεγάλη ποικιλία δοκιµίων. Σε µία σειρά τα 
δοκίµια είχαν εύρος µεγεθών  1:160. Αυτές οι δοκιµές αποτελούν το 
µεγαλύτερο εύρος µεγεθών που δοκιµάστηκε ποτέ. Τα αποτελέσµατα 
παρουσίασαν µία αρκετά καλή εφαρµογή µε το νόµο του Bazant. 

 
 

Σχ.3.13 Αποτελέσµατα Gettu, Bazant Karr (1990)

Σχ.3.14 Fathy (1992), Bazant, Gettu και Kazemi (1991) και McKinney and Rice (1981) 
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3.14.2 Κατασκευές χωρίς εγκοπές ή ρωγµές 
 
Έχουν χρησιµοποιηθεί διάφορα δοκίµια χωρίς εγκοπές για την 

επιβεβαίωση του νόµου των φαινοµένων κλίµακας. Ικανοποιητική 
συµφωνία µε το νόµο έχει βρεθεί για τα παρακάτω δοκίµια: 
1. Κυλινδρικά δοκίµια διπλής διάτρησης (Marti 1989, Double punch 

tests of cylinders) 
2. Αστοχία συνάφειας οπλισµού (Bazant and Sener (1988) Pullout 

failure of bars, Elingehausen and Ozbolt (1990) Pullout of studded 
anchors, Sener (1992) bond splices) 

3.  Αστοχία σωλήνων από άοπλο σκυρόδεµα (Gustafsson and 
Hillerborg (1985), Bazant and Cao (1986)) 

4.  Στρεπτική αστοχία σε δοκούς (Bazant, Sener and Prat 1988) 
5. ∆ιαγώνια αστοχία τέµνουσας σε δοκούς µε διαµήκη οπλισµό µε ή 

χωρίς εγκάρσιο οπλισµό µε ή χωρίς προένταση (Diagonal shear 
failure of longitudinally reinforced beams without or with stirrups, 
unprestressed or prestressed, Bazant and Kim (1984), Bazant and 
Sun (1987), Bazant and Kazemi (1991)) 

6. Αστοχία διάτρησης διαφραγµάτων (Punching shear failure of 
slabs Bazant and Cao (1987)) 

 
Στα σχήµατα 3.15 και 3.16 παρουσιάζονται τα δεδοµένα και η 

σύγκριση τους µε το νόµο του Bazant. Τα αποτελέσµατα αυτά µπορούν 
να θεωρηθούν ως απόδειξη της εφαρµογής της θραυστοµηχανικής στη 
ψαθυρή αστοχία του σκυροδέµατος. Πρόσθετη απόδειξη της 
εφαρµογής της θραυστοµηχανικής αποτελεί η έρευνα Bazant and Cao 
(1987). Στην έρευνα αυτή προκύπτει ότι για τη διατρητική αστοχία 
διαφραγµάτων ο ρυθµός πτώσης της εφαρµοζόµενης δύναµης στο 
φθίνοντα κλάδο (post peak load drop) είναι µεγαλύτερος όσο 
αυξάνεται το µέγεθος του δοκιµίου. Τα αποτελέσµατα αυτά 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.17. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για 
µεγαλύτερο δοκίµιο απαιτείται περισσότερη ενέργεια για την επέκταση 
της ρωγµής. Το φορτίο πρέπει να πέσει ανάλογα ώστε να ανταποκριθεί 
στην απελευθέρωση της ενέργειας.  

 Σχ.3.15 Αποτελέσµατα διπλής διάτρησης και αστοχία συνάφειας  
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3.15 Φαινόµενα κλίµακας σε δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού (Brazilian 
splitting test) 
 

To σκυρόδεµα καθώς επίσης και άλλα ψαθυρά υλικά, αστοχούν σε 
θλίψη είτε µετά κεκλιµένες διατµητικές ρωγµές είτε από αξονικό 
διαχωρισµό. Ένα παράδειγµα του αξονικού διαχωρισµού είναι η 
βραζιλιάνική δοκιµή διάσπασης κυλίνδρων (Brazilian Split Cylinder Test). 
Η εισαγωγή αυτής της δοκιµής από Carneiro και τον Barcellos (1953) 
στη Βραζιλία παρακινήθηκε από το γεγονός ότι η ελαστική λύση για 
συγκεντρωµένες δυνάµεις που εφαρµόζονται σε διαµετρικά αντίθετες 
γενέτειρες ενός κυλινδρικού δοκιµίου παράγουν σχεδόν οµοιόµορφη 
κατανοµή της εγκάρσιας εφελκυστικής τάσης κατά µήκος της γραµµής 
των φορτίων, εκτός από τις συγκεντρωµένες εγκάρσιες θλιπτικές τάσεις 
στις σχετικά µικρού εύρους περιοχές κάτω από τα φορτία. Γι’αυτόν το 
λόγο, η δοκιµή έχει χρησιµοποιηθεί ως µέτρο της εφελκυστικής  αντοχής 

Σχ.3.16 Αποτελέσµατα στρέψης, διαγώνια τέµνουσας και διατρητικής τέµνουσας 

Σχ.3.17 Αποτελέσµατα Bazant and Cao (1987)
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και έχει συµπεριληφθεί στα περισσότερα πρότυπα ως τυπική µέθοδος 
διερεύνησης της εφελκυστικής αντοχής  (ASTM C496, BS 1881-117, ISO 
4108). Η µεθοδολογία της δοκιµής επεκτάθηκε για να περιλάβει εκτός 
από κυλίνδρους και πρίσµατα τετραγωνικής διατοµής. 

 
 
 

Όπως σε όλες τις αστοχίες που οφείλονται σε ρηγµατώσεις έτσι και 
στο σκυρόδεµα αναµένουµε φαινόµενα κλίµακας να επηρεάσουν την 
τελική αντοχή του υλικού. Και πράγµατι σε δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού 
που έγιναν στο παρελθόν επιβεβαιώνεται ακριβώς αυτό. Το µέγεθος του 
δοκιµίου επηρεάζει την εφελκυστική αντοχή που προκύπτει από τη 
δοκιµή. Παρόλο όµως που πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων 
πάνω στο θέµα δεν εµφανίστηκε µια συγκεκριµένη οµοιοµορφία 
αποτελεσµάτων. Τα πειράµατα των (α) Sabnis and Mirza (1979), (b) Kim 
et al (1989) και (c) Ross, Thomson and Tedesco (1989) δείχνουν µια 
συνεχή µείωση τις αντοχής µε την αύξηση του µεγέθους του δοκιµίου. Τα 
πειράµατα των Chen and Yuan (1980) δείχνουν µια αύξηση µετά από 
ορισµένη διάµετρο.  

Πειραµατικές δοκιµές µεγαλύτερου εύρους κλίµακας 
πραγµατοποιήθηκε το 1985 (Hasegawa et al.). Στις δοκιµές αυτές 
χρησιµοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίµια µε διαµέτρους από 100 mm – 
3000 mm. Τα αποτελέσµατα παρουσίασαν µία πιο περίπλοκή τάση. Για 
τις µικρές διαµέτρους η έµµεση εφελκυστική αντοχή από διάρρηξη 
µειώνεται µε την αύξηση της διαµέτρου. Όταν όµως η διάµετρος υπερβεί 
µία συγκεκριµένη τιµή η τάση των αποτελεσµάτων αντιστρέφεται. Η 
αντοχή αυξάνει µε την αύξηση της διαµέτρου. Παρόµοια αποτελέσµατα 
παρατηρήθηκαν στις δοκιµές του Lundborg σε γρανίτη παρόλο που το 
εύρος της κλίµακας ήταν περιορισµένο.  Οµοίως τα πειράµατα του 
Bazant et al (1991) δείχνουν µια µείωση της αντοχής µε την αύξηση της 

Σχ.3.18 Κατανοµή εγκάρσιων τάσεων στη δοκιµή 
έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη και διάταξη ρωγµών. 
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διαµέτρου, µετά όµως έχουµε σταθεροποίηση έως και µικρή αύξηση της 
αντοχής καθώς οι διάµετροι αυξάνονται.  

 
 
 
Η πολυπλοκότητα και οι διαφορές της παρατηρηθείσας 

συµπεριφοράς µπορεί να οφείλεται κυρίως σε τρεις παράγοντες. (α) 
Εκτός από τις δοκιµές Rocco et al (1995), δεν υπάρχει ανεξάρτητος 
προσδιορισµός των ιδιοτήτων θραύσης, και, ως εκ τούτου, δεν υπάρχει 
καµία αναφορά κλίµακας ως προς το υλικό. Τα αποτελέσµατα µπορούν 
πιθανώς να συµφωνούν το ένα µε το άλλο αλλά  µε τους κατάλληλους 
άξονες. (β) Η δύναµη διάσπασης είναι ευαίσθητη ως προς τις 
συνοριακές συνθήκες, ιδιαίτερα στο σχετικό πλάτος h/D της λωρίδας 
φόρτισης (όπου h το πλάτος της λωρίδας και D η διάµετρο του 
κυλίνδρου). Το σχετικό πλάτος της λωρίδας h/D πρέπει να κρατηθεί 
σταθερό για να εξασφαλιστεί η πλήρη οµοιότητα των συνοριακών 
συνθηκών. Μερικές από τις αναφερόµενες δοκιµές µπορεί να µην έχουν 
χρησιµοποιήσει καν τις λωρίδες φόρτισης ή χρησιµοποίησαν λωρίδες 
σταθερού πλάτους. Σε αυτές τις περιπτώσεις η οµοιότητα δεν είναι 
εγγυηµένη. (γ) Όπως µε όλα τα φαινόµενα στο σκυρόδεµα, η αντοχή 
διάσπασης είναι ένα εξαρτώµενο µέγεθος. Εάν ο ρυθµός φόρτισης δεν 
ρυθµιστεί, µπορεί να βρεθεί αναλογικά σηµαντική απόκλιση στα 
αποτελέσµατα.  

 
3.15.1 Ο µηχανισµός ρηγµάτωσης στη διάρρηξη 
 

O Rocco (1996) πραγµατοποίησε δοκιµές σε ευσταθή διάρρηξη σε 
κυλινδρικά δοκίµια από γρανίτη και κύβους σκυροδέµατος µε 
προσεκτικό έλεγχο των συνοριακών συνθηκών. Η διαµετρική 
παραµόρφωση µετρήθηκε κατά τη διάρκεια των δοκιµών µε αισθητήρα 
µεταβλητής αντίστασης ο οποίος επεκτείνονταν διαµετρικά κατά ένα 
µήκος 0.75D. Ο αισθητήρας αυτός χρησιµοποιήθηκε για τον έλεγχο του 
σερβοϋδραυλικού συστήµατος της πρέσας. Με άλλα λόγια τα 
πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν ελέγχοντας τον ρυθµό της διαµετρικής 

Σχ.3.19 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις πειραµατικών αποτελεσµάτων έµµεσου 
εφελκυσµού από διάρρηξη. 
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παραµόρφωσης. Η ευστάθεια της διάρρηξης επέτρεψε τη 
βιντεοσκόπηση της επέκτασης και διάνοιξης της ρωγµής. Ένα τυπικό 
διάγραµµα φορτίου – διαµετρικής παραµόρφωσης φαίνεται στο Σχ. 
3.20. Η αναλογία των διαστάσεων της διαµέτρου προς την διάσταση 
των λωρίδων φόρτισης ήταν 0.16 (ASTM C496). 

 
 
 
Από το διάγραµµα του σχήµατος 3.20 βλέπει κανείς έξι 

χαρακτηριστικά σηµεία (Α,Β,C,D,E,F). Τα έξι αυτά σηµεία 
ανταποκρίνονται στις φωτογραφίες του σχήµατος 3.21. Από το 
παραπάνω διάγραµµα όµως µπορεί κανείς να παρατηρήσει τη 
διαδικασία της επέκτασης της ρωγµής κατά τη διάρκεια ενός πειράµατος 
διάρρηξης. Αµέσως µετά τη κορυφή Α µπορεί να παρατηρήσει κανείς 
µία µικρή ρωγµή πίσω από τον αισθητήρα (Σχ. 3.21 Α). Το σηµείο Α του 
διαγράµµατος (Σχ. 3.20) σηµατοδοτεί την έναρξη της ρηγµάτωσης.  
Αµέσως µετά την κορυφή σηµείο Α, η ρωγµή επεκτείνεται ραγδαία από 
το σηµείο Β µέχρι το σηµείο C. Στο σηµείο C η ρηγµάτωση σταµατάει, 
ενώ η ρωγµή έχει επεκταθεί ήδη σε όλο το µήκος του δοκιµίου. 
Παράλληλα υπάρχει και η εµφάνιση µιας δεύτερης ρωγµής επάνω 
αριστερά ενώ εµφανίζεται και µία κάτω δεξιά. Φτάνοντας στο σηµείο D 
του διαγράµµατος (Σx. 3.20) εµφανίζονται καθαρά πλέον στο δοκίµιο 
(Σχ. 3.21 D) τέσσερις ρωγµές (µία από κάθε πλευρά των 2 λωρίδων 
φόρτισης). Στο σηµείο Ε η δευτερεύουσα ρωγµή κάτω αριστερά ανοίγει 
περισσότερο από κάθε άλλη, ενώ διάχυση ρωγµών εµφανίζεται κάτω 
από την λωρίδα φόρτισης στο κάτω µέρος. Στο σηµείο F η 
δευτερεύουσα ρωγµή στο κάτω αριστερό µέρος έχει επεκταθεί µέχρι το 
κέντρο του δοκιµίου µε αποτέλεσµα να σχηµατιστεί µηχανισµός 
αστοχίας. 

Η διαδικασία αυτή ήταν τυπική για τα πειράµατα του Rocco. Μικρές 
διαφορές ως προς την συµµετρία των ρηγµατώσεων µπορεί να 
εµφανίζονταν αλλά ο µηχανισµός της αστοχίας ήταν πάντα ίδιος µε την 
εξής σειρά. Βασική ρωγµή  Μέγιστη κορυφή διαγράµµατος  σχετικά 
συµµετρικές δευτερεύουσες ρωγµές δευτερεύουσα κορυφή 
διαγράµµατος  απώλεια συµµετρίας και αστοχία. Οι δευτερεύουσες 

Σχ.3.20 ∆ιάγραµµα φορτίου (τάση) – ∆ιαµετρική παραµόρφωση
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ρωγµές εµφανίζονται σχετικά στα σηµεία µέγιστης εφελκυστικής αντοχής 
όπως υπολογίστηκε µε βάση πλαστική ανάλυση πεπερασµένων 
σηµείων για ένα δοκίµιο όπου υπήρχε µια ρωγµή κατά µήκος της 
κεντρικής διαµέτρου.  

 
 

 
Ένα από τα σηµαντικά συµπεράσµατα της µελέτης του Rocco, 

ήταν το γεγονός ότι το σχετικό ύψος της δευτερεύουσας κορυφής στο 
διάγραµµα (Σχ. 3.20 σηµείο Ε) επηρεάζεται από το λόγο h/D (πλάτος 
λωρίδας φόρτισης προς διάµετρο δοκιµίου) και κυρίως από το µέγεθος 
του δοκιµίου (σε σχέση µε το χαρακτηριστικό µήκος l1). Αυτό φαίνεται 
καθαρά από το Σχ. 3.22 όπου παρουσιάζονται  οι καµπύλες δοκιµίων 
διάφορων µεγεθών µε σταθερό λόγο h/D. Η δευτερεύουσα κορυφή του 
διαγράµµατος ανεβαίνει καθαρά µε τη µείωση του µεγέθους του 
δοκιµίου ενώ πλησιάζει την µέγιστη αρχική κορυφή για µέγεθος D=0.9 l1. 
Για µικρότερα µεγέθη δοκιµίων η συνολικά µέγιστη κορυφή του 
διαγράµµατος είναι η δευτερεύουσα κορυφή και εποµένως το µέγιστο 
φορτίο που καταγράφεται στη δοκιµή δεν σχετίζεται µε την κεντρική 
ρωγµή, η οποία µάλιστα σχετίζεται άµεσα µε την αστοχία σε διάρρηξη. 
Τα αποτελέσµατα του Rocco δείχνουν επίσης ότι όσο πλατύτερη είναι η 
λωρίδα φόρτισης τόσο υψηλότερη ειναι η δευτερεύουσα κορυφή του 
διαγράµµατος.  

Μια πρακτική επίπτωση των παραπάνω είναι ότι το πλάτος της  
λωρίδας φόρτισης που προτείνεται από ASTM C496 είναι µάλλον µεγάλο 
(h/D =0.16). Η χρήση ενός µικρότερου λόγου της τάξης του 0.08 
προτείνεται προκειµένου να αντιστοιχεί η µέγιστη κορυφή του 
διαγράµµατος µε την κεντρική ρωγµή.  

 
 

Σχ.3.21 Φωτογραφίες των φάσεων της αστοχίας Rocco 1996 
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3.15.2 Τροποποιηµένος νόµος του Bazant 
 

Oι Bazant et al. (1991), Size effect in Brazilian Split-Cylinder Tests: 
Measurements and fracture analysis, πρότειναν ότι ο νόµος των 
φαινοµένων κλίµακας σε συνάρτηση µε τις χαρακτηριστικές 
παραµέτρους του υλικού µπορούσε να γραφεί ως: 

 

 [ ] 2/1
00 )()( dagcag
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f

ifn
N

+′
=σ ,   (3.18) 

 
όπου:   KBifB = ο συντελεστής εντάσης της κρίσιµης τάσης (critical stress 
intensity factor – fracture toughness) 

      cBfB = ενεργό µήκος της ζώνης θραύσης για δοκίµιο άπειρου 
µεγέθους (effective length of fracture process zone for a specimen of 
infinite size) 

      cBn B= συντελεστής που εισάγεται ανάλογα 
      g’(a) = dg(a)/da = παράγωγος της συνάρτησης g(a) 
      g(a) = αδιάστατος ρυθµός απελευθέρωσης ενέργειας 

υπολογισµένος για το σχετικό µήκος της ρωγµής α=a/d σύµφωνα µε τη 
γραµµική-ελαστική θραυστοµηχανική (Nondimensionalized energy 
released rate calculated  for the relative crack length α = a/d according 
to linear elastic fracture mechanics) 

       a = µήκος της ρωγµής και a B0 B=aB0 B/d όπου aB0 Bείναι η αρχική τιµή 
του a και d=D = διάµετρος του δίσκου 

Η συνάρτηση g(a) προέρχεται από ελαστικές λύσεις και είναι 
χαρακτηριστική της γεωµετρίας του δοκιµίου. Μπορεί να βρεθεί µέσω 
ανάλυσης πεπερασµένων στοιχείων ή από τη βιβλιογραφία για 
συνηθισµένες γεωµετρίες δοκιµίων (Tada, Paris and Irwin και Murakami), 
χρησιµοποιώντας τη σχέση g(a) = kP

2
P(a) = (KBIBb/P)P

2
Pd όπου KBIB = 

συντελεστής έντασης της τάσης οφειλόµενη στο φορτίο PB0 B.  

Σχ.3.22 Συγκριτικό διάγραµµα φορτίου – διαµετρικής παραµόρφωσης 
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Για κυκλικό δίσκο µε ακτινική ρωγµή της οποίας τα άκρα 
βρίσκονται σε αποστάσεις aB1 Bκαι aB2 B από το κέντρο του δίσκου οι τιµές της 
συνάρτησης g(a) είναι διαφορετικές για κάθε άκρο. Οι συναρτήσεις 
συµβολίζονται µε gB1 B(aB1 B,a B2 B) και g B2 B(aB1 B,a B2 B) για κάθε άκρο aB1 B και aB2 B, 
αντίστοιχα, όπου α B1 B = aB1 B/d, a B2 B=aB2 B/d, d = διάµετρος του δίσκου και aB2 B– aB1 
B=a που συµβολίζει το µήκος της ρωγµής. Προφανώς gB1 B(-a B2 B,-a B1 B) = 
g B2B(a B1 B,a B2 B) λόγω συµµετρίας. Για διάφορους συνδυασµούς (aB1, BaB2 B) οι τιµές 
της συνάρτησης g B2B(a B1 B,a B2 B) υπολογίστηκαν από γραµµική-ελαστική 
ανάλυση πεπερασµένων σηµείων. Το πλέγµα των στοιχείων που 
χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα 3.23, ενώ στο σχήµα 3.24 φαίνεται 
το γράφηµα της συνάρτησης g(a) στο δεύτερο άκρο της ρωγµής. 
Παραπάνω πληροφορίες σχετικά µε τον υπολογισµό της συνάρτησης 
g(a) περιέχονται στη δηµοσίευση Bazant et al. (1991), ACI Materials 
Journal.   

 

 
 

 
 

Προκειµένου να ισχύει ο κλασικός νόµος του Bazant πρέπει ο 
λόγος aB0 B/d να παραµείνει σταθερός. Σύµφωνα µε Bazant et al. (1991) 
βρέθηκε ότι πράγµατι το µέγεθος aB0 Bείναι συγκρίσιµο µε τη διάµετρο του 
δοκιµίου για διαµέτρους µικρότερες του dBtB (dBtB: κρίσιµο µέγεθος – 
transition size). Για µεγέθη µεγαλύτερα του dBtB, το aB0 Bπαραµένει σταθερό 
και ίσο µε α BtB. Εποµένως ονοµάζοντας το  aB0 B=α B0 Bd µε α Bο B=aBtB/d Bt Bγια d<d BtB και 
aB0 B=aBtB(a B0 B = aBtB/d) για d>d BtB, η αρχική εξίσωση γράφεται ως εξής: 

 
 
         (3.19α)  
 
 
         (3.19b) 

 
 

Σχ.3.23 Το πλέγµα των στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε στη 
γραµµική-ελαστική ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων.   

Σχ.3.24 Το διάγραµµα της συνάρτησης g(a) για το 
δεύτερο άκρο της ρωγµής. 
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Η προηγούµενη εξίσωση αντικατόπτρισε πολύ καλά τα 

πειραµατικά δεδοµένα των Bazant et al. (1991). Επίσης  η εξίσωση 
συµφωνεί µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα των Hasegawa, Shioya and 
Okada (1985). Παρόλο που η προσαρµογή ήταν καλή, η εξίσωση αυτή 
πρέπει να αντιµετωπιστεί σαν προσωρινή διότι η αύξηση της αντοχής 
για διαµέτρους µετά από κάποια διάσταση δεν έχει επιβεβαιωθεί από όλα 
τα πειράµατα.  

 
3.15.3 Τα φαινόµενα κλίµακας και το µοντέλο Jenq – Shah. 
 

Οι Tang, Shah και Ouyang (1992) ανέλυσαν τη δοκιµή της 
διάρρηξης κυλίνδρων σύµφωνα µε το µοντέλο των δύο παραµέτρων 
των Jenq και Shah. Θεώρησαν συµµετρική ανάπτυξη ρωγµών από 
κεντρική εγκοπή θεωρώντας διαφορετικά µεγέθη εγκοπών και διάφορα 
πλάτη για τις λωρίδες φόρτισης. Με το µαθηµατικό αυτό µοντέλο 
προέκυψαν οι καµπύλες που φαίνονται στο σχήµα 3.27. Στο σχήµα 3.28 
παρουσιάζονται οι καµπύλες σε σχέση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

Σχ.3.25 Η εξίσωση και τα πειραµατικά αποτελέσµατα Bazant et al. (1991) 

Σχ.3.26 Η εξίσωση και τα πειραµατικά αποτελέσµατα Hasegawa, Shioya and Okada (1985) 
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του Rocco 1995. Στο σχήµα 3.27 οι καµπύλες παρουσιάζονται για 
σταθερό πλάτος της λωρίδας φόρτισης h και όχι για σταθερό σχετικό 
πλάτος h/D ενώ στο σχήµα 3.28 η προσαρµογή των καµπύλων στα 
πειραµατικά αποτελέσµατα δεν ήταν δυνατή γιατί ο Rocco υπολόγισε τις 
τιµές των δύο παραµέτρων ΚBΙc Bκαι wBTcB σύµφωνα µε τις προτάσεις του 
RILEM Draft 1990a. 

 

 
 
 
 
 
3.15.4 Τα φαινόµενα κλίµακας και το µοντέλο των ρωγµών συνοχής 
 

Η αντοχή κυβικών πρισµάτων σκυροδέµατος σε διάρρηξη µπορεί 
να αναλυθεί µέσω του µοντέλου των ρωγµών συνοχής. Αυτό 
πραγµατοποιήθηκε από τον Modeer (1979) χρησιµοποιώντας γραµµική 
εξίσωση για το φθίνοντα κλάδο συµπεριφοράς (linear softening 
function) και λωρίδα φόρτισης µε πλάτος h=0.1D. Θεώρησε µία ρωγµή 
κατά µήκος του πεδίου φόρτισης και το υλικό ως ελαστικά 
συµπεριφερόµενο. Υπήρξαν ισχυρά φαινόµενα κλίµακας για µικρά 
µεγέθη (D<0.5 l BchB, όπου lBch Bεσωτερικό χαρακτηριστικό µήκος του υλικού) και 
ασθενή για µεγαλύτερα µεγέθη. Εξέφρασε όµως την επιφύλαξη ότι η 
ανάλυσή του πρέπει να αντιµετωπιστεί µόνο ως ένδειξη της ύπαρξης 
ισχυρών φαινοµένων κλίµακας. Αυτό γιατί στους υπολογισµούς υπήρξε 
υπέρβαση της εφελκυστικής αντοχής σε περιοχές εκτός της κύριας 
ρωγµής. Παρόλο που πραγµατοποίησε δοκιµές διάρρηξης σε δοκίµια 
τσιµεντοπολτού και κονίαµά τους δεν έγινε σύγκριση των πειραµατικών 
αποτελεσµάτων µε την θεωρητική του προσέγγιση.  

Προσφάτως ο Rocco 1996 χρησιµοποίησε το µοντέλο του 
Modeer αλλά µε πυκνότερο δίκτυο στοιχείων και µε αναβαθµισµένη 
αριθµητική µέθοδο. Το µοντέλο προσέγγιζε τον πραγµατικό µηχανισµό 
αστοχίας που παρατηρήθηκε στα πειράµατά του. Βρέθηκε ότι η µέγιστη 
τιµή της αντοχής προέκυπτε αρκετά πριν από την πλήρη ρηγµάτωση 
του δοκιµίου. Εποµένως ότι και αν ήταν ο φθίνοντας κλάδος φορτίου – 
παραµόρφωσης, η αρχική γραµµικότητα του διαγράµµατος επαρκούσε 

Σχ.3.27 Οι καµπύλες Jenq and Shah Σχ.3.28 Οι καµπύλες Jenq and Shah 
µε τα αποτελέσµατα του Rocco  

(f : τάση και Ι B0 B: διάσταση) 
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να υπολογιστεί η µέγιστη τιµή (Σχ.3.20). Τα αποτελέσµατα του Rocco 
παρουσιάζονται στο σχήµα 3.29. Εδώ όπως και στο µοντέλο του Jenq 
και Shah δεν υπήρξε καλύτερη παραµετρική προσέγγιση των καµπυλών 
στα πειραµατικά αποτελέσµατα.  
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3.16.1 Μηχα
 

Σε όλ
ολίσθηση τη
Σχ.3.29 Οι καµπύλες του µοντέλου των ρωγµών συνοχής και τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για κυλινδρικά και κυβικά δοκίµια σε διάρρηξη.  Rocco 1996 

(f : τάση και Ι B1 B: διάσταση) 
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ενα κλίµακας σε δοκιµές θλίψης 

οια µε την εφελκυστική αντοχή, πολλές µορφές θλιπτικής 
ιψαθυρών υλικών όπως το σκυρόδεµα, πετρώµατα, πάγος, 
ι συνθετικά παρουσιάζουν φαινόµενα κλίµακας (Van Mier 
nermann (1925), Blanks and McNamara (1935), Marti 
n and Xixi (1990)). Ο µηχανισµός της θλιπτικής αστοχίας 
 φαινόµενα κλίµακας που παρουσιάζονται είναι ιδιαίτερα 
και δεν έχει κατανοηθεί πλήρως. Αποτελεί την πιο επικίνδυνη 
χίας παρουσιάζοντας µεγάλη ψαθυρότητα. Ο λόγος που 
τό είναι επειδή η αστοχία δεν ελέγχεται από το κριτήριο της 
 υλικού όπως έχει θεωρηθεί ως σήµερα. Αντίθετα µάλιστα 
αρκετοί ερευνητές (Ingraffea (1977), Bazant, Lin and 
1993), Bieniawski (1974), Hoek and Bieniawski (1965), 
72), Paul (1968)) που υποστηρίζουν ότι επηρεάζεται από την 
ση αποθηκευµένης ενέργειας µε παρόµοιο τρόπο όπως η 
αντοχή.  
 αποτέλεσµα της αστοχίας είναι η χαλάρωση του υλικού ή η 
, που συµβαίνει στο σκυρόδεµα όταν υπόκειται σε θλιπτικό 
πει να αναµένονται φαινόµενα κλίµακας. Τα φαινόµενα 
αι η πιο σοβαρή συνέπεια της ρηγµάτωσης και θραύσης 
 εποµένως πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό.   

νισµοί θλιπτικής αστοχίας  

κιµα υλικά η αστοχία σε θλίψη οφείλεται στη πλαστική 
ς ύλης κατά τη διεύθυνση κεκλιµένων διατµητικών λωρίδων 
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(ζωνών). Αυτή η µορφή αστοχίας είναι όλκιµη χωρίς την ιδιαίτερη πτώση 
του εφαρµοζόµενου φορτίου µετά την επίτευξη της υψηλότερης τιµής 
του. Τέτοιο είδος αστοχίας δεν παρουσιάζει φαινόµενα κλίµακας.  

 Σε ηµιψαθυρά υλικά όµως τέτοιο είδος αστοχίας µπορεί να 
πραγµατοποιηθεί µόνο µε την ύπαρξη υψηλών εγκάρσιων 
περιοριστικών τάσεων. Εξαιτίας της ανυπαρξίας τέτοιων τάσεων η 
διατµητική ολίσθηση δεν µπορεί να αναπτυχθεί σε ηµιψαθυρά υλικά 
όπως το σκυρόδεµα. Η αλληλεµπλοκή των ανώµαλων επιφανειών 
θραύσης των ρωγµών µεταξύ τους υπό γωνία στην κύρια θλιπτική τάση 
δεν επιτρέπει την εµφάνιση διατµητικής ολίσθησης. Ολίσθηση µπορεί να 
εµφανιστεί µόνο εάν τα δύο χείλη των ρωγµών έχουν ανοίξει αρκετά και 
έχει καταστραφεί η αλληλεµπλοκή των αδρανών. Η διατµητική αστοχία 
µπορεί βέβαια να παρατηρηθεί µακροσκοπικά, αλλά ο µικροσκοπικός 
µηχανισµός δε βασίζεται στην προαναφερθέντα ολίσθηση. Συνήθως 
οφείλεται σε εφελκυστική µικρο-ρηγµάτωση σε κεκλιµένη διεύθυνση.  

Μικροσκοπικά τρεις είναι οι µηχανισµοί που οδηγούν στη θλιπτική 
αστοχία. 
1. UΟι πόροι και οι µικρορωγµέςU: Είναι γνωστό ότι το πορώδες αποτελεί 

βασικό παράγοντα της θλιπτικής αντοχής. Η γραµµική-ελαστική 
θραυστοµηχανική χρησιµοποιήθηκε για να αποδειχθεί ότι οι πόροι 
προκαλούν την έναρξη και επέκταση αξονικών µικρορωγµών κάτω 
από ολοένα αυξανόµενο θλιπτικό φορτίο. Αυτό έχει επιβεβαιωθεί από 
πλήθος µελετητών: (Cotterell (1972), Sammis and Ashby (1986), 
Ashby and Hallam (1986), Kemeny and Cook (1987), Kemeny and 
Cook (1991), Shetty, Rosenfield and Duckworth (1986), Nesetova 
and Lajtai (1973), Carter, Lajtai and Yuan (1992), Carter (1992), 
Yuan, Lajtai and Ayari (1993)). Οι µικρορωγµές αυτές όµως µπορούν 
να επεκταθούν µόνο για µία περιορισµένη απόσταση από τον πόρο. 
Η µέγιστη απόσταση επέκτασης τους ισούται µε τη διάµετρο του 
πόρου. Εποµένως ο µηχανισµός αυτός δεν µπορεί να εξηγήσει τη 
συνολική αστοχία. 

2. Ενσωµατωµένα στοιχεία και µικρορωγµές: Η ύπαρξη 
ενσωµατωµένων άκαµπτων στοιχείων (πχ. αδρανή) στο µαλακό 
µίγµα του τσιµεντοπολτού προκαλεί την εµφάνιση εφελκυστικών 
τάσεων σε κάποια απόσταση πάνω και κάτω από τα ξένα αυτά 
σώµατα. Οι τάσεις αυτές µπορούν να προκαλέσουν µικρές ρωγµές. 
Πιο αποτελεσµατικοί µηχανισµοί παραγωγής εγκάρσιων ρωγµών 
µέσα σε ένα πεδίο οµοιόµορφης µονοαξονικής θλίψης είναι οµάδες 
στοιχείων. Τέτοια περίπτωση αποτελεί η ύπαρξη δύο αδρανών 
σφηνωµένων µεταξύ δύο άλλων. Ένας τέτοιος µηχανισµός αστοχίας 
(που προτάθηκε για το σκυρόδεµα από τους Brandtzang και Baker) 
µπορεί να προκαλέσει µικρο-ρωγµές ανάµεσα στα στοιχεία. Ένα 
βασικό σηµείο βέβαια του µηχανισµού αυτού είναι το γεγονός ότι οι 
ρωγµές που αναπτύσσονται έχουν µικρό µήκος, συγκρίσιµο δε µε το 
µέγεθος των στοιχείων (αδρανών για το σκυρόδεµα). Εποµένως ούτε 
αυτός ο µηχανισµός εξηγεί µε τρόπο ικανοποιητικό τη συνολική 
αστοχία.  
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3. Μικρορωγµές µε άκρα τύπου πτερυγίων (wingtip microcracks): 
Μέσα σε ένα υλικό χωρίς πόρους ή ενσωµατωµένων στοιχείων 
µπορούν να αναπτυχθούν ρωγµές σε ένα οµοιόµορφα θλιπτικό 
πεδίο µέσω ασθενών κεκλιµένων κρυσταλλικών ενώσεων. Ολίσθηση 
κατά τη διεύθυνση των κεκλιµένων ρωγµών προκαλεί την ανάπτυξη 
καµπύλων ρωγµών που σταδιακά στρίβουν προς τη διεύθυνση των 
θλιπτικών τάσεων. Οι ρωγµές αυτές ονοµάζονται ρωγµές µε άκρα 
τύπου πτερυγίων. Ο µηχανισµός αυτός έχει αναλυθεί εκτενώς από 
πλήθος ερευνητών αριθµητικά και αναλυτικά (Hawkes and Mellor 
(1970), Ingraffea (1977), Ashby and Hallam (1986), Nemat-Nasser 
and Obata (1988), Horii and Nemat-Nasser (1982), Horii and Nemat-
Nasser (1986), Kachanov (1982), Lehner and Kachanov (1996), 
Sanderson (1988), Schulson (1990), Batto and Schulson (1993),Costin 
(1991) και Schulson and Nickolayev (1995)), ενώ έχει αναλυθεί 
αυστηρώς από τον Nixon (1996). Καµπύλες ρωγµές υπό θλιπτική 
φόρτιση έχουν αποσαφηνιστεί από τους Cotterell και Rice (1980). 
Μια πλήρης ρεαλιστική ανάλυση των ρωγµών αυτών είναι η 
τρισδιάστατη, κάτι το οποίο µάλιστα πραγµατοποιήθηκε πρόσφατα. 
Σηµαντική σηµείωση αποτελεί το γεγονός ότι το µήκος των ρωγµών 
αυτών είναι της τάξεως, του µήκους των κεκλιµένων ρωγµών 
ολίσθησης. Εποµένως ούτε αυτός ο µηχανισµός δεν εξηγεί της 
καθολική αστοχία. 

Σχεδιαγράµµατα των παραπάνω µηχανισµών εµφανίζονται στο 
Σχήµα 3.30. 

 

 
 
 
 
 

Από τους µακροσκοπικούς µηχανισµούς θλιπτικής αστοχίας είναι 
σηµαντικό να ξεχωρίσουµε τους µηχανισµούς που προκαλούν καθολική 
απελευθέρωση ενέργειας και αυτούς που δεν την προκαλούν. Από το 
σχήµα 3.31 ο µηχανισµός (c) δεν προκαλεί καθολική απελευθέρωση 
ενέργειας. Η επέκταση µιας συνεχώς µακροσκοπικής διαχωριστικής 
ρωγµής δεν προκαλεί διαφοροποίηση στο µακροσκοπικό τασικό πεδίο. 
Η αστοχία αυτή συνήθως εµφανίζεται εργαστηριακά για µικρά δοκίµια 
που τα άκρα τους ολισθαίνουν εξαιτίας µικρής τριβής. Το µακροσκοπικό 
τασικό πεδίο επηρεάζεται κυρίως από εγκάρσιες ρωγµές. Η ενέργεια που 

Σχ.3.30 Μικροσκοπικοί µηχανισµοί ανάπτυξης µικρορωγµών σε θλίψη. (α) λόγω πόρων (b) λόγω 
ενσωµατωµένου στοιχείου (c) λόγω µηχανισµού ενσωµατωµένων στοιχείων (d) λόγω µικρορωγµών µε 
άκρα τύπου πτερυγίων (e) δοκίµιο µε οµοιόµορφα κατανεµηµένη βλάβη που δηµιουργήθηκε από 

συνδυασµό των παραπάνω µηχανισµών (Bazant and Xiang 1997). 
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επεκτείνει µια ρωγµή πρέπει να προέρχεται από τοπικό µηχανισµό, όπως 
είναι η απελευθέρωση αποθηκευµένης ενέργειας από τη ζώνη θραύσης 
(fracture process zone). Εξαιτίας της µη απελευθέρωσης καθολικής 
ενέργειας η επέκταση µακροσκοπικής διαχωριστικής ρωγµής σε δοκίµιο 
δεν προκαλεί φαινόµενα κλίµακας. Αυτό έχει επιβεβαιωθεί από 
αριθµητικά αποτελέσµατα των Bazant and Ozbolt (1992) και των Droz 
and Bazant (1989).  

Αν το φορτίο που απαιτείται για την προώθηση του τοπικού 
µηχανισµού ρηγµάτωσης αξονικού διαχωρισµού (Σχ. 3.31(c)) είναι 
µεγαλύτερο από το φορτίο που χρειάζεται για τον καθολικό µηχανισµό 
απελευθέρωσης ενέργειας τότε ο καθολικός µηχανισµός θα προκαλέσει 
την αστοχία. Ο καθολικός µηχανισµός απελευθέρωσης ενέργειας 
ουσιαστικά πρέπει να προκαλέσει την εµφάνιση και επέκταση ζώνης 
ρωγµών εγκάρσια στο κύριο θλιπτικό τασικό πεδίο. Τέτοια ζώνη ρωγµών 
λογικά θα αποτελείται από πυκνή κατανοµή αξονικών διαχωριστικών 
µικρορωγµών. Το γεγονός ότι η διάταξη µη συνεχών αξονικών 
µικρορωγµών µπορεί να επεκταθεί εγκάρσια στο κύριο τασικό πεδίο έχει 
παρατηρηθεί µικροσκοπικά από τον Davies (1992, 1995). Η µείωση της 
αντοχής του υλικού εξαιτίας µικρορωγµών αναµένεται να προκαλέσει 
εσωτερικό λυγισµό (internal buckling).  

Παρόλο που υπήρξαν σηµαντικές πρόσφορες στην ανάλυση και 
µαθηµατική προσοµοίωση των µηχανισµών ρηγµάτωσης 
µικροσκοπικά, το πρόβληµα παραµένει ότι οι µηχανισµοί αυτοί εξηγούν 
µόνο την µικροσκοπική έναρξη της θλιπτικής θραύσης. ∆εν εξηγούν τη 
µακροσκοπικό καθολική αστοχία. Οι µικρορωγµές µπορούν να 
επεκταθούν προς τη διεύθυνση της θλίψης για πεπερασµένο µήκος 
κάτω από αυξανόµενο φορτίο, το µέγιστο φορτίο όµως δεν καθορίζεται 
από τους µηχανισµούς αυτούς.  

Κανείς δεν µπορεί να αρνηθεί ότι η καθολική αστοχία ξεκινάει από 
µηχανισµούς µικροσκοπικής ρηγµάτωσης. Το πώς όµως οι 
µικρορωγµές αυτές ενώνονται και επεκτείνονται µακροσκοπικά δεν 
εξηγείται από τους προαναφερόµενους µηχανισµούς µικροσκοπικής 
ρηγµάτωσης. Πρέπει να εξηγηθεί από έναν καθολικό µηχανισµό 
αστοχίας. Ένας απλός τέτοιος µηχανισµός προτάθηκε από τον Bazant 
(1994a) και αργότερα βελτιώθηκε από τους Bazant and Xiang (1997). Το 
µοντέλο βασίζεται στην υπόθεση ότι οι απλές ή µε άκρα σχήµατος 
πτερυγίων µικρορωγµές, σχηµατίζονται η µία δίπλα στην άλλη κατά 
εγκάρσια ή κεκλιµένη διεύθυνση. Έτσι σχηµατίζεται ζώνη ρηγµάτωσης 
κάθετα ή µε κλίση προς το θλιπτικό τασικό πεδίο. Στην βραχοµηχανική οι 
ρωγµές αυτές ονοµάζονται ‘en-echelon cracks’. 

Σχετικά περιορισµένη είναι η έρευνα που πραγµατοποιήθηκε πάνω 
σε καθολικά µοντέλα θλιπτικής αστοχίας. Ο Biot (1965), σε σχέση µε ένα 
προηγούµενο µοντέλο του για εσωτερικές αστάθειες στη γεωλογία, 
πρότεινε ότι η θλιπτική αστοχία αποτελεί αστοχία εσωτερικού λυγισµού 
ενός τρισδιάστατου ηµιχώρου (internal buckling of a three-dimensional 
continuum), πρωτοστατώντας παράλληλα  στις ελαστικές λύσεις για τις 
αστάθειες αυτές. Οι µελέτες του Biot, όµως, περιορίστηκαν σε ελαστικά 
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υλικά χωρίς την εµφάνιση βλάβης, και συνεπώς οι κρίσιµες τάσεις για τις 
αστάθειες αυτές ήταν υπερβολικά υψηλές. Ο Bazant (1967) εφάρµοσε 
ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία για τη διόγκωση και άλλες αστάθειες 
των συµπιεζόµενων στερεών που αποκτούσαν ορθοτροπίκή 
συµπεριφορά εξαιτίας οµοιόµορφης κατανοµής µικρορωγµατώσεων. 
Έδειξε ότι οι αστάθειες αυτές µπορούσαν να εξηγήσουν την αστοχία 
αξονικά συµπιεζόµενων ινοπλισµένων συνθετικών σωλήνων. 
Περιέγραψε µε ρεαλιστικό τρόπο την εξάρτηση της τάσης αστοχίας από 
το λόγο του πάχους των τοιχωµάτων προς την διάµετρο.  

 
 

 
Ο ρόλος του λυγισµού αποσαφηνίστηκε από τη σηµαντική 

προσφορά του Kendall (1978). Ο Kendall µελέτησε τον αξονικό 
διαχωρισµό πρίσµατος συµπιεσµένο µόνο σε τµήµα των επιφανειών 
των άκρων του. Κατάφερε να καταλήξει σε απλές εξισώσεις. Στο µοντέλο 
του, ο λυγισµός των τµηµάτων του δοκιµίου προκαλείται από την 
εκκεντρότητα του φορτίου. Η προσοµοίωση του δεν µπόρεσε να 
εξηγήσει την αστοχία αξονικά φορτισµένου δοκιµίου όπου οι θλιπτικές 
τάσεις εφαρµόζονται οµοιόµορφα στα άκρα του. Η κρίσιµη τάση 
λυγισµού που προέκυπτε από το µοντέλο του για την περίπτωση αυτή 
ήταν υπερβολικά υψηλή. Παρά την αποτυχία του αυτή, η άποψη ότι η 
αστάθεια ενός δοκιµίου εξασθενισµένο από αξονικές ρωγµές ήταν 
τµήµα ενός καθολικού µηχανισµού θλιπτικής αστοχίας είχε πια 
εδραιωθεί.  

Ένας σηµαντικός παράγοντας που ωθεί την θλιπτική αστοχία είναι 
η απελευθέρωση αποθηκευµένης ενέργειας, ακριβώς όπως συµβαίνει 
και στην εφελκυστική αστοχία. Η ιδέα αυτή προέκυψε από µελέτες που 
πραγµατοποιήθηκαν για την αστάθεια σε βαθιά ορυχεία στην περιοχή 
του Transwaal τη δεκαετία του 1960 (Hoek and Bieniawski (1965) και 
Bieniawski (1974)). 

Σχ.3.31 Καθολικοί µηχανισµοί αστοχίας και υποθέσεις για την θλιπτική αστοχία (Bazant and Xiang 1997) 
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Η έννοια της καθολικής απελευθέρωσης ενέργειας εισήχθηκε στη 
µοντελοποίηση της θλιπτικής αστοχίας από τους Bazant, Lin and 
Lipmann (1993). Η µελέτη διαπραγµατεύτηκε τη θλιπτική αστοχία σε 
διατρήσεις πετρωµάτων. Μια ζώνη ρηγµατώσεων θεωρήθηκε ότι 
προέκυπτε στα τοιχώµατα της διάτρησης προκαλούµενη από την 
απελευθέρωση ενέργειας από την περιβάλλουσα βραχοµάζα. 
Αποδείχθηκε ότι η αστοχία αυτή παρουσίαζε φαινόµενα κλίµακας, 
συµφωνώντας παράλληλα µε τα πρόσφατα πειραµατικά αποτελέσµατα 
των Haimson and Herrick (1989), Carter (1992) και Carter, Lajtai and 
Yuan (1992). Αυτή η λύση παρουσίαζε αντίθεση µε προηγούµενες 
πλαστικές λύσεις του προβλήµατος οι οποίες δεν προέβλεπαν 
φαινόµενα κλίµακας. Η απελευθέρωση της αποθηκευµένης ενέργειας 
κατά την ανάπτυξη ζώνης ρωγµών σε συνδυασµό µε το λυγισµό των 
λεπτών τµηµάτων του υλικού ανάµεσα στις ρωγµές αποτέλεσε την βάση 
του µοντέλου της θλιπτικής αστοχίας που ανέπτυξαν οι Bazant, Linn and 
Lipmann  (1993). Αυτό αποτέλεσε επίσης την βάση της ανάλυσης του 
Bazant (1994a) και Bazant and Xiang (1997). 
 
3.16.2 Ενεργειακή προσέγγιση θλιπτικής αστοχίας υποστυλώµατος 
 

Για ψαθυρά ή ηµιψαθυρά υλικά, η θλιπτική αστοχία προκύπτει 
από το σχηµατισµό αξονικών διαχωριστικών ρωγµών. Οι ρωγµές αυτές 
όµως δεν επηρεάζουν το µακροσκοπικό θλιπτικό τασικό πεδίο. Εξαιτίας 
αυτού δεν προκαλούν φαινόµενα κλίµακας. Εποµένως δεν µπορούν να 
αποτελούν µηχανισµό θλιπτικής αστοχίας που δεν επηρεάζει το τελικό 
φορτίο αστοχίας. Μπορούν µόνο να είναι ο µηχανισµός που προκαλεί 
την µακροσκοπική αστοχία. Ο Bazant (1994a) πρότεινε ότι ο πρωτεύων 
µηχανισµός που προκαλεί την τελική αστοχία είναι η επέκταση, κατά 
φορά εγκάρσια κάθετη η διαγώνια προς τη φορά της θλιπτικής 
φόρτισης, ζώνης πυκνών παράλληλων αξονικών µικρορωγµών. Το 
σχήµα 3.32 δείχνει διάφορες γεωµετρίες της ζώνης ρωγµών που 
προκαλούν ισοδύναµα αποτελέσµατα. Το υλικό ανάµεσα στις ρωγµές 
υποβαλλόµενο σε θλίψη αστοχεί τελικά από λυγισµό.  

 
 
 Σχ.3.32 Ενεργειακή απελευθέρωση στη θλιπτική αστοχία. (a-c) ∆ιάφορες µορφές επέκτασης ζώνης, 

διάταξη ρωγµών και λυγισµός υλικού. (d-e) Ενεργειακά εµβαδά µε και χωρίς λυγισµό 
   (Bazant and Xiang, 1997). 
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Βασική ιδέα είναι ο υπολογισµός της διαφοράς της 
αποθηκευµένης ενέργειας  που προκαλείται από το λυγισµό. Τα 
γραµµοσκιασµένα τµήµατα (Σχ. 3.32 α-c) πάνω στα δοκίµια αποτελούν 
ζώνες όπου η τάση µειώθηκε από σB0 Bσε σBcrB. Η ενεργειακή διαφορά στις 
περιοχές αυτές υπολογίζεται από τη διαφορά των εµβαδών των 
τριγώνων 0120 και 0340 (Σχ. 3.32d). Μέσα στη ζώνη ρωγµών όµως τα 
πράγµατα είναι λίγο πιο περίπλοκά γιατί πρέπει να λάβουµε υπόψη και 
την ενέργεια του λυγισµού. Έχει βρεθεί, (Bazant and Cedolin, 1991), ότι η 
τάση στον άξονα των τµηµάτων του υλικού ανάµεσα στις ρωγµές 
(microslabs) κατόπιν λυγισµού για τη κρίσιµη τάση ανταποκρίνεται στην 
ευθεία 35 του διαγράµµατος του σχήµατος 3.32e. Επειδή το υλικό 
παραµένει ελαστικό κατά το λυγισµό, η διαφορά των εµβαδών 0120 και 
03560 αποτελεί την ενέργεια που απελευθερώθηκε.  

Οµοίως και εδώ, όπως και στον εφελκυσµό, όσο µεγαλύτερο είναι 
το δοκίµιο τόσο περισσότερη θα είναι και η ενέργεια που θα 
απελευθερωθεί. Εποµένως θα έχουµε φαινόµενα κλίµακας και στην 
θλιπτική αστοχία.  

 
Η ενέργεια από τις γραµµοσκιασµένες περιοχές εκφράζεται από τη 
σχέση 3.20. 

 
 
                      (3.20) 

 
 

Η ενέργεια από τη ζώνη ρωγµών περιγράφεται από τη σχέση 3.21. 
 

             (3.21) 
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Ο ρυθµός της ενεργειακής απώλειας ισούται µε το ρυθµό της 

ενεργειακής κατανάλωσης για το σχηµατισµό των ρωγµών. Εποµένως 
µε την βοήθεια του κριτηρίου της ενεργειακής ισορροπίας της 
θραυστοµηχανικής προκύπτει η εξίσωση 3.23. 
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όπου GBf B είναι η ενέργεια θραύσης των αξονικών µικρορωγµών και 
αποτελεί χαρακτηριστικό του υλικού. Από την παραπάνω εξίσωση και 
µέσω απλοποιήσεων προκύπτει το συµπέρασµα ότι προβλέπονται 
φαινόµενα κλίµακας. Κατά Bazant, στα µικρά δοκίµια δεν αναµένονται 
φαινόµενα κλίµακας κυρίως λόγω του διαφορετικού µηχανισµού 
καθολικής αστοχίας (Σχ. 3.31c). Πιο αναλυτική µαθηµατική περιγραφή 
µπορεί κανείς να βρει στη δηµοσίευση Bazant και Xiang (1997). 

 
3.16.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα  

 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των Bazant and Kwon (1994) 

επιβεβαιώνουν την ύπαρξη φαινοµένων κλίµακας στη µονοαξονική 
θλίψη οπλισµένων υποστυλωµάτων τετραγωνικής διατοµής 
διαφορετικών διαστάσεων.   

 

 
 
 
Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των δοκιµών προσέγγισαν αρκετά 

καλά µια µαθηµατική έκφραση για τα φαινόµενα κλίµακας που 
αναπτύχθηκε ειδικά για την περίσταση. Επίσης πλήθος ερευνητών έχουν 
επιβεβαιώσει την καλή προσαρµογή του νόµου των φαινοµένων 
κλίµακας του Bazant µε πειραµατικά αποτελέσµατα µονοαξονικής 
θλίψης. 

 

Σχ.3.33 Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων Bazant and Kwon (1994) 
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3.17 H άποψη του Carpinteri 
 

Οι απόψεις του Bazant για τα φαινόµενα κλίµακας δεν είναι 
αποδεκτές από όλους. Μάλιστα µερικοί έχουν προτείνει 
διαφοροποιήσεις προκειµένου να εξηγηθούν καλύτερα τα 
παρατηρούµενα πειραµατικά αποτελέσµατα. Ένα από αυτά τα 
προσοµοιώµατα περιγράφεται µε τον πολυφρακταλικό νόµο κλίµακας 
του Carpinteri (Multifractal scaling law, MFSL).  

Για πολύ µεγάλα µεγέθη δοκιµίων, η ονοµαστική εφελκυστική 
αντοχή του σκυροδέµατος φαίνεται να σταθεροποιεί γύρω από µια 
σταθερή τιµή, ενώ στα µικρότερα µεγέθη η αντοχή αυξάνεται µε την 
µείωση της κλίµακας. Αυτό είναι γενικά αποδεκτό και εξηγείται µερικά 
από τις προσεγγίσεις των Weibull και Griffith. Από την άλλη µεριά µόνο 
µε την εξέταση δοκιµίων που καλύπτουν µεγάλο εύρος κλίµακας µπορεί 
να παρατηρηθεί αυτό το φαινόµενο. Οι πειραµατικές έρευνες συνήθως 
καλύπτουν µόνο µία τάξη µεγέθους δοκιµίων. Στις περιπτώσεις αυτές 
στο διλογαριθµικό διάγραµµα παρατηρείται συνήθως εφαπτοµενική 
κλίση -1/2. Εάν επιλέγονταν το εύρος κλίµακας των δοκιµίων ώστε να 
κάλυπτε παραπάνω από µία τάξη µεγέθους θα προέκυπτε ότι η 
εφαπτοµενική κλίση στο διλογαριθµικό διάγραµµα θα µεταβαλλόταν 
σταδιακά από -1/2 (για µικρά δοκίµια) σε 0 (για µεγάλα δοκίµια) .  

 Στην πραγµατικότητα, οι σύνδεσµοι της ύλης στο µέγιστο φορτίο 
µπορούν να θεωρηθούν ως πολυφρακταλικά στοιχεία, µε διαστάσεις < 
2 σε µικρές κλίµακες και 2 σε µεγάλες κλίµακες. Αυτό σηµαίνει ότι για τις 
µικρές κλίµακες η κατανοµή των ρωγµών τύπου Grifith είναι γενική 
(έντονη αταξία ρωγµής) ενώ για µεγαλύτερα µεγέθη η αταξία αυτή δεν 
είναι φανερή αφού οι ετερογενείς ανωµαλίες είναι περιορισµένες. Η 
µεταβολή από την αταξία στην τάξη είναι φανερή στη διλογαριθµική 
κλίµακα από την µεταβολή της κλίσης του διαγράµµατος από -1/2 σε 
µηδέν.   
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Σχ.3.34 Το διάγραµµα στην διλογαριθµική κλίµακα κατά Carpinteri (MFSL). 

Σχ.3.35 Το διάγραµµα στην διλογαριθµική κλίµακα κατά Bazant (SEL). 
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Η κλίση ίση µε -1/2 εποµένως, µπορεί να µη θεωρηθεί ως γενική 
συµπεριφορά για το υπόλοιπο εύρος µεγεθών δοκιµίων χωρίς εγκοπή. 
Εξάλλου ο νόµος των φαινοµένων κλίµακας (SEL) του Bazant 
αναπτύχθηκε από αποτελέσµατα δοκιµίων µε εγκοπές όπου οι εγκοπές 
ήσαν συγκρίσιµες µε το µέγεθος του δοκιµίου. Γενικότερα για ορισµένες 
κατηγορίες δοκιµών, όπως είναι η Βραζιλιάνικη ήδη έχει φανεί η 
ανεπάρκεια του νόµου SEL του Bazant. H υπόθεση της 
πολυφρακταλικότητας της θραυσµένης µικροδοµής της ύλης αποτελεί 
τη βάση για το νόµο MFSL του Carpinteri. Ο νόµος προτείνει τη στροφή 
των κοίλων της εξίσωσης προς τα άνω στο διάγραµµα της 
διλογαριθµικής κλίµακας σε αντίθεση µε το νόµο SEL του Bazant. Ο 
νόµος αυτός περιγράφει καλύτερα πλήθος πειραµατικών 
αποτελεσµάτων. Σύµφωνα µε το νόµο MFSL, η ονοµαστική αντοχή τείνει 
στο άπειρο για µεγέθη που τείνουν στο µηδέν (π.χ. οι ίνες γυαλιού του 
Griffith), ενώ τείνει σε χαµηλή σταθερή τιµή για µεγέθη που τείνουν στο 
άπειρο (π.χ. τα πλοία τύπου Liberty).  

 
3.18 ∆ιορθώσεις στον νόµο SEL του Bazant    
 

Πλήθος πειραµατικών αποτελεσµάτων δείχνουν ότι ακόµα και τα 
µεγαλύτερα στοιχεία χωρίς αρχική ρωγµή αντιστέκονται σε ορισµένο 
ύψος τάσης, σε αντίθεση µε τις προβλέψεις του νόµου των φαινοµένων 
κλίµακας του Bazant (SEL). Στη σύγχρονη βιβλιογραφία έχουν υπάρξει 
θεωρητικές ερµηνείες για την ανεπάρκεια του νόµου SEL βασισµένες σε 
πειραµατικά δεδοµένα. Οι Bruhwiler et al. (1991) υποστήριξαν ότι η 
επίδραση του dBmax B στη συµπεριφορά του σκυροδέµατος δεν συµφωνεί 
µε τα προβλεπόµενα του SEL. Οι Tang et al. (1992) έδειξαν επίσης τις 
αδυναµίες του νόµου SEL. Ο νόµος του Bazant προέκυψε από τη τασική 
κατανοµή σε δοκίµια µε αρχική εγκοπή. Η εγκοπή αυτή µάλιστα είχε 
διαστάσεις συγκρίσιµες µε τις διαστάσεις των δοκιµίων. Όταν ο νόµος 
εφαρµόζονταν σε δοκίµια χωρίς εγκοπή ή αρχική ρωγµή, η αρχική 
υπόθεση πάνω στην οποία στηρίζονταν δεν ίσχυε πια. Το δοκίµιο χωρίς 
εγκοπή παρουσίαζε αταξία επειδή το χαρακτηριστικό µέγεθος α της 
ανωµαλίας που προκαλούσε την έναρξη της ρηγµάτωσης ήταν 
ανεξάρτητο της κλίµακας του δοκιµίου.  

 

 
 
 
 
 

Σχ.3.36 a/d =σταθερό, η υπόθεση του Bazant.



Φαινόµενα Κλίµακας                                                                                                  Κεφάλαιο 3 
 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
   στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                        79     

Σύµφωνα µε τον Bazant ο νόµος SEL: 
 

 
                      (3.24) 

 
όπου:  
σBΝB = ονοµαστική εφελκυστική αντοχή 
d = χαρακτηριστικό µέγεθος δοκιµίου 
f BtB = παράµετρος αντοχής (µπορεί να είναι η άµεση εφελκυστική αντοχή) 
β, λB0 B = δύο εµπειρικές σταθερές που προκύπτουν από την προσαρµογή 
του νόµου στα πειραµατικά αποτελέσµατα. 
d Bmax B = µέγιστο µέγεθος αδρανών 
 

Οι Kim et al. πρότειναν τη διόρθωση του παραπάνω νόµου ώστε 
να λαµβάνεται υπόψη το χαρακτηριστικό µέγεθος a της ανωµαλίας που 
προκαλεί τη ρηγµάτωση. Προτάθηκε η σύνδεση της παραµέτρου λB0 B µε 
µια µονοτονικά µειούµενη συνάρτηση του α/d.  
 

 
             (3.25) 

 
Είναι πολύ δύσκολο όµως να βρεθεί ακριβώς η συνάρτηση 

f(a/d). Εποµένως, ένας εµπειρικός νόµος φαινοµένων κλίµακας 
προτάθηκε από τους Kim and Eo (1990) και τους Bazant et al. (1991) 
προκειµένου να ανταποκριθεί ο νόµος στα πειραµατικά δεδοµένα των 
δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη. 

 
 
            (3.26) 

 
Από την εξίσωση 3.26 προκύπτει µία πιο ρεαλιστική µη µηδενική 

ασυµπτωτική που αντιστοιχεί στα µεγέθη που τείνουν στο άπειρο. 
 
3.19 Ο πολυφρακταλικός νόµος κλίµακας  (MFSL) του Carpinteri 
 

Η φρακταλική θεωρία (fractal theory) δέχεται ότι η ύλη δεν 
χαρακτηρίζεται από µία οµοιόµορφη συνέχεια. Αντίθετα µάλιστα, 
χαρακτηρίζεται από πλήθος µικροσκοπικών δεσµών που εξασφαλίζουν 
τη µακροσκοπικά παρατηρούµενη συνέχεια. Μεταξύ των δύο πλευρών 
µιας νοητής επιφάνειας µέσα στην µάζα ενός στερεού στοιχείου, η ύλη 
συνδέεται µέσω σηµειακών δεσµών και όχι οµοιόµορφα σε όλη την 
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επιφάνεια. Εποµένως κατά την επέκταση ρωγµής στην επιφάνεια αυτή 
µόνο οι σύνδεσµοι µεταξύ των δύο πλευρών της επιφάνειας 
αντιστέκονται. Από ασυνέχεια όµως χαρακτηρίζονται και οι σύνδεσµοι. 

 Έστω ότι ο µικροσκοπικός σύνδεσµος ενός υλικού σε αταξία που 
βρίσκεται υπό την µέγιστη τάση µπορεί να αντιπροσωπευθεί από 
φρακταλικό χώρο διάστασης α = 2-d BσB, όπου 1<α<2 και εποµένως 
0<d BσB<1. Η διαστασιακή µείωση dBσB οφείλεται στην ύπαρξη ρωγµών και 
κενών της διατοµής. Ένα τυπικό φρακταλικό σετ (the middle-third 
Cantor set) φαίνεται στο σχήµα 3.37. Η φρακταλική διάσταση του σετ 
είναι 0.631. 

 
 
 

Στις φυσικές φρακταλικές καταστάσεις είναι καλύτερα να 
ασχολούµαστε µε τη συνεχή διαφοροποίηση της φρακταλικής 
διάστασης σε σχέση µε το παρατηρούµενο µέγεθος (γεωµετρική 
πολυφρακταλικότητα) παρά µε τις δύο ακραίες τιµές της φρακταλικής 
διάστασης. Η επίδραση της ύπαρξης αταξίας στην µικρο-δοµή στη 
µηχανική συµπεριφορά των υλικών γίνεται σταδιακά λιγότερο σηµαντική 
σε µεγαλύτερες κλίµακες, ενώ αποτελεί κυρίαρχο παράγοντα σε µικρές 
κλίµακες.  

 
 
 

Η αναλυτική έκφραση του πολυφρακταλικού νόµου κλίµακας 
MFSL του Carpinteri είναι: 

 

 
2/1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Ν d

BAσ , (3.27) 

Σχ.3.37 Το φρακταλικό σετ του Cantor (The middle third Cantor set)

Σχ.3.38 Γεωµετρική πολυφρακταλικότητα 
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όπου: 
          σBΝB = ονοµαστική εφελκυστική αντοχή  
          d = χαρακτηριστικό µέγεθος δοκιµίου 
          Α = [[F][L]P

-2
P]P

2
P , αντιστοιχεί στις φυσικές διαστάσεις του τετραγώνου 

της τάσης 
          Β = [[F][L]P

-3/2
P]P

2
P , αντιστοιχεί στις φυσικές διαστάσεις του 

τετραγώνου του συντελεστή της τασικής έντασης (stress intensity factor). 
 
        Οι δύο σταθερές υπολογίζονται µε τη µη γραµµική µέθοδο 
ελαχίστων τετραγώνων, όπως η µέθοδος Levenberg – Marquardt, 
προκειµένου να προσεγγιστούν τα δεδοµένα από τον νόµο όσο 
καλύτερα γίνεται.  
 

 
 
 
 
Το σηµείο τοµής Q των δύο ασυµπτώτων έχει οριζόντια συντεταγµένη: 

 

 
A
BX Q log= , (3.28) 

 
όπου ποσότητα B/A έχει διαστάσεις µήκους. Το σηµείο Q χωρίζει τη 
φρακταλική περιοχή από την οµογενής περιοχή. Είναι δυνατό να 
συνδεθεί η ποσότητα αυτή µε το χαρακτηριστικό µήκος της 
µικροκατασκευής, lBchB, πού στην περίπτωση του σκυροδέµατος συνδέεται 
µε το µέγεθος του µέγιστου κόκκου των αδρανών dBmax B. 

 
 
   (3.29) 

 
Σηµειώνεται ότι, για κεραµικά, πετρώµατα και άλλα υλικά που 

αποτελούνται από πιο λεπτά βασικά στοιχεία το σηµείο τοµής θα 
βρίσκεται πιο αριστερά από ότι στο σκυρόδεµα (Σχ. 3.40).  
 

Σχ.3.39 Γραφική παράσταση του νόµου MFSL σε διλογαριθµική κλίµακα.  

maxad
A
Blch ==
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Ο πολυφρακταλικός νόµος κλίµακας του Carpinteri (MFSL) µπορεί να 
γραφεί: 

 
1/ 2

1 ch
u tf dσ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

l       (3.30) 

και η γραφική παράσταση του νόµου σε γραµµική κλίµακα 
παρουσιάζεται στο Σχ. 3.41. 
 

 

d 

 ft 

1/ 2

1 ch
u tf dσ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠

l

uσ  

 0  
 
 
Η ανάλογη γραφική παράσταση του νόµου των φαινοµένων κλίµακας 
του Bazant (SEL, σχέση 3.24) φαίνεται στο Σχ. 3.42. 
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Σχ.3.40 Γραφικές παραστάσεις του νόµου MFSL για διάφορα υλικά σε διλογαριθµική κλίµακα.  

Σχ.3.41 Γραφική παράσταση του νόµου MFSL

Σχ.3.42 Γραφική παράσταση του νόµου SEL
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Η γραµµική µορφή του νόµου MFSL έχει νόηµα µόνο σε σύστηµα 
συντεταγµένων Χ* και Υ* . 

Από την µη γραµµική µορφή 
2/1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Ν d

BAσ  µπορεί να γραφεί 

Υ*=Α+ΒΧ*, όπου Α και Β αντιπροσωπεύουν τους ίδιους συντελεστές µε 
την µη-γραµµική µορφή. Ο νόµος του Bazant έχει γραµµική µορφή 
πάνω σε σύστηµα αξόνων X  και Y . Προκειµένου ο νόµος MFSL του 
Carpinteri να εκφραστεί µε βάση τους ίδιους άξονες γράφεται: 

XDCY += . Όπου C=B/A P

2
P και D=1/A P

2
P. Η προσαρµογή του νόµου γίνεται 

ως προς τις πειραµατικές µετρήσεις που εδώ εκφράζονται µε βάση το 
σύστηµα συντεταγµένων X  και Y . 

Στο αµέσως επόµενο κεφάλαιο 3.20 παρουσιάζεται η 
προσαρµογή των δύο νόµων SEL και MFSL στα πειραµατικά δεδοµένα 
ορισµένων µελετών. Οι συγκρίσεις γίνονται µεταξύ της γραµµικής 
µορφής (lr - linear) και της µη-γραµµικής µορφής (nl – Nonlinear) των 
δύο νόµων (SEL και MFSL).   
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3.20 Πειραµατικά αποτελέσµατα και σύγκριση των δύο νόµων.  
 
Carpinteri and Ferro (εύρος κλίµακας = 1:16) 
 

 

 

 

 
 Σχ.3.43 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των νόµων SEL και MFSL σε γραµµική (lr) και µη γραµµική (nl) µορφή 
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Carpinteri and Ferro (εύρος κλίµακας = 1:8) 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Σχ.3.44 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των νόµων SEL και MFSL σε γραµµική (lr) και µη γραµµική (nl) µορφή 
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Hasegawa, Shioya and Okada (1985) – Έµµεσος εφελκυσµός από 
διάρρηξη (εύρος κλίµακας 1:30) 
 

 

 

 

 
 
 
 
 

Σχ.3.45 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των νόµων SEL και MFSL σε γραµµική (lr) και µη γραµµική (nl) µορφή 
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Bazant, Kazemi, Hasegawa and Mazars (1991) – Έµµεσος εφελκυσµός 
από διάρρηξη (εύρος κλίµακας 1:27) 
 

 
 
 
 
 

Σχ.3.46 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των νόµων SEL και MFSL σε γραµµική (lr) και µη γραµµική (nl) µορφή 
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Kim and Eo (1990) – Έµµεσος εφελκυσµός από διάρρηξη (εύρος 
κλίµακας 1:16) 
 

 

 
 

 
 

 
 
 Σχ.3.47 Συγκριτικές γραφικές παραστάσεις των νόµων SEL και MFSL σε γραµµική (lr) και µη γραµµική (nl) µορφή 
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Perdikaris and Romeo (1995).  
Κάµψη τριών σηµείων (εύρος κλίµακας 1:4) 
∆οκοί µε εγκοπή στο µέσον του ανοίγµατος 
 
(α) Χαµηλής αντοχής σκυρόδεµα 
(b) Υψηλής αντοχής σκυρόδεµα 
 
GBFB: Ονοµαστική ενέργεια θραύσης 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.48 Εφαρµογή του νόµου MFSL στα αποτελέσµατα της ενέργειας θραύσης Perdikaris and Romeo    

Σχ.3.49 Συγκριτικά διαγράµµατα SEL και MFSL  Perdikaris and Romeo (1995)   
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Κεφάλαιο 4 
 

Η πειραµατική διαδικασία 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία που 
ακολουθήθηκε. 
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4.1 Εισαγωγή  
 

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας 
πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής 
σκυροδέµατος στο εργαστήριο σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών 
Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Η πειραµατική διαδικασία είχε 
ως σκοπό τη µελέτη των φαινοµένων κλίµακας στη µηχανική 
συµπεριφορά του σκυροδέµατος. H βασική επιδίωξη της πειραµατικής 
διαδικασίας ήταν η πειραµατική διερεύνηση της εφελκυστικής και 
θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος σε τέσσερα διαφορετικά µεγέθη 
κυλινδρικών δοκιµίων από σκυρόδεµα δύο διαφορετικών κοκκοµετρικών 
διαβαθµίσεων. Με αυτόν τον τρόπο θα ήταν δυνατή η µελέτη της 
επίδρασης των φαινοµένων κλίµακας στην αντοχή του σκυροδέµατος 
όχι µόνο καθόσον αφορά τις διαστάσεις των δοκιµίων αλλά και ως 
προς το µέγεθος του µέγιστου κόκκου αδρανών του υλικού.   

 
4.2 Εργαστήριο και εξοπλισµός 
 

Το εργαστήριο Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου 
Σκυροδέµατος του Τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου 
Θεσσαλίας περιλαµβάνειTT εξοπλισµό που καλύπτει τη τεχνολογία και 
συµπεριφορά του άοπλου και οπλισµένου σκυροδέµατος. Το 
εργαστήριο βοηθάει αφενός στη διδασκαλία των σχετικών µαθηµάτων, 
αφετέρου στο ερευνητικό έργο για την πειραµατική µελέτη της στατικής 
και δυναµικής συµπεριφοράς κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος 
(O/Σ), το σχεδιασµό κατασκευών O/Σ και τον έλεγχο επάρκειας και 
αποτίµησης της αντοχής υφιστάµενων κατασκευών O/Σ. 
 
Το Εργαστήριο αποτελείται βασικά από τρεις εργαστηριακούς χώρους:  

(α) Τεχνολογίας Άοπλου Σκυροδέµατος 
(β) Πειραµατικών Μεθόδων και ∆οκιµών Κατασκευών O/Σ 
(γ) Σταθµού Αυτόµατων Συστηµάτων Καταγραφής Μετρήσεων µε Η/Υ.  

 
Ο σταθµός των Η/Υ καλύπτει υπολογιστικές ανάγκες για την 

προσοµοίωση και µελέτη της συµπεριφοράς κατασκευών Ο/Σ, αλλά και 
ανάγκες αυτόµατου ελέγχου του ψηφιακού σερβοϋδραυλικού 
συστήµατος δοκιµών. 

Ο εργαστηριακός εξοπλισµός για την Τεχνολογία Σκυροδέµατος 
περιλαµβάνει «πρέσα» µονοαξονικής θλίψης 3000 kΝ, αναδευτήρα 
σκυροδέµατος, κόσκινα αδρανών, χώρο ελεγχόµενης συντήρησης 
δοκιµίων σκυροδέµατος, καθώς και διάφορα όργανα απαραίτητα για 
τον προσδιορισµό της ποιότητας και αντοχής του σκυροδέµατος. Ο 
εργαστηριακός εξοπλισµός για τις δοκιµές κατασκευών O/Σ 
περιλαµβάνει µεταλλικό πλαίσιο 3(πλ.) x 3(µήκ.) x 4(ύψ.) m, ενεργοποιητή 
φορτίου MTS ±250 kΝ ελεγχόµενο από ψηφιακό σερβοϋδραυλικό 
σύστηµα λειτουργίας ΜΤS 407, σύστηµα υδραυλικής αντλίας ισχύος 40l 
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pm και αυτόµατο σύστηµα καταγραφής µετρήσεων National 
Instruments. 
 

 
 

 

 
 
 

 
 

 
Για τις ανάγκες των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε η πρέσα DMG 

µονοαξονικής θλίψης 3000 kΝ. Τα συγκεκριµένο µηχάνηµα συνοδεύεται 
από υπολογιστή και αυτόµατο σύστηµα ελέγχου και καταγραφής 
µετρήσεων. Για την παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκε η ζεύξη 
αυτού του συστήµατος της πρέσας µε τον ανεξάρτητο σταθµό

Σχ.4.1 Η πρέσα θραύσεως µονοαξονικής θλίψεως 3000ΚΝ

Σχ.4.2 Αυτόµατο σύστηµα καταγραφής µετρήσεων

Σχ.4.3 Τα έµβολα της πρέσας DMG
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συστήµατος καταγραφής µετρήσεων του εργαστηρίου για µια πιο ολοκληρωµένη εικόνα της συµπεριφοράς των 
δοκιµίων κατά τη φόρτισή τους. Έτσι, για κάθε πείραµα προέκυψε λεπτοµερής καταγραφή µετρήσεων για τη συνολική 
παραµόρφωση, την ανηγµένη παραµόρφωση και το φορτίο σε κάθε χρονική στιγµή. 

 Το αναλυτικό σχεδιάγραµµα της πειραµατικής διάταξης του εργαστηρίου παρουσιάζεται στο Σχ.4.4. 

 
 
 

 

Για την καταγραφή των πειραµατικών µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν δυο υπολογιστές. Ο µηχανικός έλεγχος της 
πρέσας επιτυγχάνονταν µέσω ενός ειδικού προγράµµατος ελέγχου στον έναν υπολογιστή. Αυτός ο υπολογιστής 
κατέγραφε και τις ενδείξεις φορτίου (Load) και µετακίνησης εµβόλου (Stroke) όπως προέκυπταν από ειδικούς αισθητήρες 
που διέθετε η πρέσα. Ο άλλος υπολογιστής κατέγραφε τις ανηγµένες παραµορφώσεις των δοκιµίων που µετέδιδαν τα 
ηλεκτοµηκυνσιόµετρα. Παράλληλα µε τις ανηγµένες παραµορφώσεις καταγράφονταν επίσης οι µετρήσεις του 
επιβαλλόµενου φορτίου και της αντίστοιχης µετακίνησης του εµβόλου της µηχανής.  

Σχ.4.4 Σχεδιάγραµµα πειραµατικής διάταξης του εργαστηρίου
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4.3 Πειραµατικές µέθοδοι 
 

Ο σκοπός των πειραµάτων αυτών ήταν η διερεύνηση των 
φαινοµένων κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος. 
Οι µηχανικές ιδιότητες του σκυροδέµατος που επιλέχτηκαν για να 
µελετηθούν και να εξακριβωθεί η σχέση τους µε τα φαινόµενα κλίµακας 
είναι η εφελκυστική και η θλιπτική αντοχή. Για την πειραµατική διερεύνηση 
των αντοχών αυτών χρησιµοποιήθηκαν δυο µέθοδοι γνωστοί για την 
απλότητα τους. Οι µέθοδοι αυτοί είναι: 

• Θλιπτικός έλεγχος κυλινδρικών δοκιµίων µε επιβολή 
µόνοαξονικού θλιπτικού φορτίου 

• Έµµεσος εφελκυστικός έλεγχος από διάρρηξη κυλινδρικών 
δοκιµίων. 

Οι δύο παραπάνω  µέθοδοι είναι εξαιρετικά απλοί στην πράξη. 
Πραγµατοποιούνται µέσω της χρήσης του ίδιου µηχανήµατος που στην 
περίπτωση αυτή είναι µια «πρέσα» θραύση µονοαξονικής θλίψης 3000 
kΝ. Αναλυτική περιγραφή των παραπάνω µεθόδων πειραµατικής 
διερεύνησης της αντοχής σκυροδέµατος αναφέρεται  στο Κεφάλαιο 2.3. 
 
4.4 Τα δοκίµια 
 

Τα δοκίµια ορίστηκαν από την αρχή να είναι κυλινδρικής διατοµής. 
Ο µεγάλος αριθµός κυλινδρικών πλαστικών καλουπιών διαφορετικών 
µεγεθών που διαθέτει το εργαστήριο του τµήµατος βοήθησε στην 
κατεύθυνση αυτή. Τα κυλινδρικά δοκίµια ανεξάρτητα από τις διαστάσεις 
τους, διατηρούν σταθερό τον λόγο ύψους προς διάµετρο ίσο µε 2, 
όπως διεθνώς έχει γίνει αποδεκτό για πειράµατα τέτοιου είδους.  

 
 
 

 
 

 
 
 

Σχ.4.5 Τα πλαστικά κυλινδρικά καλούπια 
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Για τις ανάγκες των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν τέσσερα (4) 
διαφορετικά µεγέθη κυλινδρικών δοκιµίων. Τα µεγέθη των δοκιµίων ήταν 
τα εξής: 

• Κύλινδρος Η=12 in. (30.48 cm) , D=6 in. (15.24 cm) 
• Κύλινδρος Η=8 in. (20.32 cm), D=4 in.(10.16 cm) 
• Κύλινδρος Η=6 in. (15.24 cm), D=3 in. (7.62 cm) 
• Κύλινδρος Η=4 in. (10.16 cm), D=2 in. (5.08 cm) 

όπου H είναι το ύψος και D η διάµετρος της διατοµής των δοκιµίων. 
 

 
 

 
Για στατιστικούς λόγους ο αριθµός των δοκιµίων ανά κοκκοµετρική 

διαβάθµιση  και µέγεθος καθορίστηκε να είναι έντεκα (11). Από τα έντεκα 
αυτά δοκίµια τα επτά (7) χρησιµοποιήθηκαν για τη θλιπτική διερεύνηση 
και τα τέσσερα (4) για την εφελκυστική αντοχή. Για λόγους ασφαλείας 
κατασκευάστηκαν δεκατρία (13) δοκίµια ανά κοκκοµετρική διαβάθµιση 
και µέγεθος. Τα πρόσθετα δοκίµια θα χρησιµοποιούνταν στην 
περίπτωση που κάποιο από τα άλλα προέκυπτε προβληµατικό.    

 
4.5 Αναλογία συστατικών σκυροδέµατος. 

 
Από την αρχή του πειραµατικού σχεδιασµού καθορίστηκε ότι το 

σκυρόδεµα που θα χρησιµοποιηθεί θα είναι σχετικά υψηλής αντοχής. 
Έτσι ορίστηκε ένας στόχος ονοµαστικής θλιπτικής αντοχής 40 MPa. 
Προκειµένου να επιτευχθεί αυτή η αντοχή επιλέχτηκε η αναλογία των 450 
Kg τσιµέντου ανά κυβικό µέτρο σκυροδέµατος µε χαµηλό λόγο νερού 
προς τσιµέντο. Η τελική αναλογία των συστατικών του σκυροδέµατος 
που χρησιµοποιήθηκε ήταν (Τσιµέντο : αδρανή : άµµο : νερό)1:2:1:0.4.  

Η επιβεβαίωση των παραπάνω προβλέψεων πριν από την 
σκυροδέτηση των τελικών δοκιµίων κρίθηκε επιτακτική. Για το λόγο αυτό 
αποφασίστηκε η παρασκευή δοκιµαστικών δοκιµίων προς επιβεβαίωση 
των αναµενόµενων αντοχών. Στις 17 Νοεµβρίου 2003 σκυροδετήθηκαν 
έξι κυβικά δοκίµια 15cm x 15cm x 15cm χρησιµοποιώντας τις παραπάνω 
αναλογίες µίγµατος. Λόγω του χαµηλού λόγου νερού προς τσιµέντο, η 
εργασιµότητα του µίγµατος κρίθηκε µη ικανοποιητική. Αυτό 

Σχ.4.6 Τα τέσσερα µεγέθη κυλινδρικών καλουπιών 
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αντιµετωπίστηκε µε την προσθήκη ειδικού χηµικού ρευστοποιητικού 
(Super-plasticizer). Έτσι αντιµετωπίστηκε το πρόβληµα της 
εργασιµότητας χωρίς αλλαγή του κρίσιµου λόγου νερού προς τσιµέντο 
=0.4. Η συντήρηση των δοκιµίων έγινε σε δεξαµενή νερού 
εξασφαλίζοντας έτσι εκατό τοις εκατό (100%) σχετική υγρασία.  

 

 
 
 

   Ο πειραµατικός έλεγχος της θλιπτικής αντοχής των κυβικών 
δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µετά από εύλογο χρονικό διάστηµα και τα 
αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν όντως ενθαρρυντικά.  Μόνο τρία 
από τα έξι δοκίµια ελέγχθηκαν τελικά. Τα δύο από αυτά µετά από 8 
ηµέρες και το τρίτο µετά από 23 . Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν 
κρίθηκαν ικανοποιητικά. Για τα δύο πρώτα προέκυψε θλιπτική αντοχή 
της τάξης των 25 ΜPa ενώ για το τρίτο δοκίµιο προέκυψε θλιπτική 
αντοχή 34 MPa.  Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων πραγµατοποιήθηκε 
έχοντας υπόψη ότι το ρευστοποιητικό που προστέθηκε στο µίγµα 
ενεργούσε και ως επιβραδυντικό της πήξης και σκλήρυνσης του 
σκυροδέµατος. ∆οκιµή σε τέταρτο δοκίµιο µετά από  τρεις µήνες 
επιβεβαίωσε θλιπτική αντοχή της τάξης των 50 MPa.  

 

 
 
 
 

Σχ.4.7 Τα έξι κυβικά δοκίµια 15 x 15 x 15 cm 

Σχ. 4.8 Κυβικό δοκίµιο µετά τη θραύση στην πρέσα. 
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Τα γραφικά αποτελέσµατα των τριών αυτών δοκιµών 
παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.9, 4.10, 4.11.    

 

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

Σχ.4.10 Γραφική απεικόνιση της καµπύλης 
φορτίου µετακίνησης-εµβόλου µηχανής στο 
δεύτερο κυβικό δοκίµιο. 
Σχ.4.9 Γραφική απεικόνιση της καµπύλης 
φορτίου-µετακίνησης εµβόλου µηχανής 
στο πρώτο κυβικό δοκίµιο. 
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Σχ.4.11 Γραφική απεικόνιση της καµπύλης 
φορτίου-µετακίνησης εµβόλου µηχανής στο 
τρίτο κυβικό δοκίµιο. 
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4.6 Κοκκοµετρική διαβάθµιση  
 
Από την αρχή η βασική επιδίωξη της πειραµατικής διαδικασίας ήταν 

η πειραµατική διερεύνηση της εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής 
σκυροδέµατος σε τέσσερα διαφορετικά µεγέθη κυλινδρικών δοκιµίων 
από σκυρόδεµα δύο διαφορετικών κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων. 
Χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις που 
θα εξασφάλιζαν σαφή διαφορά µεγέθους µεταξύ τους. Με άλλα λόγια ο 
µέγιστος κόκκος της πρώτης κοκκοµετρικής διαβάθµισης θα ήταν τρεις 
φορές µεγαλύτερος από το µέγιστο κόκκο της δεύτερης. Ως σηµαντικά 
µεγέθη µέγιστων κόκκων επιλέχτηκαν τα πέντε (5) και τα δεκαπέντε (15) 
χιλιοστά. 

 Οι διαδικασία του λεπτοµερούς καθορισµού των κοκκοµετρικών 
καµπυλών στηρίχτηκε στον Ελληνικό Κανονισµό Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος. Στον κανονισµό γίνεται λεπτοµερής καθορισµός 
τεσσάρων κοκκοµετρικών καµπυλών µε βάση το Αµερικάνικο σύστηµα 
κοσκίνων. Οι καµπύλες που αναφέρονται στον κανονισµό είναι αυτές µε 
µέγιστο κόκκο το 1.5, 1, 1/2, και 3/8 της ίντσας.  Η σύνθεση των 
κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων για τις ανάγκες των πειραµάτων έγινε µε 
βάση τις τέσσερις αυτές κοκκοµετρικές καµπύλες. Χρησιµοποιήθηκε και 
εδώ το Αµερικανικό σύστηµα κοσκίνων για τον καθορισµό των 
επιµέρους κοκκοµετρικών µεγεθών.  

Ειδικότερα, οι νέες κοκκοµετρικές καµπύλες ορίστηκαν µε βάση τον 
µέγιστο κόκκο τους σε καµπύλη του 1/5 της ίντσας και καµπύλη των 3/5 
της ίντσας. Στην συνέχεια σε διάγραµµα µε λογαριθµική κλίµακα 
σχεδιάστηκαν οι τέσσερις διαβαθµίσεις που αναφέρονται στον Ελληνικό 
Κανονισµό. Οι νέες διαβαθµίσεις προέκυψαν ώστε να ακολουθούν την  
φιλοσοφία των τεσσάρων γνωστών. ∆ηλαδή µορφοποιήθηκαν ώστε να 
ταιριάζουν οµαλά µέσα στο διάγραµµα µέσω µιας µικτής διαδικασίας 
γραµµικής παρεµβολής και εξοµάλυνσης τους. Τα αποτελέσµατα της 
διαδικασίας αυτής αναφέρονται στον πίνακα 4.1 και σχήµα 4.12. 

 
 

 ∆ιάσταση οπής κοσκκίνου (in.) 
Καµπύλες 1 1/2 1  1/2  3/8  1/4  1/5  3/5 

Αρ. Κοσκίνου %∆ιερχ. %∆ιερχ. %∆ιερχ. %∆ιερχ. %∆ιερχ. %∆ιερχ. %∆ιερχ.
  1/50 13 14 14 15 16 16 14 
  1/30 20 23 23 30 32 34 23 
  1/16 29 32 34 45 49 53 33.6 
  1/8  36 43 47 61 70 75 46.2 
  1/4  45 56 68 80 98 100 65.6 
 3/8 60 73 91 98     87.4 
 1/2 66 80 99       95.2 
1     84 98         100 

1 1/2 98 100           
   

Πιν. 4.1 Κοκκοµετρικές Καµπύλες για τα µίγµατα της παρούσας εργασίας 
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4.7 Μελέτη σύνθεσης σκυροδέµατος 
 

Προκειµένου να κατασκευαστούν τα δοκίµια υπήρχε η ανάγκη 
καθορισµού των ποσοτήτων των συστατικών του σκυροδέµατος. Η 
απαίτηση για αντοχές άνω των 40 MPa οδήγησε στη χρήση 450 kg. 
τσιµέντου ανά κυβικό µέτρο σκυροδέµατος. Σύµφωνα µε την αναλογία 
συστατικών σκυροδέµατος 1/2/1/0.4 (Τσιµέντο /αδρανή /άµµο/ νερό) 
και την παραπάνω απαίτηση, συντάχθηκε η µελέτη σύνθεσης 
σκυροδέµατος και για τις δύο κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις. 

 
Στους πίνακες 4.2 – 4.6 παρουσιάζεται  η µελέτη σύνθεσης του 

σκυροδέµατος:  
 

• Με τέσσερα µεγέθη δοκιµίων: 
 

∆οκίµια D(in) L(in) D(cm) L(cm) 
∆ B1 B 2 4 5.08 10.16 
∆ B2 B 3 6 7.62 15.24 
∆ B3 B 4 8 10.16 20.32 
∆ B4 B 6 12 15.24 30.48 

 
• Με δύο κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις: 

 
 Μίγµα 

∆ιαβαθµίσεις Α B1 B Α B2 B 

Μέγιστος Κόκκος 5mm, 1/5 in. 15mm, 3/5 in. 
 

Σχ. 4.12  Γραφικό αποτέλεσµα των κοκκοµετρικών καµπυλών 

Πιν. 4.2 ∆ιαστάσεις δοκιµίων 

Πιν.4.3 ∆ιαστάσεις µεγίστου κόκκου αδρανών 
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• Με αριθµό δοκιµίων: 
 

 Μίγµα 

∆οκίµια  Α B1 B Α B2 B 

∆ B1 B 13 0 
∆ B2 B 13 13 
∆ B3 B 13 13 
∆ B4 B 13 13 

 
Άρα ο συνολικός όγκος για κάθε ένα από τα δύο µίγµατα µε 35% 
επαύξηση προέκυψε 0.1313 m P

3
P.  

Άρα 0,1313mP

3 
P 59.085kg Τσιµέντο 118.17kg Αδρανή=119kg Αδρανή 

 
Τελικές ποσότητες συστατικών: 
 

 Μίγµα 
Κοκκοµετρική διαβάθµιση Α B1 B AB2 B 

Αδρανή 119 Kg 119Kg 
Τσιµέντο 59.5 Kg 59.5Kg 
Άµµο 59.5 Kg 59.5Kg 
Νερό 23.8 Kg 23.8Kg 

 
 
Με ανάλυση των βαρών στα επί µέρους µεγέθη κόκκων των 
διαβαθµίσεων προκύπτει ο πίνακας του Σχ. 4.18. 
 

Ανάλυση 1 Ανάλυση 2 
        
Κοκκοµετρική Καµπύλη Α1 (1/5") Κοκκοµετρική Καµπύλη Α2 (3/5") 

Κόσκινα %∆ιερχ. %Συκγρ. Βάρος Kg Κόσκινα %∆ιερχ. %Συκγρ. Βάρος 
1/2 100 0 0 1/2 95.2 4.8 5.616 
3/8 100 0 0 3/8 87.4 7.8 9.126 
4 100 0 0 4 65.6 21.8 25.506 
8 75 25 29.25 8 46.2 19.4 22.698 

16 53 22 25.74 16 33.6 12.6 14.742 
30 34 19 22.23 30 23 10.6 12.402 
50 16 18 21.06 50 14 9 10.53 
80 8 8 9.36 80 7 7 8.19 
100 4 4 4.68 100 3 4 4.68 
200 1 3 3.51 200 1 2 2.34 

Παιπάλη  1 1.17 Παιπάλη  1 1.17 
        

Συνολικό 
Βάρος  100 117 

Συνολικό 
Βάρος  100 117 

 
 
 
 

Πιν. 4.4 Αριθµός δοκιµίων ανά µίγµα 

Πιν. 4.5 Ποσότητα συστατικών ανά µίγµα 

Πιν.4.6 Ανάλυση ποσότητας αδρανών ανά µίγµα. 
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4.8 Επίτευξη κοκκοµετρικής διαβάθµισης  
 

Με βάση τον παραπάνω πειραµατικό σχεδιασµό η κοκκοµετρική 
διαβάθµιση των αδρανών, που θα χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή 
των προβλεπόµενων δοκιµίων, έπρεπε να πληρεί αυστηρές απαιτήσεις 
και προδιαγραφές. Η απόλυτη ακρίβεια των κοκκοµετρικών 
διαβαθµίσεων ήταν αναγκαία λόγω της ευαισθησίας του υπό µελέτη 
φαινοµένου. Για το λόγο αυτό αποφασίσθηκε η όσο το δυνατόν 
ακριβής σύνθεση των πειραµατικών κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων όπως 
προέκυψαν από τη µεθοδολογία που αναφέρεται παραπάνω. Οι 
συγκεκριµένες κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις που χρειάζονταν για την 
σύνθεση των δύο µιγµάτων σκυροδέµατος προέκυψαν µετά από 
σύνθεση µιγµάτων αδρανών συγκεκριµένης διαβάθµισης. Οι απαιτήσεις 
των πειραµατικών κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων οδήγησαν στο 
συστηµατικό διαχωρισµό των αδρανών στα θεµελιώδη µεγέθη κόκκων 
τους. Τα θεµελιώδη αυτά µεγέθη επιλέχτηκαν µε βάση το Αµερικάνικο 
σύστηµα πρότυπων µεγεθών κοσκίνων. Τα µεγέθη αυτά ήταν: 1/2", 3/8", 
1/4", No.4, No.8, No.16, No.30, No.50, No.80, No.100 και No.200. (Νο.x 
όπου x = βρόγχοι ανά ίντσα)  
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ιραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας           
τη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Χρησιµοποιώντας ειδική µηχανή ανατ

άλογα κόσκινα πραγµατοποιήθηκε δια
µάτων στα ανάλογα µεγέθη των αδρανώ
ότυπες πειραµατικές κοκκοµετρικές διαβα
θορίστηκε και η ακριβής κοκκοµετρ
µάτων. Χρησιµοποιήθηκε, γαρµπίλι,
τρώµατος µε το “γαρµπίλι’’ και “ρυζάκ
σοτήτων των διαβαθµίσεων αυτών 
χωρισµένα µεγέθη κόκκων έδωσαν
ιραµατικές διαβαθµίσεις.  Οι διαβαθµίσει
ι οι αναλογίες µε τις οποίες αναµί
αλυτικά στους πίνακες 4.7 – 4.10.  

 
Σχ.4.13 Κόσκινα µε διαχωρισµένα αδρανή 
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άραξης των κοσκίνων και τα 
χωρισµός τριών εµπορικών 
ν και ανασύνθεση τους στις 
θµίσεις. Με τον τρόπο αυτόν 
ική διαβάθµιση των τριών 
 θραυστή άµµος (ίδιου 
ι’’. Η ανάµιξη συγκεκριµένων 

µαζί µε µεµονωµένα ήδη 
 τις ζητούµενες πρότυπες 
ς των τριών µιγµάτων καθώς 
χθηκαν τελικά αναφέρονται 

 
Σχ.4.14 ∆ιαχωρισµένα αδρανή  
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Κοκκοµετρικές διαβαθµίσεις 
 
 
Αδρανές 1 (Γαρµπίλι)  
 
 
  

 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Αδρανές 2 (Θραυστή Άµµος) 
 
 

Κόσκινο Ποσοστό συκρατούµενα 

Νο.8 24.30% 
Νο.10 8.68% 
Νο.16 18.32% 
Νο.20 4.20% 
Νο.30 12.18% 
Νο.50 9.50% 
Νο.<50 22.82% 

 
 

Αδρανές 3 (“Ρυζάκι’’) 
 
 

Κόσκινο Ποσοστό συκρατούµενα 

No.4 0% 
Νο.8 38.14% 
Νο.10 21.93% 
Νο.16 38.48% 
Νο.20 0.87% 
Νο.30 0.44% 
Νο.50 0.12% 
Νο.<50 0.02% 

 
 
 

Κόσκινο Ποσοστό συκρατούµενα 

1/2" 0.244% 
3/8" 36.142% 
1/4" 57.204% 
Νο.4 3.480% 
Νο.8 1.282% 
Νο.16 0.611% 

<Νο.16 1.038% 

Πιν.4.7 Ανάλυση κοκκοµετρίας 1  

Πιν.4.8 Ανάλυση κοκκοµετρίας 2  

Πιν.4.9 Ανάλυση κοκκοµετρίας 3  
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Σύνθεση πρότυπων πειραµατικών διαβαθµίσεων.    
 

Κόσκινα 50 kg θραυστή 
άµµος µε την αρχική 
διαβάθµιση (Kg) 

 
 
 

Γαρµπίλι  
(kg) 

 
 
 

θραυστή  
άµµος (kg) 

 
 

Ρυζάκι 
(kg) 

 Πειραµατική 
∆ιαβάθµιση 3/5" 

(kg) 
1/2" 0  + 5.616 + --- + ---  5.616 
3/8" 0  + 9.126 + --- + ---  9.126  

4 0  + 25.506 + --- + ---  25.506  
8 12.150  + --- + --- + 10.548  22.698  
16 13.500  + --- + --- + 1.242  14.742  
30 8.190  + --- + 4.212  + ---  12.402  
50 4.750  + --- + 5.780  + ---  10.53  

<50 11.410  + --- + 4.970 + ---  16.38  
Σύνολο 50 + 40.248 + 14.962 + 11.790  117 

 
 

Κόσκινα 82 kg θραυστή 
άµµο µε την αρχική 
διαβάθµιση (Kg) 

 
 
 

Γαρµπίλι  
(kg) 

 
 
 

θραυστή  
άµµος (kg) 

 
 

Ρυζάκι 
(kg) 

 Πειραµατική 
∆ιαβάθµιση 1/5" 

(kg) 
1/2" 0  + --- + --- + ---  0 
3/8" 0  + --- + --- + ---  0  

4 0  + --- + --- + ---  0  
8 19.926  + 1.134 + --- + 8.190  29.25  
16 22.140  + --- + --- + 3.600  25.74  
30 13.432  + --- + 8.798  + ---  22.23  
50 7.790  + --- + 13.270  + ---  21.06  

<50 18.712  + --- + 0.008 + ---  18.72  
Σύνολο 82 + 1.134 + 22.076 + 11.790  117 

 
 
Και στα δύο µίγµατα υπάρχει 11.790Kg ρυζάκι και 105.21 Kg Γαρµπίλι και Άµµο

Πιν.4.10 Πίνακες σύνθεσης προτύπων πειραµατικών διαβαθµίσεων 
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α
µ

Σχ
∆ιαχω
αδρ
διά

διαβ
Σχ.4.15 
Μηχανή 

Ανατάραξης 
κοσκίνων 
Σχ.4.16 Μηχανή 
νατάραξης κοσκίνων 
ε το αρχικό υλικό των 

αδρανών 
   Κάνος Αργύρης 
                     104           

 

.4.17 
ρισµένα 
ανή σε 
φορες 
αθµίσεις   



Πειραµατική ∆ιαδικασία                                                                                             Κεφάλαιο 4 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
   στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                       105           

      
 

     
 

     
 

     
  
 
 

Σχ.4.18 
Αδρανή µέσα στα κόσκινα µετά το 
διαχωρισµό τους σε διαφορετικά 

διαµετρήµατα: 
Νο.8 
Νο.10 
Νο.16 
Νο.20 
Νο.30 
Νο.50 
Νο.<50  
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Σχ.4.19 
ASTM 1/2"  

Σχ.4.20 
ASTM 3/8"  
Σχ.4.21 
ASTM 1/4" 

και 
ASTM No.4  
νος Αργύρης 
             106           
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Πειραµατι
   στη µηχ

  
 

 

Σχ.4.22 
ASTM No.8 

και 
ASTM No.10  
κή διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κ
ανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                       

  

 

 

 

Σχ.4.23 
ASTM No.16 

και 
ASTM No.20  
 

Σχ.4.24 
ASTM No.30 

και 
ASTM No.50  
άνος Αργύρης 
                107           



Πειραµατική ∆ιαδικασία                                                                                             Κεφάλαιο 4 

 
Πειρα
   στη 

4.9 Παρασκευή σκυροδέµατος 
 

Η παρασκευή του σκυροδέµατος για την κατασκευή των δοκιµίων 
πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο Σκυροδέµατος του Τµήµατος 
Πολιτικών Μηχανικών. Τα εργαστήριο περιλαµβάνει ανάµεσα στον 
εξοπλισµό του αναδευτήρα σκυροδέµατος χωρητικότητας 200 lt ο 
οποίος χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή των δύο πειραµατικών 
µιγµάτων σκυροδέµατος. Το κάθε µίγµα περιείχε διαφορετική 
κοκκοµετρική διαβάθµιση. Έτσι προέκυψαν δύο σειρές κυλινδρικών 
δοκιµίων διαφορετικής κοκκοµετρικής διαβάθµισης και διαφορετικών 
µεγεθών.  

Η ανάµιξη των συστατικών του σκυροδέµατος βασίστηκε στην 
αναλογία 1/2/1/0.4 (τσιµέντο /αδρανή /άµµο /νερό) όπως αυτή είχε ήδη 
καθοριστεί. Χρησιµοποιήθηκε τσιµέντο τύπου Ι και ποταµίσια άµµος 
Τυρνάβου. Τα αδρανή αναµίχθηκαν µε βάση τις πειραµατικές 
κοκκοµετρικές  διαβαθµίσεις όπως αυτές περιγράφονται στους πίνακες 
των σχηµάτων 4.21 -4.24. Ο λόγος νερού προς τσιµέντο διατηρήθηκε 
στο 0.4 προκειµένου να επιτευκτούν υψηλές αντοχές. Στο µίγµα 
προστέθηκε χηµικό ρευστοποιητικό για την βελτίωση της εργασιµότητας 
εξαιτίας του χαµηλού λόγου νερού προς τσιµέντο.   

  
 

 
 
 

 

Σχ.4.25 Μπετονιέρα χωρητικότητας 200 lt.P
 

µατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας      
µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος             

 

Σχ.4.26 Ανάµιξη συστατικών σκυροδέµατοςP
 

 

Σχ.4.28 Έξοδος µίγµατος σκυροδέµατος από 

τον αναδευτήρα P
 

Σχ.4.27 Ανάµιξη και οπτικός έλεγχος εργασιµότητας P
 

                                        Κάνος Αργύρης 
                                                          108           
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4.10 Κατασκευή δοκιµίων 
 

Η σκυροδέτηση των δοκιµίων έγινε µε βάση τον Ελληνικό 
Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος. Η έγχυση του σκυροδέµατος 
µέσα στα πλαστικά καλούπια έγινε σε τρεις στρώσεις µε συµπύκνωση 
της κάθε µίας στρώσης µέ επαναλαµβανόµενη έµπυξη σε αυτήν 
ράβδου 25 φορές. Η διάµετρος της ράβδου που χρησιµοποιήθηκε ήταν 
ανάλογη της διαµέτρου του δοκιµίου. Με την πλήρωση των καλουπιών 
η άνω επιφάνεια επιπεδώνονταν µε προσοχή και το δοκίµιο 
τοποθετούνταν σε ασφαλές µέρος µέχρι την εισαγωγή του στη δεξαµενή 
συντήρησης. 

Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν είχαν τέσσερις διαφορετικές 
διαστάσεις. Ο λόγος ύψος προς διάµετρο, h/d, ήταν σταθερός ίσο µε 2. 
Τα καλούπια ήταν από πλαστικό µε διαµέτρους των 2, 3, 4 και 6 ιντσών. 
Συνολικά κατασκευάστηκαν ενενήντα ένα (91) δοκίµια. Τριάντα εννιά (39) 
δοκίµια κατασκευάστηκαν µε βάση την κοκκοµετρική διαβάθµιση Α B2 

B(µέγιστος κόκκος αδρανών 15 mm) και πενήντα δύο (52) δοκίµια µε 
βάση την κοκκοµετρική διαβάθµιση Α B1 B (µέγιστος κόκκος αδρανών 5 
mm).  

 
 

 
   
 
 

 
 
  

Σχ.4.29 Σκυροδέτηση δοκιµίωνP
 Σχ.4.30 Συµπύκνωση Στρώσεων P

 

Σχ.4.31 Ολοκλήρωση διαδικασίας P
 Σχ.4.32 Έτοιµα δοκίµια P
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4.11 Συντήρηση δοκιµίων 
 
Η συντήρηση των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µέσα σε ειδική 

δεξαµενή νερού. Με αυτόν τον τρόπο τα δοκίµια συντηρούνταν 
οµοιόµορφα κάτω από συνθήκες 100% σχετικής υγρασίας. Μια ειδική 
διάταξη εξασφάλιζε θερµοκρασία νερού 20 - 30° C. Η παρακολούθηση 
της θερµοκρασίας εξασφαλίζονταν µε θερµόµετρο του οποίου το άκρο 
ήταν βυθισµένο στο νερό. 

Η διάρκεια της συντήρησης ήταν περίπου τρεις (3) µήνες. Οι δύο 
σειρές δοκιµίων δεν σκυροδετήθηκαν την ίδια µέρα αλλά µε διαφορά 
περίπου 40 ηµερών. Η παραµονή τους στο νερό  εποµένως δεν 
συνέπεσε ακριβώς. Στον πίνακα 4.11 αναφέρονται οι ηµεροµηνίες 
σκυροδέτησης και εξαγωγής των δοκιµίων από την δεξαµενή. 

 
Σειρά 

∆οκιµίων 
Κοκκοµετρική ∆ιαβάθµιση 

Μίγµα 
Ηµεροµηνία 

σκυροδέτησης 
Ηµεροµηνία  Εξαγωγής 

από  ∆εξαµενή 
Ηµέρες 

BΣειρά 1ηB Α B2 B B(µέγιστος κόκκος 15mm)B B17 ∆εκεµβρίου 2003 B B15 Μαρτίου 2004 B B89 B 

BΣειρά 2ηB Α B1 (Μέγιστος κόκκος 5mm)B B2 Φεβρουαρίου 2004B B21 Απριλίου 2004 B B79 B 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Σχ.4.33 2P

η
P σειρά δοκιµίων P

 Σχ.4.34 1P

η
P σειρά δοκιµίων P

 

Σχ.4.35 Συσκευή θέρµανσης νερού P
 Σχ.4.36 Συνολική εικόνα δεξαµενής συντήρησης µε δοκίµια P

 

Πιν. 4.11 Ηµεροµηνίες σκυροδέτησης και εξαγωγής από δεξαµενή της εκάστοτε σειράς 
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4.12 Οι δυο σειρές δοκιµίων 
 

Όπως προαναφέρθηκε, σκοπός της πειραµατικής διαδικασίας ήταν 
η πειραµατική διερεύνηση της εφελκυστικής και θλιπτικής αντοχής 
σκυροδέµατος σε τέσσερα διαφορετικά µεγέθη κυλινδρικών δοκιµίων 
αποτελούµενα από σκυρόδεµα δύο διαφορετικών κοκκοµετρικών 
διαβαθµίσεων. Εποµένως για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας 
σκυροδετήθηκαν δύο σειρές δοκιµίων. Μία σειρά για κάθε κοκκοµετρική 
διαβάθµιση.  

Η κάθε σειρά µετά την παραµονή της στη δεξαµενή συντήρησης 
για διάστηµα που προσέγγιζε τους τρεις µήνες εξάγονταν από αυτήν για 
την έναρξη των πειραµάτων θλίψης και εφελκυσµού. Πριν από τα 
πειράµατα  αυτά όλα τα δοκίµια της εκάστοτε σειράς καθαρίζονταν, 
αριθµούνταν, ζυγίζονταν, µετρούνταν οι διαστάσεις, και 
φωτογραφίζονταν. Στον πίνακα 4.12 παρουσιάζονται η ονοµασία των 
δοκιµίων, οι διαστάσεις τους και το βάρος τους. 

 
∆οκίµιο Σειρά Τυπικές ∆ιαστάσεις Πραγµατικές ∆ιαστάσεις Βάρος (kg) 

  H(cm) D(cm) H(cm) D(cm)  
001 15.1 7.6 1.615 
002 15.2 7.6 1.610 
003 15.1 7.6 1.600 
004 15.2 7.6 1.605 
005 15.2 7.6 1.615 
006 15.2 7.6 1.605 
007 15.2 7.6 1.605 
008 15.1 7.6 1.610 
009 15.2 7.6 1.605 
010 15.3 7.55 1.605 
011 15.2 7.6 1.600 
012 15.3 7.55 1.620 
013 

 
 
 
 
 
 

6 

 
 
 
 
 
 

3 

15.3 7.55 1.615 
014 20.3 10.1 3.820 
015 20.3 10.1 3.840 
016 20.3 10.1 3.840 
017 20.3 10.1 3.835 
018 20.3 10.1 3.865 
019 20.3 10.1 3.850 
020 20.3 10.1 3.835 
021 20.3 10.1 3.845 
022 20.4 10.1 3.840 
023 20.4 10.1 3.825 
024 20.5 10.1 3.865 
025 20.35 10.1 3.820 
026 

 
 
 
 
 
 

8 
 

 
 
 
 
 
 

4 

20.5 10.1 3.855 
027 30.5 15.2 12.765 
028 30.5 15.2 12.745 
029 30.5 15.1 12.820 
030 30.5 15.15 12.760 
031 30.4 15.2 12.740 
032 30.5 15.2 12.780 
033 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1P

η
P 15BmmB 

 
 
 

12 

 
 
 

6 

30.5 15.1 12.750 

Πιν. 4.12 Τα χαρακτηριστικά του κάθε δοκιµίου



Πειραµατική ∆ιαδικασία                                                                                             Κεφάλαιο 4 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
   στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                       112           

∆οκίµιο Σειρά Τυπικές ∆ιαστάσεις Πραγµατικές ∆ιαστάσεις Βάρος (kg) 
  H(in.) D(in.) H(cm) D(cm)  

034 30.6 15.1 12.815 
035 30.5 15.2 12.760 
036 30.5 15.2 12.830 
037 30.5 15.2 12.790 
038 30.5 15.2 12.715 
039 

 
 
 

1P

η
P 15BmmB 

 

 
 
 

12 

 
 
 

6 

30.5 15.2 12.835 
040 10.20 5.05 0.480 
041 10.15 5.05 0.480 
042 10.20 5.05 0.475 
043 10.10 5.05 0.485 
044 10.10 5.05 0.470 
045 10.10 5.05 0.470 
046 10.15 5.05 0.475 
047 10.10 5.05 0.475 
048 10.20 5.05 0.485 
049 10.10 5.05 0.475 
050 10.10 5.05 0.480 
051 10.15 5.05 0.480 
052 

 
 
 
 
 
 

4 
 

 
 
 
 
 
 

2 
 

10.20 5.05 0.475 
053 15.30 7.55 1.610 
054 15.25 7.55 1.600 
055 15.40 7.55 1.615 
056 15.225 7.55 1.595 
057 15.30 7.55 1.605 
058 15.325 7.55 1.600 
059 15.25 7.55 1.595 
060 15.35 7.55 1.600 
061 15.275 7.55 1.600 
062 15.40 7.55 1.610 
063 15.40 7.55 1.605 
064 15.30 7.55 1.600 
065 

 
 
 
 
 
 

6 
 

 
 
 
 
 
 

3 
 

15.35 7.55 1.610 
066 20.40 10.10 3.785 
067 20.375 10.10 3.790 
068 20.45 10.10 3.800 
069 20.50 10.10 3.815 
070 20.35 10.10 3.795 
071 20.35 10.10 3.780 
072 20.475 10.10 3.800 
073 20.35 10.10 3.765 
074 20.50 10.10 3.800 
075 20.45 10.10 3.810 
076 20.375 10.10 3.790 
077 20.40 10.10 3.780 
078 

 
 
 
 
 
 

8 
 

 
 
 
 
 
 

4 
 

20.450 10.10 3.800 
079 30.625 15.15 12.650 
080 30.55 15.10 12.690 
081 30.45 15.15 12.570 
082 30.50 15.15 12.590 
083 30.55 15.15 12.745 
084 30.40 15.10 12.555 
085 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

2P

η
P  5Bmm B 

 

 
 
 

12 
 

 
 
 

6 
 

30.40 15.15 12.595 
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∆οκίµιο Σειράς Τυπικές ∆ιαστάσεις Πραγµατικές ∆ιαστάσεις Βάρος kg 
  H(in.) D(in.) H(cm) D(cm)  

086 30.80 15.10 12.685 
087 30.50 15.15 12.575 
088 30.80 15.10 12.720 
089 30.75 15.15 12.645 
090 30.65 15.10 12.630 
091 

 
 

2P

η
P  5Bmm B 

 

 
 

12 
 

 
 

6 
 

30.75 15.10 12.675 
 
 

Οι διαστάσεις των δοκιµίων διέφεραν λίγο εξαιτίας των διαφορών 
µεταξύ των πλαστικών καλουπιών. Παρόλο που υπήρχε διαφορά δεν 
κρίθηκε ιδιαίτερα σηµαντική. Οι µεγαλύτερες αποκλίσεις 
παρουσιάστηκαν στο µήκος των δοκιµίων παρά στην διάµετρο. Ο 
λόγος που συνέβη αυτό οφείλεται στον τρόπο κατασκευής των 
δοκιµίων. Η στάθµη της πάνω επιφάνειας του νωπού  σκυροδέµατος 
µέσα στο καλούπι δεν ήταν δυνατό να ευρίσκεται πάντα στο ίδιο ύψος. 
Οι διαφορές όµως ποτέ δεν ξεπερνούν το 1% και εποµένως  κρίθηκαν 
αµελητέες. Στα πειράµατα εφελκυσµού όµως χρησιµοποιήθηκαν οι 
πραγµατικές διαστάσεις για τον υπολογισµό των αντοχών.   

Μετά την καταγραφή των δοκιµίων οι 2 σειρές φωτογραφήθηκαν 
και παρουσιάζονται παρακάτω στα σχήµατα 4.37 και 4.48. 

 

 
 
 
 

 
 
  
 
 

Σχ.4.37 Οικογενειακή φωτογραφία ∆οκιµίων 001-039 (Σειρά 1)P
 

Σχ.4.38 Οικογενειακή φωτογραφία ∆οκιµίων 039-091 (Σειρά 2)P
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4.13 Προετοιµασία δοκιµίων 
 

Πριν από την έναρξη των πειραµάτων τα δοκίµια έπρεπε να 
προετοιµαστούν κατάλληλα.  Η προετοιµασία τους περιλάµβανε: 

• Το “καπέλωµα” (capping) µε ειδική τσιµεντοκονία των 
δοκιµίων που θα υποβάλλονταν σε θλιπτικό φορτίο.  

• Την τοποθέτηση σε ορισµένο αριθµό δοκιµίων 
ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων  (strain gauges). 

 
Το “καπέλωµα” των άκρων των κυλινδρικών δοκιµίων µε ειδική 

τσιµεντοκονία για τα πειράµατα της µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής 
επιβάλλεται λόγω της µη επιπεδότητας των άκρων τους ώστε να 
εξασφαλιστεί η καλή και οµοιόµορφη επαφή των εµβόλων της µηχανής 
µε τα άκρα των κυλίνδρων.  

Λόγω της µεθόδου κατασκευής των κυλίνδρων τα δύο άκρα 
εµφάνιζαν σχετικά ανώµαλη επιφάνεια. Για τη διαµόρφωση λείας και 
επίπεδης επιφάνειας τοποθετείτο στα δύο άκρα τσιµεντοκονίαµα το 
οποίο επιπεδώνονταν µε την χρήση στάθµης και πλακών γυαλιού. Αυτό 
αφήνονταν για ορισµένες µέρες να σκληρυνθεί και στην συνέχεια 
αφαιρούνταν τα τµήµατα του γυαλιού.  

 

 
 
 
 

Κατά τη διάρκεια των θλιπτικών πειραµάτων ήταν επιθυµητή η 
καταγραφή των ανηγµένων παραµορφώσεων των δοκιµίων. Για να 
επιτευχθεί αυτό τοποθετήθηκε στα δοκίµια ορισµένος αριθµός  
ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων (strain gauges). Η τοποθέτηση αυτή έπρεπε να 
γίνει µε προσοχή και µε όσο το δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια. Για τον 
λόγο αυτό πριν το “καπέλωµα” τα δοκίµια στα οποία θα τοποθετούνταν 
οι αισθητήρες αυτοί, διαγραµµίζονταν µε προσοχή. Αποφασίστηκε να 
τοποθετηθούν δυο µε τρία strain gauges ανά δοκίµιο. Η τοποθέτηση των 
strain  gauges δεν έγινε σε όλα τα δοκίµια λόγω του πολύ µεγάλου 
αριθµού τους. Η διαγράµµιση βοηθούσε στον προσδιορισµό των 
µεσηµβρινών και των µέσων των δοκιµίων ώστε τα strain gauges να 
τοποθετηθούν στις επιλεγµένες θέσεις. Όταν τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα 

Σχ.4.39 “Καπέλωµα” των δοκιµίωνP
 Σχ.4.40 “Καπέλωµα” των δοκιµίωνP
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ήταν τρία τοποθετούνταν σε διάταξη 120° το ένα από το άλλο. Όταν τα 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα ήταν δύο τοποθετούνταν αντιδιαµετρικά σε 
διάταξη 180°. 

 
 
Τα strain gauges τοποθετήθηκαν πάνω στα δοκίµια µε τη χρήση 

ειδικής εποξιδικής ρητίνης. Μετά την τοποθέτησή τους αφήνονταν να 
στεγνώσουν για µία µέρα τουλάχιστον. Στην συνέχεια ολοκληρωνόταν η 
ένωσή τους µέσω καλωδίου µε το αυτόµατο καταγραφικό σύστηµα Η/Υ 
(Data acquisition system) στην πειραµατική διάταξη για να συντελεστεί 
το πείραµα θλίψης. 

Το ηλεκτροµηκυνσιόµετρο είναι ένα λεπτό µεταλλικό κύκλωµα 
δεδοµένης αντίστασης που επικολλάται στην υπό εξέταση επιφάνεια ή 
σώµα. Όταν το σώµα υποστεί µια καταπόνηση, οι παραµορφώσεις που 
αναπτύσσονται µεταφέρονται στο µεταλλικό πλέγµα και προκαλούν 
αλλαγή στην αντίστασή του. Η αλλαγή της αντίστασης είναι ανάλογη 
των παραµορφώσεων που δηµιουργεί η εξωτερική φόρτιση και ο 
συντελεστής αναλογίας είναι χαρακτηριστικός του υλικού που 
χρησιµοποιείται ως αγωγός του µηκυνσιοµέτρου.  

Προκειµένου να ανιχνευτεί η αλλαγή της αντίστασης του 
µηκυνσιοµέτρου συνδέεται ως αντίσταση σε µία γέφυρα Wheatstone. 
Εάν θέλουµε την παραµόρφωση από ένα µόνο µηκυνσιόµετρο τότε 
συνδέεται ως το ένα τέταρτο (1/4) της γέφυρας. Με τη βοήθεια της 
ισορροπίας της γέφυρας µπορούµε και ανιχνεύουµε µικρές αλλαγές 
αντίστασης και εποµένως τις παραµορφώσεις του δοκιµίου.  Η 
ευαισθησία των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων φτάνει µέχρι και ένα 
εκατοµµυριοστό m/m (ανηγµένη παραµόρφωση = 10P

-6
Pm/m).  

Ανιχνεύοντας µε ακρίβεια την ανηγµένη παραµόρφωση των 
δοκιµίων µπορούµε να εξάγουµε πολύτιµα συµπεράσµατα για το υλικό. 
Έτσι το µέτρο ελαστικότητας του υλικού υπολογίζεται χωρίς την επιρροή 
της παραµορφωσιµότητας της ίδιας της µηχανής επιβολής φορτίου 
(πρέσας). Οι ενδείξεις που λαµβάνονται κατευθείαν από µια µηχανή 
αναφέρονται στη µετακίνηση των εµβόλων της και όχι στην 

Σχ.4.41 Τοποθέτηση strain gauges στο δοκίµιοP
 



Πειραµατική ∆ιαδικασία                                                                                             Κεφάλαιο 4 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
   στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                       116           

παραµόρφωση του δοκιµίου. Εποµένως η µετακίνηση του εµβόλου της 
πρέσας (stroke) συµπεριλαµβάνει όχι µόνο την παραµόρφωση του 
δοκιµίου αλλά και της πρέσας. Η χρήση των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων 
στα δοκίµια βοηθάει στο να καταγράφεται η παραµόρφωση του ίδιου 
του δοκιµίου. Από την παραµόρφωση αυτή εξάγεται και το µέτρο 
ελαστικότητας του υλικού.  

Στο σχήµα 4.42 υπάρχει σχεδιάγραµµα για τις φάσεις τοποθέτησης 
των ηλεκτροµηκυνσιµέτρων σε κάθε δοκίµιο. 

 
 

 
 
  
4.14 Τα πειράµατα θλίψης  
 

Τα πειράµατα θλίψης πραγµατοποιήθηκαν µε βάση διεθνώς 
αποδεκτούς κανόνες πειραµατικού ελέγχου. Τα κυλινδρικά δοκίµια αφού 
προετοιµάστηκαν κατάλληλα τοποθετήθηκαν στη θλιπτική πρέσα για τα 
πειράµατα µονοαξονικής κεντρικής θλίψης. Όσα από τα δοκίµια είχαν 

Σχ.4.42 Φάσεις τοποθέτησης ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων P
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ηλεκτροµηκυνσιόµετρα συνδέθηκαν µε την πειραµατική διάταξη µε τα 
ανάλογα καλώδια.  

 
 

 
Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων οι ενδείξεις από την πρέσα και τα 

ηλεκτροµηκυνσιόµετρα λαµβάνονταν µε συχνότητα µίας µέτρησης ανά 
δευτερόλεπτο. Η καταγραφή και αποθήκευση των µετρήσεων στον Η/Υ 
έγιναν µε τη µορφή text. Η καταγραφή των µετρήσεων περιλαµβάνει τη 
µετακίνηση του εµβόλου (Stroke), το επιβαλλόµενο φορτίο (Load) και 
δύο ή τρεις µετρήσεις από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα. Μετά το πέρας 
των πειραµάτων τα δεδοµένα αυτά των µετρήσεων χρησιµοποιήθηκαν 
για την κατασκευή των διαγραµµάτων φορτίου µετακίνησης, φορτίου-
παραµόρφωσης και τάσης-παραµόρφωσης καθώς και για την 
εξαγωγή άλλων πληροφοριών όπως είναι το µέτρο ελαστικότητας του 
υλικού.  

 

 
 
 
Ο έλεγχος της µηχανής θλίψης έγινε µε βάση τη µετακίνηση του 

εµβόλου. Η παραµόρφωση των δοκιµίων πραγµατοποιήθηκε µε ρυθµό 
του ενός εκατοστού του χιλιοστού το δευτερόλεπτο (0.01mm/sec). 
Εποµένως η χρονική διάρκεια του κάθε πειράµατος κεντρικής θλιπτικής 
φόρτισης ήταν της τάξης των τριών λεπτών (3min.). Η χρονική αυτή 

Σχ.4.43 Προετοιµασµένο δοκίµιο για θλίψη P
 

Σχ.4.44 Κατεστραµµένο δοκίµιο µετά το πείραµα P
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διάρκεια συµπίπτει µε τις απαιτήσεις του Κανονισµού Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος για πειράµατα κεντρικής θλίψης.  

Μετά το τέλος του εκάστοτε πειράµατος το κατεστραµµένο πλέον 
δοκίµιο φωτογραφίζονταν και αποµακρύνονταν από την πρέσα. Η 
φωτογράφηση των δοκιµίων γίνονταν και πριν από την δοκιµή στην 
φυσική τους κατάσταση. Μάλιστα για ορισµένο αριθµό πειραµάτων 
έγινε βιντεοσκόπηση του χρονικού της θραύσης των δοκιµίων.  

Υπήρξαν τελικά πενήντα ένα (51) πειράµατα θλίψης. Τα πειράµατα 
έγιναν και για τις δύο σειρές δοκιµίων για όλα τα διαφορετικά µεγέθη 
κυλινδρικών δοκιµίων. Έτσι προέκυψαν πληροφορίες για την επίδραση 
του µεγέθους του δοκιµίου σε σχέση µε την θλιπτική αντοχή του. Τα 
δεδοµένα αυτά τελικά συγκεντρώθηκαν και συσχετίστηκαν µεταξύ τους.  

 

 
 

 
4.15 Πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη 

 
Η πειραµατική διαδικασία που επιλέχτηκε ήταν του έµµεσου 

εφελκυσµού από διάρρηξη.  Η µέθοδος αυτή είναι και γνωστή µε το 
όνοµα Brazilian Split test. Είναι η πλέον συνηθισµένη δοκιµή της αντοχής 
του σκυροδέµατος σε εφελκυσµό. Στη δοκιµή αυτή το κυλινδρικό δοκίµιο 
υποβάλλεται σε θλίψη υπό οµοιόµορφα κατανεµηµένη δύναµη P κατά 
µήκος δύο αντιδιαµετρικών γενέτειρων της παράπλευρης επιφάνειάς 
του. 

Προκειµένου να εξασφαλιστεί η οµοιόµορφη κατανοµή της 
δύναµης κατά µήκος των δύο γενέτειρων, χρησιµοποιήθηκε ειδικό 
µεταλλικό εξάρτηµα που κατασκευάστηκε ειδικά για αυτό το σκοπό. Το 
εξάρτηµα αυτό χρησιµοποιήθηκε ειδικά για τα µεγαλύτερα δοκίµια των 
οποίων το µήκος ήταν µεγαλύτερο από το πλάτος του εµβόλου της 
πρέσας. 

Στα σηµεία επαφής του εξαρτήµατος µε το δοκίµιο τοποθετήθηκαν 
λεπτές λωρίδες πλάτους του ενός εκατοστού (1cm) από πεπιεσµένο 
ξύλο. Ο λόγος τοποθέτησης αυτών των λωρίδων είναι ότι η άµεση 
επαφή του δοκιµίου µε τη µεταλλική πλάκα του εξαρτήµατος θα 
προκαλούσε ισχυρές θλιπτικές δυνάµεις στα σηµεία επαφής µε πιθανό 
αποτέλεσµα την αστοχία σε θλίψη πριν από την αστοχία σε εφελκυσµό 
λόγω συγκεντρωµένων τάσεων. Η παρουσία της λωρίδας εξασφαλίζει 

Σχ.4.45 Κυλινδρικό δοκίµιο µετά και πριν από το πείραµα κεντρικής θλίψης P
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µια σχετικά οµοιόµορφη κατανοµή των θλιπτικών τάσεων στις περιοχές 
αυτές. Στη περίπτωση παρουσίας τυχόν ανωµαλίας κατά µήκος των δύο 
αντιδιαµετρικών γενέτειρων  θα προκαλούνταν πρόωρη αστοχία του 
δοκιµίου από συγκέντρωση τάσεων στην περιοχή. Η παρουσία όµως 
των δύο λωρίδων µειώνει κατά πολύ την πιθανότητα πρόωρης 
αστοχίας.  

Στα πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού καταγράφηκε η δύναµη P που 
επιβάλλονταν στο δοκίµιο καθώς και η µετακίνηση του εµβόλου (Stroke). 
∆εν τοποθετήθηκαν στα δοκίµια ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges). 
Με την εµφάνιση της ρωγµής η αστοχία ήταν άµεση και απόλυτη µε την 
ακαριαία κοπή του δείγµατος στη µέση. Η ύπαρξη 
ηλεκτροµηκυνσιοµέτρου δεν θα ωφελούσε για την καταγραφή του 
φαινοµένου.  

Στα σχήµατα 4.46 και 4.47 φαίνεται το µεταλλικό εξάρτηµα που 
χρησιµοποιήθηκε για την εκτέλεση των πειραµάτων αυτών.   

 
 

 
 
 

      
 
 

 
Με την εµφάνιση της ρωγµής η αστοχία ήταν άµεση και απόλυτη µε την ακαριαία κοπή του δείγµατος στην µέση. 

 
 

 

Σχ.4.46 Σχεδιάγραµµα του µεταλλικού 
εξαρτήµατος για τη δοκιµή του έµµεσου 

εφελκυσµού P
 

Σχ.4.47 Φωτογραφία του µεταλλικού εξαρτήµατος 
µε κυλινδρικό δοκίµιο (πείραµα έµµεσου 

εφελκυσµού) P
 

Σχ.4.48 Κυλινδρικό  δοκίµιο 063 πριν τη δοκιµή σε 
έµµεσο εφελκυσµόP

 

Σχ.4.49 Κυλινδρικό δοκίµιο 063 µετά τη θραύση σε 
έµµεσο εφελκυσµόP
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4.16 Το πέρας των πειραµάτων και ο απολογισµός 
 
Μετά από πενήντα ένα (51) πειράµατα θλίψης και τριάντα ένα  (31) 

πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού ολοκληρώθηκε το πειραµατικό σκέλος 
της εργασίας. Από τα ενενήντα ένα (91) δοκίµια που κατασκευάστηκαν 
χρησιµοποιήθηκαν τα ογδόντα δύο (82). Καταγράφηκαν συνολικά 
µετρήσεις από εξήντα (60) δοκίµια χωρίς ηλεκτροµηκυνσιόµετρα, από έξι 
(6) µε τρία ηλεκτροµηκυνσιόµετρα και από δεκαέξι (16) δοκίµια µε δύο 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα. Βιντεοσκοπήθηκαν δέκα (10) πειράµατα θλίψης 
και έµµεσου εφελκυσµού. Τέλος φωτογραφήθηκαν τα περισσότερα από 
τα δοκίµια πριν και µετά τα πειράµατα.  

Η όλη πειραµατική διαδικασία διήρκεσε δύο µήνες. Η 1 P

η
P σειρά 

δοκιµίων υποβλήθηκε στην πειραµατική διαδικασία  σε δύο φάσεις 
εξαιτίας των διακοπών του Πάσχα που µεσολάβησαν. Εποµένως τα 
αποτελέσµατα των πειραµάτων διαχωρίστηκαν σε δύο υπό-σειρές 
ανάλογα µε την εποχή που πραγµατοποιήθηκαν. Η 2P

η
P σειρά 

υποβλήθηκε στην πειραµατική διαδικασία σε ένα διάστηµα τριών 
εβδοµάδων.  
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Κεφάλαιο 5 
 

Πειραµατικά Αποτελέσµατα 
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Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα δεδοµένα που προέκυψαν από 
τα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας 
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5. Τα Πειραµατικά Αποτελέσµατα 
 
Το παρόν κεφάλαιο περιέχει το σύνολο των δεδοµένων που 

καταγράφηκαν κατά την εκτέλεση των πειραµάτων. Τα αποτελέσµατα 
του συνόλου των 82 πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µέσα στα 
πλαίσια της παρούσας εργασίας παρατείθενται παρακάτω. 

Στις επόµενες σελίδες παράλληλα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
αναγράφονται και πληροφορίες για το εκάστοτε δοκίµιο. Οι 
πληροφορίες αυτές περιλαµβάνουν τον αριθµό του δοκιµίου, το βάρος 
του, τις διαστάσεις του, το ειδικό βάρος, ηµεροµηνίες σκυροδέτησης και 
θραύσης, αριθµός ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων που χρησιµοποιήθηκε στην 
καταγραφή, ρυθµός φόρτισης, µέγιστο φορτίο, τελική αντοχή, ηλικία του 
δοκιµίου στη θραύση, καθώς και ο τύπος της τελικής αστοχίας. Οι 
πληροφορίες αυτές είναι πολύ σηµαντικές για τον προσδιορισµό των 
ακριβών παραµέτρων του εκάστοτε πειράµατος. 

   Τα αποτελέσµατα που περιέχονται στις παρακάτω σελίδες 
βρίσκονται σε γραφική µορφή. Τα διαγράµµατα αυτά έχουν εξαχθεί από 
τις καταγραφές των µετρήσεων. Τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται 
είναι τα διαγράµµατα φορτίου-µετακίνησης και τάσης-µετακίνησης µε 
βάση την καταγραφή των µετρήσεων από τον ηλεκτρονικό εξοπλισµό 
της ίδιας της πρέσας. Επίσης, στη  συνέχεια υπάρχουν τα διαγράµµατα 
φορτίου-ανηγµένης παραµόρφωσης που καταγράφηκαν µε τη βοήθεια 
των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων που τοποθετήθηκαν σε ορισµένα δοκίµια. 
Σχετικά µε αυτά υπάρχουν διαγράµµατα µε όλες τις µετρήσεις των strain 
gauges καθώς και µεµονωµένα. Τελικά υπάρχει και διάγραµµα φορτίο-
µέσης ανηγµένης παραµόρφωσης. 

Στις επόµενες σελίδες δεν υπάρχουν µόνο πληροφορίες και 
διαγράµµατα αλλά και φωτογραφίες των δοκιµίων. Σε όσες περιπτώσεις 
ήταν δυνατόν υπάρχουν φωτογραφίες πριν και µετά την αστοχία. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να λείπει µία εκ των δύο καταστάσεων ή 
και οι δύο.  

Η ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων και των 
διαγραµµάτων αποτελεί αντικείµενο του επόµενου κεφαλαίου. Η µόνη 
ανάλυση που πραγµατοποιείται είναι η εύρεση του µέτρου 
ελαστικότητας των δοκιµίων όπου χρησιµοποιήθηκαν τα 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα (strain gauges). Η διόρθωση ορισµένων 
ανωµαλιών που παρατηρούνται στα διαγράµµατα φορτίου-
µετακίνησης (stroke) πραγµατοποιείται και αυτή στο επόµενο κεφάλαιο. 
Οι ανωµαλίες αυτές οφείλονται σε διάφορους παράγοντες που 
σχετίζονται µε την πειραµατική διαδικασία. Λεπτοµερής αναφορά στους 
παράγοντες αυτούς καθώς και στις προαναφερόµενες διορθώσεις θα 
γίνει στο επόµενο κεφάλαιο.  Εδώ παρατίθενται τα διαγράµµατα όπως 
προέκυψαν από τις καταγραφές των µετρήσεων από την πρέσα και τα 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα.  
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Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                              Κάνος Αργύρης

Αριθµός ∆οκιµίου: 001 
 

Σειρά: 

   

 

1η  
15mm Max Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in.  
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.615 kg

Ειδικό Βάρος: 2323.7 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 001

235.6 ΚΝ
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∆οκίµιο 001 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός µετακίνηση 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 23  

 51.60 a 

 

5.6 KN

Αντοχή: MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
45 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 001

51.60MPa
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∆οκίµιο 001 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 001
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 001

-2132,196
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 001

-1712,465

0

50

100

150

200

250

-2000 -1500 -1000 -500 0

Ανηγµένη παραµόρφωση (ε) 10-6

Φ
ορ

τί
ο 
Κ
Ν

Strain2

 

Ένδειξη Mέσο Strain ∆οκίµιο 001 

-1922,3305
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 001 

-1922,3305
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 001 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.045 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9936. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 45 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 001 

-1922,3305

y = -0,045x + 0,8663
R2 = 0,9936
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Αριθµός ∆οκιµίου: 002

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in.  
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.610 kg

Ειδικό Βάρος: 2316.15 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 002 

216.7 KN
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∆οκίµιο 002 Πριν 

 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

216,7 KN

Αντοχή: 47,52 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
43.2 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 002 

47.52 MPa
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Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 002
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 002

-1327,192
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 002

-1272,39
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 002 

-1283,02
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 002 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.043 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9997. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 43.2 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 002 

-1283,02

y = -0,0432x - 0,1449
R2 = 0,9997
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Αριθµός ∆οκιµίου: 003

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in.  
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.10cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.600 Kg

Ειδικό Βάρος: 2323,50 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 003

262.7 KN
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∆οκίµιο 003 Πριν 

 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
16 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
3 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

262.7 KN

Αντοχή: 57.61 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
29.2 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 121

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 003

57.61 MPa
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∆οκίµιο 003 Μετά 

 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 003
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 003

-3012,714
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∆ιάγραµµα σ-Ε ∆οκίµιο 003

-3071,79
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 003 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.029 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9991. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 29.2 GPa  

∆ιάγραµµα σ-Ε ∆οκίµιο 003

-3071,79 y = -0,0292x + 0,1421
R2 = 0,9991
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Αριθµός ∆οκιµίου: 004

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2309.35 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 004

191.7 KN
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∆οκίµιο 004 Πριν 

 
 

   

   

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

19 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 191.7  KN 

Αντοχή: 42.04 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
---- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 93

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 004

42.04MPa
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∆οκίµιο 004 Μετά 

 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 005

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.615 Kg

Ειδικό Βάρος: 2323.74 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 005

271.00 KN

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 005 Πριν 
 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
15 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 271.00  KN 

Αντοχή:   

   

59.43 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
---- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 120

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 005

59.43 MPa
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∆οκίµιο 005 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 006

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2309.35 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 006

227.50 KN
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∆οκίµιο 006 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαρτίου  2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 227.50  KN 

Αντοχή:   

   

49.89 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
---- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 006

49.89 KN
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∆οκίµιο 006 Μετά 

 



                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 007

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.10cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2330.76 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 007

258.5 KN
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∆οκίµιο 007 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
16 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

258.5 KN

Αντοχή: 56.68 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
33.5 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 121

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 007

56.68 MPa
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 007
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 007

-3081,631
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 007 

-2840,24
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Μέσο Strain

 
 
Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 007 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο.  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.033 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9978. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 33.5 GPa  

Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 007 

-2840,24 y = -0,0335x + 1,0328
R2 = 0,9978
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Αριθµός ∆οκιµίου: 008

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.10cm 
D=7.60cm 

Βάρος: 1.610 Kg

Ειδικό Βάρος: 2350.35 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 008

74.40 KN
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∆οκίµιο 008 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
16 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

74.40 KN

Αντοχή: 4.13 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 121

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 008

4.13 MPa
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∆οκίµιο 008 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 009

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.20cm 
D=7.60cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2327.63 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

15 Μαρτίου 
2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 009

87.10 KN
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∆οκίµιο 009 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

16 Μαρτίου 
2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

87.10 KN

Αντοχή: 4.80 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 121

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 009

4.80 MPa
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∆οκίµιο 009 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 010

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.30cm 
D=7.55cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2343.15Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίο Μετακίνησης ∆οκίµιο 010

93.40 KN
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∆οκίµιο 010 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
15 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

93.40 KN

Αντοχή: 5.15 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 120

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 010

5.15 MPa
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∆οκίµιο 010 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 

 
   
Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 011

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.24cm 
D=7.62cm 

Βάρος: 1.600 Kg

Ειδικό Βάρος: 2302.16Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

 
17 ∆εκεµβρίου 

2003 
Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 011

234.20 KN

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Sroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

∆οκίµιο 011 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη  
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

234.20 KN

Αντοχή: 51.36 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 127

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 011

51.36 MPa
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ση
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∆οκίµιο 011 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 012

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.30cm 
D=7.55cm 

Βάρος: 1.620 Kg

Ειδικό Βάρος: 2365.05Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

 
17 ∆εκεµβρίου 

2003 
Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 012

95.10 KN
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Φ
ορ
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ο 
Κ
Ν

 

∆οκίµιο 012 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

15 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός  
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

95.10 KN

Αντοχή: 5.24 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 120

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 012

5.24 MPa
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σ
η 
Μ
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∆οκίµιο 012 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Πειραµατική ∆ιερεύνηση της επίδρασης κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                        Κάνος Αργύρης
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Αριθµός ∆οκιµίου: 013

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.30cm 
D=7.55cm 

Βάρος: 1.615 Kg

Ειδικό Βάρος: 2357.75Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 013

64.20 KN
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K
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∆οκίµιο 013 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
15 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός  
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

64.20 KN

Αντοχή: 3.54 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 120

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 013

3.54 MPa
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∆οκίµιο 013 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 015

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.840 Kg

Ειδικό Βάρος: 2330.94 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 015

440 KN
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K
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∆οκίµιο 015 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

440.0 KN

Αντοχή: 54.27 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
33.4 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 015

54.27 MPa
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∆οκίµιο 015 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 015 

0
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Μέσο Strain

Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 015 

-2468,53
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 015 

-2249,134
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 015 

-2358,8325
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 015 

-2358,8325
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 015 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.033 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9998. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 33.4 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 015 

-2358,8325

y = -0,0334x + 0,0597
R2 = 0,9998
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Αριθµός ∆οκιµίου: 016

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.840 Kg

Ειδικό Βάρος: 2330.94 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 016

474.20 KN
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∆οκίµιο 016 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

21 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
3 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

474.20 KN

Αντοχή: 58.49 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
30.4 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 126

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 016

58.49 ΜPa
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∆οκίµιο 016 Μετά 
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 016 

-3021,33
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 016 

-2686,827
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Ένδειξη Strain Gauge 3 ∆οκίµιο 016 

-2820,63
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 016 

-2565,55
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 016 
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 016 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.030 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9992. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 30.4 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 016 

y = -0,0304x + 0,8583
R2 = 0,9992
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Αριθµός ∆οκιµίου: 017

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.835 Kg

Ειδικό Βάρος: 2327.90 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίο Μετακίνησης ∆οκίµιο 017

410.30 KN
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∆οκίµιο 017 Πριν 
 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 41  

 50.61 a 

 

0.30 KN

Αντοχή: MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 017

50.61 MPa
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∆οκίµιο 017 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 018

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.865 Kg

Ειδικό Βάρος: 2346.11 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 018

433.40 ΚΝ
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∆οκίµιο 018 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

22 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

433.40 KN

Αντοχή: 53.46  MPa 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 96

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 018

53.46 MPa
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∆οκίµιο 018 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 019

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.850 Kg

Ειδικό Βάρος: 2337.01 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 019

477.10 KN
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K
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∆οκίµιο 019 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

20 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 47  

 58.85 a 

 125  

7.10 KN

Αντοχή: MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
56.4 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες:

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 019

58.85 MPa
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∆οκίµιο 019 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 019

0
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Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6
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Ν

Strain 1
Strain 2
Μέσο Strain

Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 019

-1561,252
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Strain 1

 

Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 019

-2270,946
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Strain 2

Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 019

-1916,099
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 019

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6

Τά
σ
η 

M
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Μέσο Strain

 
 
Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 019 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο.  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.056 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9963. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 56.4 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 019

y = -0,0564x + 1,081
R2 = 0,9963
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Αριθµός ∆οκιµίου: 020

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.32cm 
D=10.16cm 

Βάρος: 3.835 Kg

Ειδικό Βάρος: 2327.90 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίο Μετακίνησης ∆οκίµιο 020

487.10 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου  (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 
 

∆οκίµιο 020 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

21 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

487.10 KN

Αντοχή: 60.08 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
35.5 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 126

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 020

60.08 MPa
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∆οκίµιο 020 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 020

0
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Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6
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Strain 1
Strain 2
Μέσο Strain

Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 020

-4158,084
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 020

-2635,14
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Ένδειξη Μέσου Strain ∆οκίµιο 020 

-3396,61
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 020

0

10

20

30

40

50

60

70

-4000 -3000 -2000 -1000 0
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Μέσο Strain

 
 
Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 020 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.035 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9989. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 35.5 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 020

y = -0,0355x + 1,3695
R2 = 0,9989
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Αριθµός ∆οκιµίου: 021

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.30cm 
D=10.10cm 

Βάρος: 3.845 Kg

Ειδικό Βάρος: 2364.11 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 021

116.60 KN
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∆οκίµιο 021 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 7 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

116.6 KN

Αντοχή: 3.62 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 112

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 021

3.62 MPa
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∆οκίµιο 021 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 022

Σειρά: 

   

 

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.40cm 
D=10.10cm 

Βάρος: 3.840 Kg

Ειδικό Βάρος: 2349.46 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 022

151.30 KN
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∆οκίµιο 022 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 22 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 15  

 4.67 a 

 127  

1.30 KN

Αντοχή: MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες:

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 022

4.67 MPa
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∆οκίµιο 022 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 023

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.40cm 
D=10.10cm 

Βάρος: 3.825 Kg

Ειδικό Βάρος: 2340.28
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 023

152.20 KN
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∆οκίµιο 023 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 22 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

152.20 KN

Αντοχή: 4.70 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 127

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 023

4.70 MPa
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∆οκίµιο 023 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 024

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.50cm 
D=10.10cm 

Βάρος: 3.865 Kg

Ειδικό Βάρος: 2353.22
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 024

148.20 KN
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∆οκίµιο 024 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 22 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

148.20 KN

Αντοχή: 4.56 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 127

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 024

4.56 MPa
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∆οκίµιο 024 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 027

Σειρά: 

   

Ειδικό Βάρος:  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.50cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.765 Kg

2294.36
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 027

886.20 KN
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∆οκίµιο 027 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 16 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

886.2 KN

Αντοχή: 48.58 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 121

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 027

48.58 MPa
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 028

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.745 Kg

Ειδικό Βάρος: 2292.27
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 028

678.70 KN
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∆οκίµιο 028 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 19 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

678.7 KN

Αντοχή: 37.21 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 93

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 028

37.21 MPa
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 030

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.50cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.760 Kg

Ειδικό Βάρος: 2320.79
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 030

227.3 KN
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∆οκίµιο 030 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

227.3 KN

Αντοχή: 3.13 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 145

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 030

3.13 MPa
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∆οκίµιο 030 Μετά 
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 031

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.40cm  
D=15.20cm 

Βάρος: 12.740 Kg

Ειδικό Βάρος: 2309.50
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 031

189.1 KN
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∆οκίµιο 031 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

189.1 KN

Αντοχή: 2.61 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 145

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 031

2.61 MPa
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∆οκίµιο 031 Μετά 
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 032

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.50cm  
D=15.20cm 

Βάρος: 12.780 Kg

Ειδικό Βάρος: 2309.16
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 032

310.70 KN
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Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

310.7 KN

Αντοχή: 4.27 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 145

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 032

4.27 MPa
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 033

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.50cm  
D=15.10cm 

Βάρος: 12.750 Kg

Ειδικό Βάρος: 2334.35
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκιµίου 033

242.70 KN
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∆οκίµιο 033 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:   

   

   

242.7 KN

Αντοχή: 3.35 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 145

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκιµίου 033

3.35 MPa
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∆οκίµιο 033 Μετά 
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 034

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.60cm  
D=15.10cm 

Βάρος: 12.815 Kg

Ειδικό Βάρος: 2338.59
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 034

234.90 KN
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Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

234.90 KN

Αντοχή: 3.24 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 145

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 034

3.24 MPa
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 035

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.760 Kg

Ειδικό Βάρος: 2294.96
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 035

973.20 KN
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N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
20 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

973.20 KN

Αντοχή: 53.35 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
27 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 125

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 035

53.35 MPa
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 035
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 035

-2882,946
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 035

-3256,121
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Ένδειξη Μέσου Strain ∆οκίµιο 035

-3039,750
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 035

-3039,75
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Μέσο Strain

 

 
 
Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 035 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.027 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9995. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 27 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 035

-3039,75 y = -0,027x + 0,7084
R2 = 0,9995
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Αριθµός ∆οκιµίου: 036

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.830 Kg

Ειδικό Βάρος: 2307.55
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 036

982.20 KN
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∆οκίµιο 036 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
 21 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 98  

 53.84 a 

 126  

2.20 KN

Αντοχή: MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες:

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 036

53.84 MPa
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∆οκίµιο 036 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 037

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.790 Kg

Ειδικό Βάρος: 2300.36
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 037

1019 KN
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τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 037 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
20 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
3 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

1019 KN

Αντοχή: 55.86 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
32.7 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 125

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 037

55.86 MPa
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
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σ
η 
Μ

Pa

 

∆οκίµιο 037 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

N/A 
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 037

-2146,13
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 037
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Ένδειξη Strain Gauge 3 ∆οκίµιο 037

-2573,371
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Strain 3

Ένδειξη Μέσου Strain ∆οκίµιο 037

-2629,580
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 037

0
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Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 037 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.032 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9988. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 32.7 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 037

y = -0,0327x + 0,4854
R2 = 0,9988

0
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Ανηγµένη Παραµόρφωση  (ε) 10-6

Τά
ση
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Αριθµός ∆οκιµίου 038

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.715 Kg

Ειδικό Βάρος: 2286.87
 Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

15 Μαρτίου 
2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 038

760.70 KN
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ορ

τί
ο 
Κ
Ν

 

∆οκίµιο 038 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 19 Μαρτίου  
2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

760.70 KN

Αντοχή: 41.70 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 93

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 038

41.70 MPa
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∆οκίµιο 038 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 039

Σειρά: 

   

  

1η 15mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.48cm  
D=15.24cm 

Βάρος: 12.835 Kg

Ειδικό Βάρος: 2308.45
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

17 ∆εκεµβρίου 
2003 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
15 Μαρτίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 039

741.20 ΚΝ
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KN
 

∆οκίµιο 039 Πριν 
 
 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
19 Μαρτίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

741.20 KN

Αντοχή: 40.63 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 93

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 039

40.63 MPa
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∆οκίµιο 039 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 040

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.20cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.480 Kg

Ειδικό Βάρος: 2349.462
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 040

131.00 KN
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ο 
Κ
Ν

 

∆οκίµιο 040 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
13 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

131.00 KN

Αντοχή: 65.40 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 101

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 040

65.40 MPa
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∆οκίµιο 040 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 041

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.15cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.480 Kg

Ειδικό Βάρος: 2361.036
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 041

124.90 KN
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K
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∆οκίµιο 041 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
13 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

124.90 KN

Αντοχή: 62.36 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 101

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 041

62.36 MPa
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∆οκίµιο 041 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 042

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.20cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.475 Kg

Ειδικό Βάρος: 2324.988
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 042

111.20 KN
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∆οκίµιο 042 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
13 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

111.20 KN

Αντοχή: 55.52 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 101

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 042

55.52 MPa
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∆οκίµιο 042 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 043

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.485 Kg

Ειδικό Βάρος: 2397.440
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 043

102.90 KN
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ορ

τί
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KN
 

∆οκίµιο 043 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
13 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

102.90 KN

Αντοχή: 51.37 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 101

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 043

51.37 MPa
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∆οκίµιο 043 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 044

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.470 Kg

Ειδικό Βάρος: 2323.292
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 044

98.60 KN
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∆οκίµιο 044 Πριν 
 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 

µε γωνία 120° 
Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

98.60 KN

Αντοχή: 49.23 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
36.4GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 110

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 044

49.23 MPa
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∆οκίµιο 044 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 044 
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Ένδείξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 044 

-2097,188
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Ένδειξη Strain Ga ge 2 ∆οκίµιο 044 

-2083,441
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 044 
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 044 
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 044 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.036 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9981. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 36.4 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 044 

y = -0,0364x + 1,1854
R2 = 0,9981
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Αριθµός ∆οκιµίου: 045

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.470 Kg

Ειδικό Βάρος: 2323.292
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 045

91.60 KN
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∆οκίµιο 045 Πριν 

 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
13 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

91.60 KN

Αντοχή: 45.73 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 101

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 045

45.73 MPa
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∆οκίµιο 045 Μετά 

 



                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 046

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.15cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.475 Kg

Ειδικό Βάρος: 2336.442
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 046

136.30 KN
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Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
22 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

136.30 KN

Αντοχή: 68.05 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
38.2 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 110

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 046

68.05 MPa
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∆οκίµιο 046 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 046
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 046

-2861,135
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 046

-2397,597
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-2629,366
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 046 

-2629,36
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 046 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.038 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9964. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 38.2 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 046 

y = -0,0382x + 1,269
R2 = 0,9964
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Αριθµός ∆οκιµίου: 047

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.475 Kg

Ειδικό Βάρος: 2348.008
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 047

52.20 KN
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Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
17 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

52.50 KN

Αντοχή: 6.52 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 105

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 047

6.52 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 048

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.20cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.485 Kg

Ειδικό Βάρος: 2373.936
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 048

57.50 KN
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∆οκίµιο 048 Πριν 
 

 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
18 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

57.50 KN

Αντοχή: 7.11 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 048

7.11 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 049

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.475 Kg

Ειδικό Βάρος: 2348.008
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 049

53.80 KN
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N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
18 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

53.80 KN

Αντοχή: 6.72 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 049

6.72 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 050

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.10cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.480 Kg

Ειδικό Βάρος: 2372.724
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 050

54.20 KN
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∆οκίµιο 050 Πριν 
 

 
 
 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
18 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

54.20 KN

Αντοχή: 6.76 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 050

6.76 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 051

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.15cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.480 Kg

Ειδικό Βάρος: 2361.036
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 051

121.90 KN
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Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
20 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

121.90 KN

Αντοχή: 60.86 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 108

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 051

60.86 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 052

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 4in. 
D = 2in. 

∆οκίµιο 052 Πριν 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 10.20cm  
D=5.05cm 

Βάρος: 0.475 Kg

Ειδικό Βάρος: 2324.988
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 052

119.50 KN
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Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
20 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

  

   

   

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 119.50 KN

Αντοχή: 59.66 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 108

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 052

59.66 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 053

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.30cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.610 Kg

Ειδικό Βάρος: 2350.448
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 053

289.90 KN
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K
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∆οκίµιο 053 Πριν 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
4 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

289.90 KN

Αντοχή: 64.75 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 053

64.75 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 054

Σειράς: 

   

  

2ης 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.25cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.600 Kg

Ειδικό Βάρος: 2343.508
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 054

300.60 KN
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∆οκίµιο 054 Πριν 
 

 
 

 
 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
4 Μαΐου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

300.60 KN

Αντοχή: 67.14  MPa 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
----- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 054

67.14 MPa
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N/A 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 055

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.40cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.615 Kg

Ειδικό Βάρος: 2342.438
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 055

290.80 KN
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∆οκίµιο 055 Πριν 
 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
7 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

290.80 KN

Αντοχή: 64.95 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
30.5 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 055

64.95 MPa
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 055
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 055
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 055

-3406,601
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 055

-3225,97
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 055
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 055 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.030 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9983. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 30.5 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 055

y = -0,0305x + 0,9176
R2 = 0,9983
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Αριθµός ∆οκιµίου: 056

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.225cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.595 Kg

Ειδικό Βάρος: 2340.020
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 056

271.80 KN
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∆οκίµιο 056 Πριν 

 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
4 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

270.80 KN

Αντοχή: 60.71 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------ 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 056

60.71 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 057

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 6in. 
D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.30cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος: 2343.149
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 
2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 057

318.60 KN
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∆οκίµιο 057 Πριν 

 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
20 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
2 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

318.60 KN

Αντοχή: 71.16 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
38.5 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 108

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 057

71.16 MPa
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 057

-3149,815
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Ένδειξη Strain Gauge 3 ∆οκίµιο 057

-2671,614
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 057 
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 057 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.038 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9991. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 38.5 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 057 

y = -0,0385x + 0,3522
R2 = 0,9991
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Αριθµός ∆οκιµίου: 058

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in.  
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.325cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.600 Kg

Ειδικό Βάρος: 2332.038
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 058

280.20 KN

0,00

50,00

100,00
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200,00

250,00

300,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 058 Πριν 

 
 

  

   

   

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
7 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
3 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 280.20 KN

Αντοχή: 62.59 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
32.8 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 058

62.59 MPa

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00
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60,00

70,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
σ
η 

M
Pa

 

∆οκίµιο 058 Μετά 
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 058

0

50
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200
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300

-4000 -3000 -2000 -1000 0

Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6
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Ν

Strain 1
Strain 2
Μέσο Strain

 

Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 058

-3017,663

0

50

100

150

200

250

300

-4000 -3000 -2000 -1000 0

Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6

Φ
ορ

τί
ο 
Κ
Ν

Strain 1

 

Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 058

-2930,417
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 058

-2974,04

0

50

100

150

200

250

300

-4000 -3000 -2000 -1000 0

Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6

Φ
ορ

τί
ο 
Κ
Ν

Μέσο Strain

 



                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 058

0
10
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-4000 -3000 -2000 -1000 0

Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6
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Μέσο Strain

 

 
 
Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 058 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.032 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9985. 
       
    Εποµένως: 
                                                   Ε = 32.8 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 058

y = -0,0328x + 0,649
R2 = 0,9985

0
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Αριθµός ∆οκιµίου: 059

Σειρά: 

   

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in.  
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.25cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.595 Kg

Ειδικό Βάρος: 2336.184
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 059

305.40 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 059 Πριν 

 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
4 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

305.40 KN

Αντοχή: 68.22 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 059

68.22 MPa
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∆οκίµιο 059 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 060

Σειρά: 

   

 232328.240 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

∆οκίµιο 060 Πριν 
 ∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 060

69.10 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.35cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.600 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
21 Απριλίου 2004  

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 17 Μαΐου 2004  

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

 

   

 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
 Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

0.01 mm/s 

69.10 KN

Αντοχή: 3.80 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε ------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 105

∆οκίµιο 060 Μετά 
∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 060

3.80 MPa

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
σ
η 

M
Pa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 061

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

 1.600 Kg 

 2339.672 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 Απριλ ου 2004 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 6in. 
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.275cm  
D=7.55cm 

Βάρος:

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
ί

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 061

70.30 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 061 Πριν 
 
 
 
 
 

α 
Θραύσης: 

 
15 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

0.01 mm/s 

  

 3.88 MPa 

Ηλικία σε Ηµέρες:   

 
N/A 

 
 

Ηµεροµηνί

Εφελκυσµός 
 Tension 

 
0 
 
 Ρυθµός 

Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας: 70.30 KN

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

103

∆οκίµιο 061 Μετά 
 
 
 
 

 

 
 

N/A 
 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 061

3.88 MPa

0,00
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M
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Αριθµός ∆οκιµίου: 062 ∆οκίµιο 062 Πριν 
 Σειρά: 2η 5mm Max 

Κόκκος 

   

 2335.185 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 
 D = 3in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 15.40cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.610 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 062

77.50 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 
 

 
Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

 
0.01 mm/s 

 77.50 KN 

 4.24 MPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 103  

15 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

∆οκίµιο 062 Μετά 

 

 
 
 
 
 

 

N/A 
 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 062

4.24 MPa

0,00
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Αριθµός ∆οκιµίου: 063

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

   

 2327.933 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

∆οκίµιο 063 Πριν 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 063

84.80 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

  

2η 5mm Max 
Κόκκος 

D = 3in. 
L= 15.40cm  
D=7.55cm 

Βάρος: 1.605 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆οκίµιο 063 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

0.01 mm/s 

 84.80 KN 

Αντοχή:   

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 103  

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 063

4.64 MPa

0,00
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2,00

3,00
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5,00
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
σ
η 

M
P

a

 

15 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

 Tension 
 

0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

Φορτίο Αστοχίας:

4.64 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε ------- 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 066

Σειρά: 2η 5mm Max 
Κόκκος 

m  
D=10.10cm 

 3.785 Kg 

 2315.811 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 Απριλ ου 2004 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 8in. 
 D = 4in. 

L= 20.40cΠραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

Βάρος:

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
ί

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 066

506.90 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

K
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∆οκίµιο 066 Πριν 
 
 

Ν/Α 

4 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: Θλίψη 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

  

 63.27 MPa 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

   

 
 
 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

 Compression 

0 
 
 

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 506.90 KN

Αντοχή:

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆οκίµιο 066 Μετά 
 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 066

63.27 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 067

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές 

   

 2321.715 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

∆οκίµιο 067 Πριν 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 067

480.50 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 8in.  
 D = 4in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 20.375cm  
D=10.10cm 

Βάρος: 3.790 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
21 Απριλίου 2004 

∆οκίµιο 067 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 7 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: 

0.01 mm/s 

  

   

30. Pa 

   

 

Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

Φορτίο Αστοχίας: 480.50 KN

Αντοχή: 59.97 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
8 G

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 067

59.97 MPa
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 067

-3275,37
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 067
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Strain 2
Μέσο Strain

Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 067

-2397,05
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∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 067 
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  

ε
σσε =Ε⇒=E  

       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 067 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 

        Για τον υπολογισµό του έτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.030 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9982. 
       

 
 µ

    Εποµένως: 
                                                   Ε = 30.8 GPa  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 067 

y = -0,0308x + 0,564
R2 = 0,9982
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Αριθµός ∆οκιµίου: 068

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

m  

   

Ειδικό Βάρος: 2319.304 
Kg/m3

 

∆οκίµιο 068 Πριν 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 068

461.70 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
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ορ
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K
N

 
 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 8in. 
 D = 4in. 

L= 20.45cΠραγµατικές 
∆ιαστάσεις: D=10.10cm 

Βάρος: 3.800 Kg

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 2004 

∆οκίµιο 068 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
30 Απριλίου 2004  

Είδος Φορτίου: 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 461.70 KN 

Αντοχή: 57.63 a 

 

Θλίψη 

 
0
 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

 
0.01 mm/s 

MP

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 88 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 068

57.63 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 069

Σειρά: 

 
L= 20.50cm  
D=10.10cm 

 3.815 Kg 

 2322.780 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 ίου 
2004 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές ∆ιαστάσεις: L = 8in. 
 D = 4in.

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

Βάρος:

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
Απριλ

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 069

492.10 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
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ο 

K
N

 

∆οκίµιο 069 Πριν 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 3 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: 

 

 49  

 61.42 a 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 31.7 GPa 

 

 
 
 
 
 
 

N/A 

 

Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 0

 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

 
0.01 mm/s 

2.10 KN

Αντοχή: MP

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 91 

∆οκίµιο 069 Μετά 
 ∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 069

61.42 MPa
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 069

-2981,555
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Ένδειξη Strain Gauge 3 ∆οκίµιο 069
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 069
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ση
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ε
σσε =Ε⇒=E                                          

       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 069 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

        Για τον υπολογισµό του έτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.032 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9981. 

                                  Ε = 31.7 GPa  

 
 

 µ

       
    Εποµένως: 
                 

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 069

y = -0,0317x + 1,0039
R2 = 0,9981
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Αριθµός ∆οκιµίου: 070 ∆οκίµιο 070 Πριν 

Σειρά: 

   

 2327.634 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 8in. 
 D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.35cm  
D=10.10cm 

Βάρος: 3.795 Kg

Ειδικό Βάρος:

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 070

447.70 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 
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∆οκίµιο 070 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
30 Απριλίου 2004 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

  

   

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

   

 

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 447.70 KN

Αντοχή: 55.88 MPa

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 88

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 070

55.88 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 071 ∆οκίµιο 071 Πριν 

Σειρά: 

 

 3.780 Kg 

 2318.434 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές

L = 8in. 
 D = 4in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 20.35cm  
D=10.10cm 

Βάρος:

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 071

505.90 KN
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∆οκίµιο 071 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
7 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

 Compression 

0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

505.90 KN

Αντοχή: 63.14 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
32 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 071

63.14 MPa
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 071
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 071
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 071
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ε
σσε =Ε⇒=E  

       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 071 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 
 

 µ        Για τον υπολογισµό του έτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.032 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9986. 

                                  Ε = 32.0 GPa  

       
    Εποµένως: 
                 

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 071

y = -0,032x + 0,9327
R2 = 0,9986
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Αριθµός ∆οκιµίου: 072

Σειρά: 

L = 8in.  
 D = 4in. 

Βάρος: 3.800 Kg 

Ειδικό Βάρος: 2316.472 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 

∆οκίµιο 072 Πριν 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 072

456.50 KN

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
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K
N

 

 2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.475cm  
D=10.10cm 

21 Απριλίου 2004 
 

∆οκίµιο 072 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
 Compression 

  

Αντοχή:   

------- 

 88  

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 072

56.98 MPa
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30 Απριλίου 2004  

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 456.50 KN

56.98 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες:  
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Αριθµός ∆οκιµίου: 074

Σειρά: 2η 5mm Max 
Κόκκος 

Βάρος:   

 2313.64 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 8in. 
 D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.50cm  
D=10.10cm 

3.800 Kg

Ειδικό Βάρος:

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 074

109.70 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 074 Πριν 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

0 
 
 

0.01 mm/s 

 109.70 KN 

 3.37 MPa 

   

 
 
 
 
 
 

N/A 

 
18 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
 Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106

∆οκίµιο 074 Μετά 
∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 074

3.37 MPa

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
ση

 M
Pa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 075

Σειρά: 

   

 2325.407 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

 

21 Απριλ ου 2004 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 8in. 
 D = 4in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 20.45cm  
D=10.10cm 

Βάρος: 3.810 Kg

Ειδικό Βάρος:

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
ί

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 075

135.80 KN

0,00
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160,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

∆οκίµιο 075 Πριν 
 

N/A 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

Εφελκυσµός 
 Tension 

 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας: 135.80 KN 

 4.19 MPa 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106  

 
 
 
 
 

 
18 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: 

Αριθµός Strain 
Gauges: 0 

 
 

0.01 mm/s 

Αντοχή:

 
------- 

∆οκίµιο 075 Μετά 
 ∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 075

4.19 MPa

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
ση

 M
Pa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 076

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές 

   

 2321.715 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 Απριλ ου 2004 

∆οκίµιο 076 Μετά 
 
 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 076

137.80 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 8in. 
 D = 4in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 20.375cm  
D=10.10cm 

Βάρος: 3.790 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
ί

 

∆οκίµιο 076 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
ο18 Μαΐ υ 2004  

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

 137.80 KN 

   

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες:   

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 
 

Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή: 4.26 MPa

106

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 076

4.26 MPa

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
ση

 M
Pa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 077

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές 

   

 2312.752 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 077

124.30 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

K
N

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 8in. 
 D = 4in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 20.40cm  
D=10.10cm 

Βάρος: 3.780 Kg

Ειδικό Βάρος:

21 Απριλίου 2004 

∆οκίµιο 077 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

Είδος Φορτίου: 

 124.30 KN 

   

   

18 Μαΐου 2004  
Εφελκυσµός 

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 
 Ρυθµός 

Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή: 3.84 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 106

∆οκίµιο 077 Μετά 
 
 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 077

3.84 MPa
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
ση

 M
Pa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 079 ∆οκίµιο 079 Πριν 

Σειρά: 

   

 2291.391 
Kg/m3

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in. 
D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.625cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.650 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 079

1058.70 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

 

∆οκίµιο 079 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
7 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 
 

0.01 mm/s 

  

 58.73 MPa 

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

   

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας: 1058.70 KN

Αντοχή:

 
33.2 GPa 

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 079

58.73 MPa
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
ση

 M
Pa
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 079 

-2973,307

0

200

400

600

800

1000

1200

-4000 -3000 -2000 -1000 0
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Ενδείξεις Strain Gauges ∆οκίµιο 079 

0
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Strain 2
Μέσο Strain

Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 079 

-3167,1345
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 079 

-3360,962
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 ∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 079 

-3167,13

0

10

20

30

40

50

60
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Ανηγµένη Παραµόρφωση (ε) 10-6

Τά
σ
η 

M
Pa

Μέσο Strain

Σύµφωνα µε τον τύπο:  
                                        ε

σσε =Ε⇒=E  
       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 079 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 

        Για τον υπολογισµό του µέτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.033 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9988. 
       
    Εποµένως: 

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 079 

y = -0,0332x + 0,5535
R2 = 0,9988
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                                                   Ε = 33.2 GPa  
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Αριθµός ∆οκιµίου: 080

Σειρά: 2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις:  D = 6in. 

   

 2319.565 
Kg/m3

21 Απριλ ου 2004 

L = 12in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.55cm  
D=15.10cm 

Βάρος: 12.690 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
ί

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 080

1090.00 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
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τί
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K
N

 

∆οκίµιο 080 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
4 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: 

 

 1090.00 KN 

   

   

Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 0 

 
 Ρυθµός 

Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή: 60.87 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 92

∆οκίµιο 080 Μετά 
 
 
 
 
 
 

Ν/Α 

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 080

60.87 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 081 ∆οκίµιο 081 Πριν 

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

   

Ειδικό Βάρος: 2289.986 
Kg/m3

2η 5mm Max 
Κόκκος 

L = 12in.  
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.45cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.570 Kg

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 081

1049.30 KN
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∆οκίµιο 081 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
7 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 
 

0.01 mm/s 

  

 58.21 MPa 

28. Pa 

   

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας: 1049.30 KN

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
7 G

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 081

58.21 MPa
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Ένδειξη Strain Gauge 1 ∆οκίµιο 081

-3177,124
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Ένδειξη Strain Gauge 2 ∆οκίµιο 081

-3765,114
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Ένδειξη Strain Gauge 3 ∆οκίµιο 081

-2967,259
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Ένδειξη Μέσο Strain ∆οκίµιο 081

-3303,16
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Σύµφωνα µε τον τύπο:  

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 081

-3303,16
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ε
σσε =Ε⇒=E                                          

       
Το µέτρο ελαστικότητας Ε του δοκιµίου 081 είναι η κλίση της 
καµπύλης τάσης-ανηγµένης παραµόρφωσης. Η καµπύλη αυτή 
προκύπτει από τη µέση καµπύλη των ηλεκτροµυκηνσιοµέτρων.  Ο 
λόγος που δεν χρησιµοποιείται το διάγραµµα φορτίου-
µετακίνησης είναι το γεγονός ότι η κλίση της καµπύλης αυτής δεν 
αντιστοιχεί στο µέτρο δυστένιας του δοκιµίου. Η κλίση της 
καµπύλης ως µέτρο δυστένιας εκφράζει όχι µόνο το δοκίµιο αλλά 
και την πρέσα καθώς και άλλους παράγοντες. Ανάλυση αυτού 
γίνεται στο επόµενο κεφάλαιο  

 

        Για τον υπολογισµό του έτρου ελαστικότητας από το 
παραπάνω διάγραµµα πρέπει να βρεθεί η κλίση της ευθείας που 
προσεγγίζει την αρχική ευθυγραµµία. Συνήθως η ευθυγραµµία 
αυτή για το σκυρόδεµα υπάρχει µέχρι το 40% περίπου της µέγιστης 
τάσης.  
      Η ακρίβεια της προσέγγισης εκφράζεται µέσα από το δείκτη R2. 
Όσο ο δείκτης αυτός προσεγγίζει την µονάδα τόσο πιο ακριβής 
είναι και η προσέγγιση. 
      Στην συγκεκριµένη περίπτωση η ευθυγραµµία αυτή 
προσεγγίστηκε µε ευθεία µε κλίση 0.029 MPa/ε 10-6   και R2 =0.9988. 
       

                                  Ε = 28.7 GPa  

 
 µ

    Εποµένως: 
                 

∆ιάγραµµα σ-ε ∆οκίµιο 081

-3303,16 y = -0,0287x + 0,7419
R2 = 0,9988
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Αριθµός ∆οκιµίου: 082 ∆οκίµιο 082 Πριν 
 Σειρά: 

 

   

 2289.870 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές

L = 12in. 
 D = 6in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 30.50cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.590 Kg

Ειδικό Βάρος:

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 082

1055.40 KN
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∆οκίµιο 082 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

0 
 
 

  

   

   

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 082

58.55 MPa
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Τά
σ
η 

M
Pa

 

30 Απριλίου 2004  
Είδος Φορτίου: Θλίψη 

 Compression 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 1055.40 KN

Αντοχή: 58.55 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 88  
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Αριθµός ∆οκιµίου: 083 ∆οκίµιο 083 Πριν 

Σειρά: 

Βάρος:   

Ειδικό Βάρος: 2314.267 
Kg/m3

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in.  
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.55cm  
D=15.15cm 

12.745 Kg

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 083

1015.10 KN
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∆οκίµιο 083 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

Φορτίο Αστοχίας:  

   

   

 
30 Απριλίου 2004  

Είδος Φορτίου: Θλίψη 
 Compression 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

1015.10 KN

Αντοχή: 56.31 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 88

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 083

56.31 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 084

Σειρά: 

 L= 30.40cm  

Βάρος:   

 2306.213 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές

L = 12in.  
 D = 6in. 

∆ιαστάσεις: D=15.10cm 

12.555 Kg

Ειδικό Βάρος:

2 Φεβρουαρίου 
2004 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 084

1065.30 KN
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∆οκίµιο 084 Πριν 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

  

Αντοχή:   

   

 
 
 
 
 
 
 

7 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: Θλίψη 

 Compression 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 
0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας: 1065.30 KN

59.49 MPa

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 95

∆οκίµιο 084 Μετά 
∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 084

59.49 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 085 ∆οκίµιο 085 Πριν 

Σειρά: 

   

Ειδικό Βάρος: 2298.314 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in.  
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.40cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.595 Kg

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 085

1051.70 KN
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∆οκίµιο 085 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

0.01 mm/s 

 1051.70 KN 

 58.34 MPa 

------- 

   

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 085

58.34 MPa
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σ
η 

M
Pa

 

30 Απριλίου 2004  
Είδος Φορτίου: Θλίψη 

 Compression 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 
 Ρυθµός 

Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες: 88  



                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 086 ∆οκίµιο 086 Πριν 

Σειρά: 

 

   

 2299.831 
Kg/m3

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 
Πραγµατικές

L = 12in.  
 D = 6in. 

∆ιαστάσεις: 
L= 30.80cm  
D=15.10cm 

Βάρος: 12.685 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 086

322.60 KN
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∆οκίµιο 086 Μετά 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 

 

0.01 mm/s 

 322.60 KN 

 4.42 MPa 

   

19 Μαΐου 2004  
Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 0 

 
Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

 

Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 
------- 

Ηλικία σε Ηµέρες: 107

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 086

4.42 MPa
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                                                                                                         Πειραµατικά Αποτελέσµατα      Κεφάλαιο 5 

Αριθµός ∆οκιµίου: 087

Σειρά: 2η 5mm Max 
Κόκκος 

   

 2287.141 
Kg/m3

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in. 
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.50cm  
D=15.15cm 

Βάρος: 12.575 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

21 Απριλίου 2004 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 087

262.70 KN

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

300,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

∆οκίµιο 087 Πριν 
 

0 

0.01 mm/s 

 262.70 KN 

 3.62 MPa 

 
------- 

   

 
 
 
 
 

Ν/Α 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

19 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
 Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

 
 Ρυθµός 

Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

Ηλικία σε Ηµέρες: 107

∆οκίµιο 087 Μετά 
∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 087

3.62 MPa
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Αριθµός ∆οκιµίου: 088

Σειρά: 

   

 2306.177 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

∆οκίµιο 088 Μετά 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 088

277.80 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in.  
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

L= 30.80cm  
D=15.10cm 

Βάρος: 12,720 Kg

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
21 Απριλίου 2004 

 Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 19 Μαΐου 2004  

0 
 
 

0.01 mm/s 

 277.80 KN 

   

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε ------- 

Ηλικία σε Ηµέρες:   

 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 
 Tension 

Αριθµός Strain 
Gauges: 

 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

Αντοχή: 3.80 MPa

 

107

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 088

3.80 MPa
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∆οκίµιο 088 Μετά 
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Αριθµός ∆οκιµίου: 089

Σειρά: 

L= 30.75cm  

Βάρος: 12,645 Kg 

 2281.175 
Kg/m3

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 089

259.50 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
Φ
ορ

τί
ο 

KN
 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in.  
 D = 6in. 

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: D=15.15cm 

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

 
21 Απριλίου 2004 

∆οκίµιο 089 Πριν 
 
 
 
 
 
 

Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 0 

 

 259.50 KN 

Αντοχή: 3.55 MPa 

------- 

Ηλικία σε Ηµέρες:   

Ν/Α 

 
19 Μαΐου 2004  

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

 

 
Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  

0.01 mm/s 

Φορτίο Αστοχίας:

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

107

∆οκίµιο 089 Μετά 
 ∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 089

3.55 MPa

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Τά
σ
η 

M
P

a
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Αριθµός ∆οκιµίου: 090

Σειρά: 

Τυπικές 
∆ιαστάσεις: 

L = 12in.  

Πραγµατικές 
∆ιαστάσεις: 

Βάρος: 12,630 Kg 

 2301.066 
Kg/m3

Ηµεροµηνία 
Εξαγωγής από 
∆εξαµενή: 

21 Απριλ ου 2004 

∆οκίµιο 090 Μετά 
 ∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 090

234.80 KN
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Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm
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KN
 

2η 5mm Max 
Κόκκος 

D = 6in. 
L= 30.65cm  
D=15.10cm 

Ειδικό Βάρος:

Ηµεροµηνία 
Σκυροδέτησης: 

2 Φεβρουαρίου 
2004 

 
ί

 
 

Είδος Φορτίου: Εφελκυσµός 

  

Αντοχή:   

Μέτρο 
Ελαστικότητας Ε 

 

Ηλικία σε Ηµέρες:   

∆οκίµιο 090 Μετά Ηµεροµηνία 
Θραύσης: 

 
19 Μαΐου 2004  

 Tension 
Αριθµός Strain 
Gauges: 

 
0 
 

Ρυθµός 
Μετακίνησης 
εµβόλου (stroke):  
Φορτίο Αστοχίας:

 
0.01 mm/s 

234.80 KN

3.23 MPa

------- 

107

∆ιάγραµµα Τάση Μετακίνησης ∆οκίµιο 090

3.23 MPa
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Κεφάλαιο 6 
 
Επεξεργασία διαγραµµάτων φορτίου - µετακίνησης εµβόλου πρέσας 

 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 039

741.20 ΚΝ
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 
008

74.40 KN
y = 91,84x - 43,653

R2 = 0,999
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 011

234.20 KN

y = 235,66x - 170,73
R2 = 0,9994
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Μετακίνηση Εµβόλου (Sroke) mm
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 037

1019 KN
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Στο κεφάλαιο αυτό διορθώνονται οι αποκλίσεις στο σχήµα και στην 
κλίση των διαγραµµάτων φορτίου – µετακίνηση εµβόλου (Stroke) και 

σχολιάζονται οι αιτίες που τις προκάλεσαν.  
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6.1 Εισαγωγή 
 
Τα διαγράµµατα που παρουσιάζονται στο προηγούµενο 

κεφάλαιο προήλθαν από τα ανεπεξέργαστα πειραµατικά δεδοµένα, 
όπως προέκυψαν από τα πειράµατα. Το µέγιστο φορτίο και η µέγιστη 
αντοχή που εµφανίζονται στα διαγράµµατα είναι ορθά και δεν 
επηρεάστηκαν από εξωτερικούς παράγοντες. Η µορφή όµως των 
διαγραµµάτων επηρεάστηκε από τρεις παράγοντες µε αποτέλεσµα να 
µην προκύπτουν τα διαγράµµατα που θα περίµενε κανείς να δει. Οι τρεις 
αυτοί παράγοντες ήταν: 
• Το “καπέλωµα” και οι λωρίδες φόρτισης προκάλεσαν παρεµβολές 

στο σχήµα και στην κλίση των διαγραµµάτων. 
• Η πρέσα επηρέασε την κλίση των διαγραµµάτων εξαιτίας της 

δυστένιάς της. 
• Η ψαθυρή συµπεριφορά των δοκιµίων εξαιτίας της υψηλής αντοχής 

του υλικού προκάλεσε εκρηκτικές αστοχίες η αστάθεια των οποίων 
αποτυπώθηκε και στα διαγράµµατα.  
Παρακάτω θα αναλυθούν οι παρεµβολές και θα διορθωθούν οι 

κλίσεις των διαγραµµάτων για τον προσδιορισµό του µέτρου 
ελαστικότητας του κάθε δοκιµίου. 

 
6.2 Οι παρεµβολές του “καπελώµατος” (Capping)     
 

Η τοποθέτηση “ καπελώµατος’’ στα δοκίµια θλίψης επηρέασε τα 
διαγράµµατα φορτίου – µετακίνησης ανάλογα µε το είδος του υλικού 
που χρησιµοποιήθηκε γι’αυτόν τον σκοπό. Το πρώτο υλικό 
“καπελώµατος” που χρησιµοποιήθηκε προκάλεσε σοβαρή αλλοίωση 
των διαγραµµάτων εξαιτίας της σταδιακής αστοχίας του. Σαφώς το 
µέγιστο φορτίο δεν επηρεάστηκε επειδή το δοκίµιο είχε υψηλότερη 
αντοχή, αλλά επηρεάστηκε σηµαντικά το σχήµα του διαγράµµατος. 
∆ηλαδή επηρέασε την κλίση του διαγράµµατος κάνοντας την εξαγωγή 
του µέτρου ελαστικότητας του δοκιµίου σχεδόν αδύνατη. Μετά τα αρχικά 
πειράµατα το υλικό αντικαταστάθηκε µε ένα είδος ινοπλισµένου 
κονιάµατος. Το νέο υλικό “καπελώµατος” δεν προκάλεσε ιδιαίτερα 
προβλήµατα στο σχήµα και τη µορφή των διαγραµµάτων.  

Σοβαρά προβλήµατα στην οµαλή µορφή των διαγραµµάτων 
φορτίου – µετακίνησης εµβόλου προέκυψαν στα αρχικά πειράµατα. Τα 
διαγράµµατα των δοκιµίων 004, 006, 028, 038 και 039 παρουσίασαν 
σοβαρή αλλοίωση στην αρχική γραµµικότητα της συµπεριφοράς του 
υλικού λόγω της σταδιακής αστοχίας του καπελώµατος. Η 
συµπεριφορά του υλικού “καπελώµατος” αποτυπώθηκε στο διάγραµµα 
συνδυασµένη µε τη συµπεριφορά του δοκιµίου. Οι προαναφερθέντες 
ανωµαλίες είναι φανερές ιδιαίτερα στα διαγράµµατα των δοκιµίων  004, 
006, 028, 038 και 039. Με την αλλαγή του υλικού του “καπελώµατος”, τα 
προβλήµατα δεν εξαλείφθηκαν πλήρως, περιορίστηκαν όµως αρκετά. 
Ένα παράδειγµα των προαναφερθέντων διαγραµµάτων για το δοκίµιο 
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039 παρουσιάζεται στο σχήµα 6.1. Το διορθωµένο διάγραµµα 
συµπεριφοράς του δοκιµίου 039 φαίνεται στο σχήµα 6.3. 
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 Σχ.6.1 Το αρχικό διάγραµµα επηρεασµένο από το “καπέλωµα”
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 Σχ.6.2 Το αρχικό διάγραµµα παράλληλα µε την διόρθωση 
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Σχ.6.3 Το διορθωµένο διάγραµµα  
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6.3 Οι παρεµβολές των λωρίδων φόρτισης 
 

Στα πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη 
χρησιµοποιήθηκαν λωρίδες φόρτισης από πεπιεσµένο χαρτί για την 
επιβολή του φορτίου στα κυλινδρικά δοκίµια. Η παραµορφωσιµότητά 
τους επηρέασε το διάγραµµα φορτίου – µετακίνησης εµβόλου κυρίως 
στην αρχή της φόρτισης. Παρουσιάστηκε αύξηση της δυστένιας 
(stiffening effect) για το πρώτο τµήµα της καµπύλης πριν από την 
καθαρά γραµµική περιοχή. Η απόκλιση αυτή από την αναµενόµενη 
γραµµικότητα οφείλεται στην αρχική παραµόρφωση των λωρίδων 
φόρτισης. Τα ανάλογα διαγράµµατα του έµµεσου εφελκυσµού στο 
κεφάλαιο 5 δεν είναι διορθωµένα αλλά προέρχονται από τα 
ανεπεξέργαστα πειραµατικά δεδοµένα. Στα σχήµατα 6.4 µε 6.5 
εµφανίζεται παράδειγµα διαγράµµατος φορτίου – µετακίνησης εµβόλου 
της πρέσας έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη και τη διόρθωση του. 
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 Σχ.6.4 Το αρχικό διάγραµµα επηρεασµένο από τις λουρίδες φόρτισης 
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 Σχ.6.5 Το αρχικό διάγραµµα παράλληλα µε την διόρθωση
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6.4 Η επίδραση της δυναµικότητας της αστοχίας 
 

Το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε για τη σκυροδέτηση των 
δοκιµίων ήταν υψηλής αντοχής. Κατά τη διερεύνηση της θλιπτικής 
αντοχής προέκυψαν αντοχές που ξεπερνούσαν τα 50 MPa. Η υψηλή 
αντοχή του σκυροδέµατος οδήγησε σε µια ιδιαίτερα ψαθυρή 
συµπεριφορά. Η τελική αστοχία των δοκιµίων, ιδιαίτερα των 
µεγαλύτερων δοκιµίων, συνοδεύεται από την δυναµική απελευθέρωση 
της συσσωρευµένης ενέργειας µε αποτέλεσµα την αναπήδηση του 
εµβόλου και την καταγραφή στο διάγραµµα βρόγχου. Η πτώση του 
φορτίου µετά από την κορυφή ήταν ακαριαία εξαιτίας της ψαθυρής 
συµπεριφοράς και αναµενόµενης αστάθειας. Η ταυτόχρονη 
αναπήδηση του εµβόλου και ακαριαία πτώση του φορτίου καθώς και η 
µετέπειτα επιστροφή του εµβόλου στην αναµενόµενη θέση είχε ως 
αποτέλεσµα την δηµιουργία βρόγχου στο διάγραµµα φορτίου – 
µετακίνησης εµβόλου (Stroke). Στα σχήµατα 6.6 και 6.7 εµφανίζονται τα 
ανάλογα διαγράµµατα και σηµειώνεται η θέση των βρόγχων.  
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Σχ.6.6 Το διάγραµµα φορτίου – µετακίνησης του δοκιµίου 035 και η θέση του βρόγχου 

  Σχ.6.7 Το διάγραµµα φορτίου – µετακίνησης του δοκιµίου 037 και η θέση του βρόγχου 
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6.5 Η επίδραση της µηχανής. 
 

Η πρέσα που χρησιµοποιήθηκε στη διαδικασία των πειραµάτων 
αποτελείται από πλαίσιο φόρτισης. Η παραµορφωσιµότητα του 
πλαισίου φόρτισης και κατ’ επέκταση της πρέσας προκαλεί αλλοίωση 
της κλίσης της καµπύλης επιβαλλόµενου φορτίου-µετακίνησης (stroke). 
H µετακίνηση του εµβόλου (stroke) της πρέσας, όπως καταγράφηκε στα 
διαγράµµατα, αποτελεί άθροισµα δύο παραµορφώσεων. Η 
παραµόρφωση όχι µόνο του δοκιµίου αλλά και του πλαισίου φόρτισης  
της πρέσας συνυπολογίζονται ως stroke. Εποµένως προκειµένου να 
βρεθεί η σωστή κλίση των διαγραµµάτων πρέπει να αφαιρέσουµε την 
επίδραση της δυστένιας της πρέσας.  

Για να υπολογιστεί η παραµορφωσιµότητα της πρέσας 
πραγµατοποιήθηκε ένα πείραµα χρησιµοποιώντας ένα ειδικά 
κατασκευασµένο δοκίµιο. Η φιλοσοφία της µεθόδου ήταν η επίλυση του 
προβλήµατος έχοντας ως µοναδική άγνωστη µεταβλητή το µέτρο της 
δυστένιας της πρέσας. Στο µεταλλικό δοκίµιο κοίλης ορθογωνικής 
διατοµής τοποθετήθηκαν ηλεκτροµηκυνσιόµετρα προκειµένου να 
υπάρχει η δυνατότητα να καταγραφεί η ανηγµένη αξονική θλιπτική 
παραµόρφωση κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

Προκειµένου να εξακριβωθούν οι διαστάσεις του δοκιµίου 
χρησιµοποιήθηκε όργανο µέτρησης µεγάλης ακρίβειας και 
πραγµατοποιήθηκαν πολλαπλές µετρήσεις σε διαφορετικά σηµεία της 
διατοµής για να εξασφαλιστεί η ακρίβεια της διαδικασίας. Οι διαστάσεις 
αναφέρονται αναλυτικά στο σχήµα  6.8.  

 
 

 
 

 
Σχ.6.8 ∆ιαστάσεις του µεταλλικού δοκιµίου
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Οι µέσες τιµές των µετρήσεων ανά διάσταση που προέκυψαν 
ήταν:  
• Ύψος 20.056cm 
• Πάχος 2.825mm 
• Εξωτερικό πάχος κατά x 79.7325mm 
• Εξωτερικό πάχος κατά y 79.745mm  

Από τις παραπάνω τιµές υπολογίστηκε ότι το εµβαδόν της 
διατοµής ήταν ίσο µε 837579.42 x 10-9 m2.  

Πάνω στο δοκίµιο τοποθετήθηκαν δύο ηλεκτροµηκυνσιόµετρα σε 
αντιδιαµετρικές θέσεις. Η επικόλληση τους έγινε µε ειδική εποξιδική ρητίνη 
και συνδέθηκαν µε το αυτόµατο σύστηµα καταγραφής. Το πείραµα 
πραγµατοποιήθηκε στην πρέσα όπου και το σύνολο των πειραµάτων µε 
τα κυλινδρικά δοκίµια σκυροδέµατος. 

 

 
 Σχ.6.9 Το δοκίµιο στην πρέσα
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Σχ.6.10 Οι ενδείξεις των ανηγµένων αξονικών θλιπτικών παραµορφώσεων συναρτήσει 
του φορτίου. 
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Ένδειξη Μέσου Strain Gauge Μεταλλικού ∆οκιµίου
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 Σχ.6.11 Μέση ανηγµένη αξονική παραµόρφωση συναρτήσει του φορτίου. 
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Σχ.6.12 Αξονική θλιπτική παραµόρφωση συναρτήσει του φορτίου και η προσέγγιση µε 

ευθεία.   
 

Ένδειξη Μέσου Strain Gauge Μεταλλικού ∆οκιµίου
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 Σχ.6.13 Μέση ανηγµένη παραµόρφωση συναρτήσει της επιβαλλόµενης θλιπτικής  

τάσης και η προσέγγιση µε ευθεία.  
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Από τα προηγούµενα διαγράµµατα προκύπτουν σηµαντικές 
πληροφορίες. Από την κλίση του διαγράµµατος τάσης-ανηγµένης 
παραµόρφωσης (Σχ.6.13) προκύπτει ένα µέτρο Ελαστικότητας του 
δοκιµίου ίσο µε 206 GPa. Εποµένως η τιµή αυτή επιβεβαιώνει επίσης και 
τη σωστή λειτουργία των ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων.  

Το διάγραµµα του σχήµατος 6.12 περιγράφει την αξονική θλιπτική 
παραµόρφωση συναρτήσει του φορτίου. Προέκυψε από το γινόµενο 
της µέσης ανηγµένης αξονικής θλιπτικής παραµόρφωσης µε την 
αξονική διάσταση του δοκιµίου (∆lµέση = εµέση l). Από την κλίση του 
διαγράµµατος αυτού (Σχ.6.12) προκύπτει η δυστένια του δοκιµίου. Η τιµή 
που βρέθηκε είναι 860183 KΝ/m.    

Το πείραµα καταγράφηκε και από τον Η/Υ της πρέσας. Η κλίση 
του διαγράµµατος που προέκυψε έδινε την συνδυασµένη δυστένια της 
πρέσας και του δοκιµίου. Προσεγγίζοντας την κλίση του διαγράµµατος 
µε µία ευθεία υπολογίστηκε η συνολική δυστένια ίση µε 510020 KΝ/m. 
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 Σχ.6.14 ∆ιάγραµµα φορτίου – µετακίνησης εµβόλου (Stroke)
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Σχ.6.15 ∆ιάγραµµα φορτίου – µετακίνησης εµβόλου (Stroke) και υπολογισµός της 

συνολικής δυστένιας  
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Η πρέσα και το δοκίµιο έχουν συνδυασµένη δυστένια Κσυνολική = 

510020 KN/m και το δοκίµιο από µόνο του έχει δυστένια Κδοκίµιο = 860183 
KN/m. Η πρέσα και το δοκίµιο µπορούν να προσεγγιστούν ως δύο 
ελατήρια συγκεκριµένης δυστένιας το κάθε ένα. Τα δύο αυτά ελατήρια 
είναι συνδεδεµένα σε σειρά και η δυστένιά τους Κ1 και Κ2 συνδέεται µε την 

ακάτω τύπο: 
 
 (Εξ. 6.1) 

συνολική δυστένια του συστήµατος µε τον παρ

 
την πρέσα όµως υπάρχει και µια σειρά πλακών για τη ρύθµιση 

της απ

Π1= ΚΠλάκα h=2.5cm =

21

111
Κ

+
Κ

=
Κ όσυνολικ

 

Σ
όστασης µεταξύ των εµβόλων και των αµετακίνητων µερών του 

πλαισίου της πρέσας ώστε να µπορεί να δέχεται διάφορα µεγέθη 
δοκιµίων. Οι πλάκες αυτές είναι από χάλυβα και υπάρχουν σε δύο πάχη. 
Η µία είναι των 2.5 cm και η άλλη 4.5 cm. Η δυστενία των πλακών αυτών 
πρέπει να ληφθεί υπόψη για τον υπολογισµό της δυστενίας του 
πλαισίου φόρτισης της πρέσας.  

 

1Π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
h
EAΚ  = 597.726x106 ΚΝ/m (6.1) 

ΚΠ2= ΚΠλάκα h=4.5cm =
2Π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
h
EA  = 332.000x106 ΚΝ/m (6.2) 

 

 
 

Εποµέ ως, η σχέση των δυστενιών για µια πλάκα Π1(KΠ1), δύο πλάκες Π2 

Σχ.6.16 ∆ιάγραµµα πλαισίου πρέσας και ενδιάµεσων πλακών φόρτισης 

 
ν

(ΚΠ2), δοκίµιο (Κ∆οκ) και το πλαίσιο φόρτισης (ΚΜ)  είναι οι ακόλουθη: 
 

  
(6.3) 

 Μ∆ΠΠΠ ΚΚΚΚΚΚ
++++=

221 οκολικό

111111
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Από τον την εξίσωση 6.3 γνωρίζουµε τη συνολική δυστένια, 
Κσυνολι

6.6 Ανάλυση της δυστενίας των δοκιµίων σκυροδέµατος 

Προκειµένου να βρεθεί το µέτρο Ελαστικότητας των δοκιµίων 
σκυρο

 π

ια και δεν επηρεάζουν 
ιδιαίτερ

 οδήγησε στην 
προσ

Π1 Πλάκα h=2.5cm

κό, και τη δυστένια του µεταλλικού δοκιµίου, Κ∆οκ. Εποµένως 
εφαρµόζοντας την εξίσωση 6.3 προκύπτει ότι η δυστένια του πλαισίου 
της πρέσας είναι ΚΜ = 1265074 KΝ/m=1265.074 ΜΝ/m.

 

 

δέµατος πρέπει να αναλυθούν και να συνυπολογιστούν οι 
δυστένιες όλων των εµ λεκοµένων στοιχείων. Η δυστένια της πρέσας 
δεν περιλαµβάνει τις ενδιάµεσες πλάκες φόρτισης και το “καπέλωµα” 
των δοκιµίων. Μάλιστα ο αριθµός των πλακών διαφέρει ανάλογα µε τις 
διαστάσεις του εκάστοτε δοκιµίου. Οµοίως διαφέρει και το πάχος των 
“καπελωµάτων”. Προκειµένου να υπολογιστεί σωστά η δυστενία του 
δοκιµίου πρέπει να ληφθούν όλα αυτά υπόψη.  

Οι πλάκες έχουν σχετικά µεγάλη δυστέν
α την συνδυασµένη δυστενία που είναι η κλίση στα διαγράµµατα 

φορτίου – µετακίνησης εµβόλου (Stroke). Θα ληφθούν όµως υπόψη για 
την εξασφάλιση της αξιοπιστίας της µεθόδου.  

Η ύπαρξη δοκιµίων διαφορετικού µεγέθους
θαφαίρεση πλακών ανάλογα µε τις διαστάσεις τους. Ο συνολικός 

αριθµός των πλακών ήταν 5. Η πλάκα µε πάχος 2.5 cm αποτελούσε την 
κεφαλή και τη λεία επιφάνεια πάνω στην οποία τοποθετείτο το δοκίµιο 
προς θραύση και χρησιµοποιήθηκε σε όλα τα πειράµατα. Η δυστενία 
της πλάκας αυτής υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 6.5: 

Κ = Κ  =
1Π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ EA  = 597.726x10
⎝ h

 

Οι άλλες πλάκες τοποθετούνταν κάτω από την λεπτότερη 
ανάλο

α

Π2 Πλάκα h=4.5cm

6 ΚΝ/m

γα µε τις εκάστοτε ανάγκες ρύθµισης της απόστασης µεταξύ των 
εµβόλων και των αµετακίνητων µερών του πλαισίου της πρέσας. 
Υπήρχαν τέσσερις τέτοιες πλάκες προς εξυπηρέτηση όλων των µεγεθών 
των δοκιµίων. Το πάχος τους ήταν µεγαλύτερο (4.5cm). Η διάµετρος 
όλων των πλακών ήταν το ίδιο (D=30.1cm). Στο κεφάλαιο 6.5 
υπολογίστηκε η δυστενία και υτών των πλακών: 

Κ = Κ  =
2Π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ EA  = 332.000x10
⎝ h

Για τα µεγαλύτερα δοκίµια (h=12 in.) χρησιµοποιείται µόνο η πλάκα 
Π1 πά

Π3 Ορθ.Πλάκα =5cm

6 ΚΝ/m 

χους 2.5cm. Για το αµέσως επόµενο µέγεθος δοκιµίων (h= 8 in.) 
χρησιµοποιούνται δύο µεγάλες πλάκες Π2 και φυσικά η λεπτή Π1. Για το 
επόµενο µέγεθος δοκιµίων (h= 6in.) χρησιµοποιούνται τρεις µεγάλες 
πλάκες Π2 και η λεπτή Π1. Ενώ για τα µικρότερα δοκίµια (h=4 in.) 
χρησιµοποιούνται οι τρεις µεγάλες πλάκες Π2 , µια τετραγωνική Π3 και η 
µικρή Π1. Η τετραγωνική πλάκα τοποθετείτο πάνω στην µικρή και είχε 
διαστάσεις 15cm x 15cm και πάχος 5 cm.  

Κ = Κ  =
3Π

⎟
⎠
⎞

⎜
⎛ EA  = 94.5x10
⎝ h

6 ΚΝ/m 

Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
  στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος                                                                 254 



Επεξεργασία διαγραµµάτων                                                                                     Κεφάλαιο 6 

 

 
 

 
Προκειµένου να είναι δυνατή η παραπάνω ανάλυση πρέπει να 

 λόγια 
πρέπει

µ µ

 

Σχ.6.17 Σχεδιάγραµµα στοιχείων σε σειρά σε δοκιµή θλίψης δοκιµίου σκυροδέµατος. 

υπάρχουν πληροφορίες για το “καπέλωµα” (Capping). Με άλλα
 να είναι γνωστές οι διαστάσεις τους και το µέτρο Ελαστικότητας 

του υλικού το οποίο δεν είναι γνωστό. Βέβαια το πάχος του 
“καπελώµατος” σε σχέση µε την επιφάνεια του ήταν πολύ µικρό, της 
τάξης µερικών χιλιοστών. Η δυστένια του αναµένεται λοιπόν να είναι 
πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε τα δοκίµια και την πρέσα. Εποµένως η 
επίδραση του στην συνολική δυστένια θα είναι περιορισµένη. Βέβαια 
προκειµένου να συνυπολογιστούν τα “καπελώµατα” στην εξίσωση 
οφείλουν να συµπεριφέρονται γραµµικά όταν και τα υπόλοιπα στοιχεία 
(δοκίµια, µηχανή και πλάκες) συµπεριφέρονται γραµµικά. Εάν η 
συµπεριφορά των “καπελωµάτων” εισέρχονταν στην πλαστική περιοχή 
σε σχετικά χαµηλά φορτία ο παραπάνω γενικός τύπος θα παρουσίαζε 
µεγάλες αποκλίσεις.  

Για να υπολογιστούν οι δυστένιες των δοκιµίων θα θεωρηθεί η 
επίδραση του “καπελώµατος” αµελητέα. Κάτι το οποίο βέβαια δεν απέχει 
πολύ από την πραγµατικότητα. Πρώτα θα πραγµατοποιηθεί έλεγχος της 
µεθόδου στα δοκίµια των οποίων γνωρίζουµε τη δυστένια µε βάση τις 
µετρήσεις από τα Strain Gauges. Εάν υπάρχουν σηµαντικές αποκλίσεις 
που δεν δικαιολογούνται από  πιθανή γραµµική συµπεριφορά του 
“καπελώµατος” τότε αυτές οφείλονται στην πρόωρη πλαστική 
παραµόρφωςή τους. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα µεγαλύτερες 
αποκλίσεις για τα µικρότερα δοκίµια όπου το ύψος του “καπελώµατος” 
σε σχέση µε το µέγεθος των δοκιµίων είναι σχετικά µεγάλο. Η πιθανή 
πλαστική παρα όρφωση του “καπελώ ατος” θα προκαλούσε 

Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
  στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος                                                                 255 



Επεξεργασία διαγραµµάτων                                                                                     Κεφάλαιο 6 

 

αυξηµένη παραµορφωσιµότητα στο µικτό σύστηµα δοκίµιο - capping 
µε αποτέλεσµα η κλίση της καµπύλης φορτίου – µετακίνησης εµβόλου 
να ήταν µι ρότερη από την α αµενόµενη.  κ ν

 
 
  
 
πορ των 

µµατα των 
οκιµίων µε strain gauges, σχήµατα 6.19 – 6.39,  µπορούµε να εξάγουµε 

Μ ούµε να εξάγουµε την συνδυασµένη δυστένια από την κλίση 
τακίνησης εµβόλου. Στα διαγράδιαγραµµάτων φορτίου –µε

δ
την αρχική κλίση τους. 
 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 001
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 002 

216.7 KN

y = 269,92x - 24,785
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 003

262.7 KN
y = 328,66x - 45,981

R2 = 0,9978
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 007

258.5 KN y = 372,57x - 33,786
R2 = 0,9988
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Σχ.6.18 Σχεδιαγράµµατα τάση παραµόρφωσης (α) για υλικά που παρουσιάζουν σηµαντική γραµµική 
συµπεριφορά και (β) υλικά που δεν παρουσιάζουν σηµαντική γραµµική συµπεριφορά     

Σχ.6.19 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 001 
Αρχική κλίση καµπύλης = 176.72 kΝ/mm 

Σχ.6.20 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 002 
Αρχική κλίση καµπύλης = 269.92 kΝ/mm 

Σχ.6.21 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 003 
Αρχική κλίση καµπύλης = 328.66 kΝ/mm 

Σχ.6.22 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 007 
Αρχική κλίση καµπύλης = 372.57 kΝ/mm 
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∆ιάγραµµα φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 015

440 KN y = 333,94x - 40,806
R2 = 0,9996
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 016

474.20 KN y = 467,27x - 25,312
R2 = 0,9997
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 019

477.10 KN
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R2 = 0,9996
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∆ιάγραµµα Φορτίο Μετακίνησης ∆οκίµιο 020

487.10 KN

y = 486,8x - 66,694
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 035

973.20 KN
y = 757,48x - 131,31

R2 = 0,9997
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 037

1019 KN
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∆οκίµιο Κλίση – ∆υστένια kΝ/mm ∆οκίµιο Κλίση – ∆υστένια kΝ/mm 

 

001 176.72  016 467.27  
002 269.92  019 479.67  
003 328.66  020 486.80  
007 372.57  035 757.48  
015 333.94  037 773.58  

 
 
 

 

Σχ.6.23 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 015 
Αρχική κλίση καµπύλης = 333.94 kΝ/mm 

Σχ.6.24 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 016 
Αρχική κλίση καµπύλης = 467.27 kΝ/mm 

Σχ.6.25 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 019 
Αρχική κλίση καµπύλης = 479.67kΝ/mm 

Σχ.6.26 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 020 
Αρχική κλίση καµπύλης = 486.80kΝ/mm 

Σχ.6.27 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 035 
Αρχική κλίση καµπύλης = 757.48kΝ/mm 

Σχ.6.28 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 037 
Αρχική κλίση καµπύλης = 773.58kΝ/mm 

Σχ  κλίσεων τη  φορτίου – µετακ µβόλου της 1ης σει ν σε θλίψη. .6.29 Πίνακας ς  καµπύλης ίνησης ε ράς δοκιµίω
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 044

98.60 KN y = 192,68x - 10,142
R2 = 0,9985
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 046
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 055

290.80 KN
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R2 = 0,9994
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 057

318.60 KN
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R2 = 0,9987
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 058

280.20 KN
y = 300,44x - 10,972

R2 = 0,9995
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 067
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 069

492.10 KN

y = 347,48x - 39,765
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 071
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y = 437,78x - 22,367
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Σχ.6.30 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 044 .6.31 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 046 

Σχ.6.32 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 055 .6.33 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 057 

Σχ.6.34 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 058 .6.35 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 067 

Σχ.6.36 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 069 .6.37 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 071 

Σχ
Αρχική κλίση καµπύλης = 192.68kΝ/mm Αρχική κλίση καµπύλης = 192.84kΝ/mm 

Σχ
Αρχική κλίση καµπύλης = 326.21kΝ/mm Αρχική κλίση καµπύλης = 367.00kΝ/mm 

Σχ
Αρχική κλίση καµπύλης = 300.44kΝ/mm Αρχική κλίση καµπύλης = 517.56kΝ/mm 

 
Σχ

Αρχική κλίση καµπύλης = 347.48kΝ/mm Αρχική κλίση καµπύλης = 437.78kΝ/mm 
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 079
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 081
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Σχ.6.41 Πίνακας της δυστένιας των δοκιµίων σε θλίψη, µε βάση το µέτρο ελαστικότητας που προέκυψε από τα Strain Gauges

 
 
  
 
∆οκίµιο Κλίση – ∆υστένια kΝ/mm ∆οκίµιο Κλίση – ∆υστένια kΝ/mm 

044 192.68  067 517.56  
046 192.84  069 347.48  
055 326.21  071 437.78  
057 367  079 674.64  
058 300.44  081 681.85  

 
 
 

Σχ.6.38 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 079 
Αρχική κλίση καµπύλης = 674.64kΝ/mm 

Σχ.6.40 Πίνακας κλίσεων της καµπύλης φορτίου – µετακίνησης εµβόλου της 2ης  σειράς δοκιµίων σε θλίψης. 

∆οκίµιο Ε(GPa) D(m) L(m) A(m2) Kdokimio(kN/mm) 
001 47,1 0,0762 0,1524 0,00456 1409 
002 43,0 0,0762 0,1524 0,00456 1287 
003 29,7 0,0762 0,1510 0,00456 897 
007 33,5 0,0762 0,1510 0,00456 1012 

      
015 33,4 0,1016 0,2032 0,00811 1333 
016 30,4 0,1016 0,2032 0,00811 1213 
019 56,4 0,1016 0,2032 0,00811 2250 
020 35,5 0,1016 0,2032 0,00811 1416 

      
035 27,0 0,1524 0,3048 0,01824 1616 
037 32,7 0,1524 0,3048 0,01824 1957 

      
044 36,4 0,0505 0,1010 0,00200 722 
046 38,2 0,0505 0,1015 0,00200 754 

      
055 30,5 0,0755 0,1540 0,00448 887 
057 38,5 0,0755 0,1530 0,00448 1127 
058 32,8 0,0755 0,1533 0,00448 958 

      
067 30,8 0,101 0,2038 0,00801 1211 
069 31,7 0,101 0,2050 0,00801 1239 
071 32,0 0,101 0,2035 0,00801 1260 

      
079 33,2 0,1515 0,30625 0,01803 1954 
081 28,7 0,1515 0,30450 0,01803 1699 

Σχ.6.39 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 081 
Αρχική κλίση καµπύλης = 681.75kΝ/mm 
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          Από διαγράµµατα ∆υστένια H ∆υστένια της H ∆υστένια της Αριθµός Υπολογισµένη Πραγµατική  Σφάλµα 
∆οκίµιο ∆ιάµετρος Μικτή ∆υστένια          Μηχανής µικρής πλάκας µεγάλης πλάκας Μεγάλων πλακών ∆υστένια ∆υστένια %

  kΝ/mm          kΝ/mm kΝ/mm kΝ/mm  kΝ/mm kΝ/mm
001 3in. 176.72   1265  597726   332000   3 206 1409  85
002 3 in. 269.92   1265  597726   332000   3 344 1287  73
003 3 in. 328.66   1265  597726   332000   3 446 897  50
007 3 in. 372.57   1265  597726   332000   3 531 1012  48

              
015 4 in. 333.94   1265  597726   332000   2 455 1333  66
016 4 in. 467.27   1265  597726   332000   2 745 1213  39
019 4 in. 479.67   1265  597726   332000   2 777 2250  65
020 4 in. 486.80   1265  597726   332000   2 796 1416  44

              
035 6 in. 757.48   1265  597726   332000   0 1894 1616  -17
037 6 in. 773.58   1265  597726   332000   0 1998 1957  -2

              
044 2 in. 192.68   1265  597726   332000   3+Τετράγωνη 228 722  68
046 2 in. 192.84   1265  597726   332000   3+Τετράγωνη 229 754  70

              
055 3 in. 326.21   1265  597726   332000   3 442 887  50
057 3 in. 367.00   1265  597726   332000   3 520 1127  54
058 3 in. 300.44   1265  597726   332000   3 396 958  59

              
067 4 in. 517.56   1265  597726   332000   2 882 1211  27
069 4 in. 347.48   1265  597726   332000   2 481 1239  61
071 4 in. 437.78   1265  597726   332000   2 673 1260  47

              
079 6 in. 674.64   1265  597726   332000   0 1449 1954  26
081 6 in. 681.85   1265  597726   332000   0 1483 1699  13

Σχ.6.42 Πίνακας υπολογισµού των δυστενιών από την κλίση των καµπυλών (φορτίου – µετακίνηση εµβόλου) και σύγκριση µε την πραγµατική δυστένια όπως προέκυψε από τα strain gauges 

 
 
 
  



Επεξεργασία διαγραµµάτων                                                                                     Κεφάλαιο 6 

 

Από τον πίνακα του σχήµατος 6.42 προκύπτουν σηµαντικές 
αποκλίσεις της υπολογισµένης δυστένιας σε σχέση µε την πραγµατική. 
Οι διαφορές αυτές οφείλονται στη συµπεριφορά του “καπελώµατος”. 
Είναι όµως η συµπεριφορά αυτή γραµµική;  

Προκειµένου να βρεθεί εάν προκύψουν σηµαντικά βελτιωµένες 
τιµές της δυστένιας θα συνυπολογιστεί και η πιθανή γραµµική επιρροή 
του “καπελώµατος”. Το πάχος του “καπελώµατος” έχει µετρηθεί 
χονδρικά µε την βοήθεια ενός χάρακα. Θεωρώντας ένα µέτρο 
ελαστικότητας της τάξεως των 15GPa θα υπολογιστεί η δυστένια των 
“καπελωµάτων”.  Η υπολογισµένη δυστένια των δοκιµίων και οι 
αποκλίσεις της από την πραγµατική τιµή προκύπτουν ως εξής: 

   
  Συνολικό Πάχος  ∆υστένια Υπολογισµένη Πραγµατική  Σφάλµα 

∆οκίµιο ∆ιάµετρο Capping (mm) Capping ∆υστένια ∆υστένια % 
   kΝ/mm kΝ/mm kΝ/mm  

001 3in. 10 6841 212 1409 85 
002 3 in. 5,1 13413 353 1287 73 
003 3 in. 8 8551 471 897 48 
007 3 in. 11 6219 581 1012 43 

       
015 4 in. 7,8 15591 469 1333 65 
016 4 in. 6,8 17884 778 1213 36 
019 4 in. 10,8 11260 835 2250 63 
020 4 in. 9,8 12409 851 1416 40 

       
035 6 in. 7,7 35535 2000 1616 -24 
037 6 in. 11,2 24431 2176 1957 -11 

       
044 2 in. 7,0 4292 241 722 67 
046 2 in. 6,5 4622 241 754 68 

       
055 3 in. 5,0 13431 457 887 48 
057 3 in. 7,0 9593 550 1127 51 
058 3 in. 6,8 9949 412 958 57 

       
067 4 in. 6,3 19228 924 1211 24 
069 4 in. 5,0 24036 491 1239 60 
071 4 in. 6,5 18489 698 1260 45 

       
079 6 in. 6,75 40059 1503 1954 23 
081 6 in. 6,75 40059 1540 1699 9 

 
 Σχ.6.43 Πίνακας υπολογισµού των δυστενιών των δοκιµίων συνυπολογίζοντας και την γραµµική συµπεριφορά των capping

 
Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι τα σφάλµατα 

παραµένουν σηµαντικά παρόλο τον συνυπολογισµό της δυστένιας του 
“καπελώµατος” επειδή είναι σηµαντικά υψηλότερη συγκριτικά µε αυτή 
των δοκιµίων. Με αποτέλεσµα πράγµατι ο συνυπολογισµός τους να µην 
επηρεάζει ιδιαίτερα το τελικό αποτέλεσµα. Τα σφάλµατα που 
παρατηρούνται οφείλονται στην πιθανή µη-γραµµική επίδραση του 
“καπελώµατος” το οποίο αστοχεί από νωρίς και παραµορφώνεται 
σηµαντικά. Συµπεριφέρονται περισσότερο σαν µη-γραµµικό ελαστικό 
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παρά σαν ένα στερεό σώµα µε αρχική γραµµική συµπεριφορά. Η 
συµπεριφορά του αυτή βέβαια δεν επηρεάζει το τελικό µέγιστο φορτίο 
στο οποίο αστόχησαν τα δοκίµια.  

Παράγοντας που οδήγησε στη συµπεριφορά αυτή φαίνεται να 
είναι το ότι η δοκιµή θλίψης στα “καπελωµένα” δοκίµια τρεις µε έξι µέρες 
µετά το “καπέλωµά” τους. Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε για το 
“καπέλωµα” πιθανώς δεν είχε την ευκαιρία να αποκτήσει επαρκή αντοχή 
κατά την µικρή χρονική περίοδο µεταξύ της κατασκευής του και της 
δοκιµής. Έτσι θα ανέµενε κανείς να υπάρχει µεγαλύτερη επίδραση των 
capping στα µικρότερα δοκίµια. Αυτό τελικά συµβαίνει, γιατί τα 
σφάλµατα είναι µεγαλύτερα για τα µικρότερα δοκίµια και µειώνονται µε 
την αύξηση του µεγέθους των δοκιµίων.  

 
Σχ.6.44 Η συµπεριφορά του “καπελώµατος” σε µικρά και µεγάλα δοκίµια 

Στα µικρότερα δοκίµια υπάρχει αυξηµένη πλευρική διόγκωση παράλληλα µε την σύνθλιψη των “καπελωµάτων”.   
 

Το πάχος του “καπελώµατος” είναι περίπου ίδιο για όλα τα µεγέθη 
των δοκιµίων (5 – 10 mm) . Συγκριτικά όµως µε το ύψος του εκάστοτε 
δοκιµίου, το πάχος του “καπελώµατος” είναι µεγαλύτερο για τα 
µικρότερα δοκίµια σε σχέση µε τα µεγαλύτερα δοκίµια. Τα µικρότερα 
δοκίµια έχουν και µικρότερη επιφάνεια. Έτσι ενώ το απόλυτο ύψος του 
“καπελώµατος” είναι περίπου ίδιο µεταξύ δύο δοκιµίων διαφορετικού 
µεγέθους, εξαιτίας της µικρότερης επιφάνειας στο µικρότερο δοκίµιο το 
“καπέλωµα” τείνει κάτω από την ίδια πίεση να υποχωρήσει περισσότερο. 
Με αποτέλεσµα η παραµορφωσιµότητα του συστήµατος δοκίµιο – cap 
να είναι µεγαλύτερη στα µικρότερα δοκίµια λόγω εντονότερης πλευρικής 
διόγκωσης.  

Το παραπάνω όµως φαινόµενο είναι µη γραµµικό και η ύπαρξή 
του µπορεί να αποδειχθεί από τον ανάστροφο υπολογισµό της µικτής 
δυστενίας. Υπολογίζοντας από την πραγµατική δυστένια µπορούµε να 
καταλήξουµε στη µικτή τιµή της. Εάν η υπολογισµένη τιµή είναι 
µεγαλύτερη από την παρατηρούµενη από το διάγραµµα τότε η 
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παραµορφωσιµότητα του συστήµατος είναι πράγµατι µεγαλύτερη από 
την αναµενόµενη. Η µη-γραµµική συµπεριφορά του “καπελώµατος” 
είναι η καλύτερη πιθανή εξήγηση του φαινοµένου. Στον υπολογισµό 
αυτόν δεν θα υπολογιστεί καµία γραµµική επίδραση των 
“καπελωµάτων”:   
  

  Πραγµατική  Υπολογισµένη Από διαγράµµατα Σφάλµα Συντελεστής  
∆οκίµιο ∆ιάµετρο ∆υστένια δοκιµίου Μικτή ∆υστένια Μικτή ∆υστένια % Πολλαπλασιασµού 

  kΝ/mm kΝ/mm kΝ/mm   
001 3in. 1409  662  176.72  275 3,75 
002 3 in. 1287  634  269.92  135 2,35 
003 3 in. 897  522  328.66  59 1,59 
007 3 in. 1012  559  372.57  50 1,50 

       
015 4 in. 1333  646  333.94  93 1,93 
016 4 in. 1213  616  467.27  32 1,32 
019 4 in. 2250  805  479.67  68 1,68 
020 4 in. 1416  665  486.80  37 1,37 

       
035 6 in. 1616  709  757.48  -6 0,94 
037 6 in. 1957  767  773.58  -1 0,99 

       
044 2 in. 722  455  192.68  136 2,36 
046 2 in. 754  468  192.84  143 2,43 

       
055 3 in. 887  518  326.21  59 1,59 
057 3 in. 1127  592  367.00  61 1,61 
058 3 in. 958  542  300.44  80 1,80 

       
067 4 in. 1211  616  517.56  19 1,19 
069 4 in. 1239  623  347.48  79 1,79 
071 4 in. 1260  628  437.78  43 1,43 

       
079 6 in. 1954  767  674.64  14 1,14 
081 6 in. 1699  724  681.85  6 1,06 

 
Σχ.6.45 Πίνακας ανάστροφου υπολογισµού µικτής δυστενίας 

 
 
Παρατηρούµε ότι για όλα τα µεγέθη δοκιµίων, εκτός από τα 

µεγαλύτερα σε µέγεθος δοκίµια µε διάµετρο 6 ιντσών της πρώτης 
σειράς, προκύπτει ότι ο ανάστροφος υπολογισµός της µικτής δυστένιας 
οδηγεί σε τιµές µεγαλύτερες από τις παρατηρούµενες. Εποµένως υπήρχε 
πράγµατι µη-γραµµική επίδραση του “καπελώµατος” στην µικτή 
δυστένια. Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται στον παραπάνω πίνακα 
αυξάνονται όσο µειώνεται το µέγεθος του δοκιµίου. Μόνο τα δοκίµια µε 
διάµετρο 6 ιντσών προσεγγίζουν ικανοποιητικά την πραγµατική τιµή. 

  Η ύπαρξη όµως των φαινοµένων αυτών οδηγεί στην µη ορθή 
εξαγωγή των µέτρων ελαστικότητας από τα διαγράµµατα φορτίου – 
µετακίνησης εµβόλου. Η µη-γραµµική συµπεριφορά του “καπελώµατος” 
δεν µπορεί να προβλεφθεί από την γραµµική θεωρία. Μπορούµε µόνο 
να διορθώσουµε την κλίση των διαγραµµάτων µε βάση τις παραπάνω 
αποκλίσεις. Έτσι θα µπορεί να εκτιµηθεί ένα µέτρο ελαστικότητας το 
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οποίο µπορεί να δώσει πληροφορίες για την περιοχή διακύµανσης της 
πραγµατικής τιµής. Η διόρθωση των κλίσεων θα γίνει µε τον µέσον όρο 
των συντελεστών διόρθωσης ανά µέγεθος δοκιµίων.  

Παρακάτω στα σχήµατα (6.46 – 6.67) παρουσιάζονται όλα τα 
υπόλοιπα διαγράµµατα φορτίου – µετακίνησης εµβόλου από τα οποία 
µπορεί να εξαχθεί η κλίση τους. ∆εν συµπεριλαµβάνονται τα δοκίµια 004, 
006, 028, 038 και 039 των οποίων τα διαγράµµατα είναι αλλοιωµένα 
υπερβολικά εξαιτίας της επίδρασης του “καπελώµατος”. 
Συµπεριλαµβάνονται µόνο τα δοκίµια της θλίψης.  
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Σχ.6.46 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 005 
Αρχική κλίση καµπύλης = 303.93kΝ/mm 

Σχ.6.47 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 011 
Αρχική κλίση καµπύλης = 235.66kΝ/mm 

 
∆ιάγραµµα Φορτίο Μετακίνησης ∆οκίµιο 017

410.30 KN
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Σχ.6.48 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 017 

Αρχική κλίση καµπύλης = 419.73kΝ/mm 
Σχ.6.49 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 018 

Αρχική κλίση καµπύλης = 284.88kΝ/mm 

 
∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 027

886.20 KN
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Σχ.6.50 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 027 

Αρχική κλίση καµπύλης = 710.47kΝ/mm 
Σχ.6.51 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 036 

Αρχική κλίση καµπύλης = 760.07kΝ/mm 
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 040

131.00 KN
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 041
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R2 = 0,9981

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

120,00

140,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Μετακίνηση Εµβόλου (Stroke) mm

Φ
ορ

τί
ο 

KN

 
 
 
 

Σχ.6.52 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 040 
Κλίση καµπύλης = 85.373kΝ/mm 

Σχ.6.53 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 041 
Κλίση καµπύλης = 98.362kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 043

102.90 KNy = 83,049x - 16,68
R2 = 0,9979
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 053
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Σχ.6.54 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 043 
Κλίση καµπύλης = 83.049kΝ/mm 

Σχ.6.55 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 053 
Κλίση καµπύλης = 249.81kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 054

300.60 KN

y = 314,06x - 39,372
R2 = 0,9985
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 056

271.80 KN
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R2 = 0,9993
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Σχ.6.57 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 056 
Κλίση καµπύλης = 251.84kΝ/mm  

 

Σχ.6.56 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 054 
Κλίση καµπύλης = 314.06kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 059

305.40 KN
y = 346,25x - 58,835

R2 = 0,9994
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 066
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 Σχ.6.58 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 059 

Κλίση καµπύλης = 346.25kΝ/mm 
Σχ.6.59 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 066 

Κλίση καµπύλης = 403.41kΝ/mm 

Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
  στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος                                                                 265 



Επεξεργασία διαγραµµάτων                                                                                     Κεφάλαιο 6 

 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 068

461.70 KN

y = 344,68x - 27,452
R2 = 0,9978
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 070

447.70 KN
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Σχ.6.60 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 068 
Κλίση καµπύλης = 344.68kΝ/mm 

Σχ.6.61 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 070 
Κλίση καµπύλης = 346.74kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 072

456.50 KN
y = 400,01x - 35,35

R2 = 0,9985
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 080
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Σχ.6.62 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 072 
Κλίση καµπύλης = 400.01kΝ/mm 

Σχ.6.63 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 080 
Κλίση καµπύλης = 695.03kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 082

1055.40 KN
y = 593,66x - 101,8

R2 = 0,999
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Σχ.6.65 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 083 
Κλίση καµπύλης = 604.08kΝ/mm  

 

Σχ.6.64 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 082 
Κλίση καµπύλης = 593.66kΝ/mm 

∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 084

1065.30 KN

y = 650,48x - 122,43
R2 = 0,9989
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∆ιάγραµµα Φορτίου Μετακίνησης ∆οκίµιο 085

1051.70 KN
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Σχ.6.66 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 084 
Κλίση καµπύλης = 650.48kΝ/mm 

Σχ.6.67 ∆ιάγραµµα Φορτίου-Μετακίνησης ∆οκιµίου 085 
Κλίση καµπύλης = 668.14kΝ/mm 
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  Από διαγράµµατα Συντελεστής  ∆ιορθωµένη Υπολογισµένη E δοκίµιο 

∆οκίµιο ∆ιάµετρος Μικτή ∆υστένια Πολλαπλασιασµού Μικτή ∆υστένια ∆υστένια δοκιµίου GPa 
  kΝ/mm  kΝ/mm kΝ/mm  

001 3in. 176.72  3,75 663 1413 47,2 
002 3 in. 269.92  2,35 634 1290 43,1 
003 3 in. 328.66  1,59 523 899 29,8 
005 3 in. 303.93  1,813 551 987 33,0 
007 3 in. 372.57  1,5 559 1012 33,5 
011 3 in. 235.66  1,813 427 650 21,7 

           
015 4 in. 333.94  1,93 645 1327 33,3 
016 4 in. 467.27  1,32 617 1215 30,4 
017 4 in. 419.73  1,575 661 1400 35,1 
018 4 in. 284.88  1,575 449 699 17,5 
019 4 in. 479.67  1,68 806 2259 56,6 
020 4 in. 486.80  1,37 667 1426 35,7 

           
027 6 in. 710.47 1 710 1625 27,2 
035 6 in. 757.48  0,94 712 1633 27,3 
036 6 in. 760.07  1 760 1910 31,9 
037 6 in. 773.58  0,99 766 1947 32,5 

          
040 2 in. 85.373  2,395 204 245 12,5 
041 2 in. 98.362  2,395 236 291 14,8 
043 2 in. 83.049  2,395 199 237 12,0 
044 2 in. 192.68  2,36 455 721 36,3 
046 2 in. 192.84  2,43 469 756 38,3 

           
053 3 in. 249.81  1,636 409 608 20,8 
054 3 in. 314.06  1,636 514 873 29,7 
055 3 in. 326.21  1,59 519 887 30,5 
056 3 in.   251.84  1,636 412 615 20,9 
057 3 in. 367.00  1,61 591 1122 38,3 
058 3 in. 300.44  1,8 541 954 32,7 
059 3in. 346.25  1,636 566 1037 35,3 

           
066 4 in. 403.41  1,47 593 1126 28,7 
067 4 in. 517.56  1,19 616 1211 30,8 
068 4 in. 344.68  1,47 507 851 21,7 
069 4 in. 347.48  1,79 622 1235 31,6 
070 4 in. 346.74  1,47 510 859 21,8 
071 4 in. 437.78  1,43 626 1251 31,8 
072 4 in. 400.01  1,47 588 1108 28,3 

           
079 6 in. 674.64  1,14 769 1968 33,4 
080 6 in. 695.03  1,1 765 1939 33,1 
081 6 in. 681.85  1,06 723 1691 28,6 
082 6 in. 593.66  1,1 653 1353 22,9 
083 6 in. 604.08  1,1 664 1403 23,8 
084 6 in. 650.48  1,1 716 1652 28,0 
085 6 in. 668.14  1,1 735 1759 29,7 

Η µικτή
 
 
 
Σχ.6.68 Πίνακας υπολογισµού των µέτρων ελαστικότητας των δοκιµίων µέσω της διόρθωσης της µικτής δυστενίας. 

 δυστένια διορθώθηκε χρησιµοποιώντας την µέση τιµή των συντελεστών πολλαπλασιασµού ανά µέγεθος δοκιµίων ανά σειρά. 
(Σε bold είναι τα δοκίµια µε strain gauges.)
 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
  στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος                                                                 267 



Επεξεργασία διαγραµµάτων                                                                                     Κεφάλαιο 6 

 

Από την συγκεκριµένη µεθοδολογία προκύπτουν προσεγγιστικά 
µέτρα ελαστικότητας. Υπολογίστηκαν µε βάση το µέσo όρο διόρθωσης 
της µικτής δυστένιας των δοκιµίων των οποίων το µέτρο ελαστικότητας 
είναι δυνατόν να το υπολογίσουµε µε βάση τις µετρήσεις των 
ανηγµένων παραµορφώσεων από τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα. 
Αποτελούν τιµές πλησίον της πραγµατικής και υπολογίστηκαν για 
καθαρά εποπτικούς σκοπούς. Η πραγµατική τιµή είναι άγνωστη και δεν 
µπορεί να εξαχθεί µε ακρίβεια από την κλίση των διαγραµµάτων φορτίου 
– µετακίνησης εµβόλου εξαιτίας της µη - γραµµικής συµπεριφοράς του 
“καπελώµατος”. 

Η παραπάνω µεθοδολογία παρήγαγε λογικές τιµές εκτός από τα 
δοκίµια 018, 040, 041 και 043. Στα δοκίµια αυτά η κλίση των 
διαγραµµάτων που χρησιµοποιήθηκε για την εξαγωγή του διορθωτικού 
συντελεστή διαφέρει σηµαντικά από την κλίση των διαγραµµάτων των 
προαναφερθέντων δοκιµίων. Επίσης το δοκίµιο 019 είχε µέτρο 
ελαστικότητας αρκετά υψηλότερο από τα λοιπά δοκίµια του ίδιου 
µεγέθους και της ίδιας σειράς. Τα δοκίµια αυτά δεν θα συµπεριληφθούν 
(στατιστικός αποκλεισµός) στα παρακάτω διαγράµµατα (Σχ. 6.69 - 6.76). 

Τα εκτιµηθέντα και µετρηθέντα µέτρα ελαστικότητας των δοκιµίων 
είναι τα ακόλουθα (Σχ. 6.69 – 6.79): 

Μέτρα ελαστικότητας των δοκιµίων µε Strain 
gauges της πρώτης σειράς
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Σχ.6.69 Μέτρα ελαστικότητας των δοκιµίων της πρώτης 
σειράς µε βάση τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα 

Μέσες τιµές των µέτρων ελαστικότητας των 
δοκιµίων µε Strain gauges της πρώτης σειράς
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 Σχ.6.70 Μέση τιµή µέτρων ελαστικότητας των δοκιµίων θλίψης της 
πρώτης σειράς µε βάση τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα  
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Μέτρα ελαστικότητας των δοκιµίων µε Strain 
gauges της δεύτερης σειράς
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Σχ.6.71 Μέτρα ελαστικότητας των δοκιµίων της δεύτερης 
σειράς µε βάση τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα 

 

Μέσες τιµές των µέτρων ελαστικότητας των 
δοκιµίων µε Strain gauges της δεύτερης σειράς
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Σχ.6.72 Μέση τιµή µέτρων ελαστικότητας των δοκιµίων της δεύτερης 
σειράς µε βάση τα ηλεκτροµηκυνσιόµετρα 

 

Μέτρα ελαστικότητας όλων των δοκιµίων θλίψης 
της πρώτης σειράς

20,0

30,0

40,0

50,0

2 3 4 5 6 7

∆ιάµετρο δοκιµίων σε ίντσες

Μ
έτ
ρο

 ε
λα
σ
τι
κό
τη
τα
ς 

G
P

a

 
 

Σχ.6.73 Μετρηθέντα  και εκτιµηθέντα µέτρα 
ελαστικότητας των δοκιµίων θλίψης της πρώτης σειράς. 
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Μέσες τιµές των µέτρων ελαστικότητας όλων των 
δοκιµίων θλίψης της πρώτης σειράς
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Σχ.6.74 Μέση τιµή των µετρηθέντων και εκτιµηθέντων µέτρων 
ελαστικότητας των δοκιµίων θλίψης της πρώτης σειράς 

 

Μέτρα ελαστικότητας όλων των δοκιµίων θλίψης 
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Σχ.6.75 Μετρηθέντα και εκτιµηθέντα µέτρα ελαστικότητας 
των δοκιµίων θλίψης της δεύτερης σειράς 

 

Μέσες τιµές των µέτρων ελαστικότητας όλων των 
δοκιµίων θλίψης της δεύτερης σειράς
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Σχ.6.76 Μέση τιµή των µετρηθέντων και εκτιµηθέντων µέτρων 
ελαστικότητας των δοκιµίων θλίψης της δεύτερης σειράς  
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6.7 Οι παρεµβολές στις µετρήσεις των strain gauges 
 

Το ηλεκτρικό σήµα από τον αισθητήρα του φορτίου της πρέσας 
επηρεάστηκε από ηλεκτρονικές παρεµβολές (noise). Αποτέλεσµα ήταν η 
εµφάνιση ηλεκτρικής διακύµανσης στο σήµα που εµφανίζεται στα 
διαγράµµατα µε τη µορφή µικρών ακίδων. Οι διακυµάνσεις αυτές είναι 
τυχαίες και δεν επηρεάζουν το γενικότερο σχήµα της καµπύλης. 
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 Σχ.6.77 Μεγέθυνση των “ακίδων” στο ηλεκτρικό σήµα 

του δοκιµίου 001 
Σχ.6.78 Συνολική εικόνα του ηλεκτρικού σήµατος 

του δοκιµίου 001  
 
Στο δοκίµιο 044 το ένα από τα δύο ηλεκτροµηκυνσιόµετρα 

αστόχησε πριν από την αστοχία του δοκιµίου. Η αστοχία του strain 
gauge έγινε εξαιτίας της αποκόλλησής του από το δοκίµιο. Στην 
περίπτωση αυτή η καταγραφή του συγκεκριµένου strain gauge πριν 
από την αποκόλληση του είναι σωστή και εποµένως συνυπολογίζεται 
στον προσδιορισµό του µέτρου ελαστικότητας.  
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Σχ.6.79 Τα δύο strain gauges του δοκιµίου 044 
και η αστοχία του ενός πριν από το άλλο. 

 

Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακα
  στη µηχανική συµπεριφορά του σκυροδέµατος
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Σχ.6.80 Ο φθίνοντας κλάδος των διαγραµµάτων έχει 
διαφορετική κλίση από τον ανιόντα. 
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Ο φθίνοντας κλάδος των διαγραµµάτων φορτίου – ανηγµένης 
παραµόρφωσης δεν έχει την ίδια κλίση µε τον ανιόντα κλάδο. Αυτό 
οφείλεται στο λόγο ότι τα strain gauges ήταν τοποθετηµένα επιφανειακά 
στα δοκίµια. Όταν αστοχούσε το δοκίµιο αστοχούσε και επιφανειακός 
φλοιός πάνω στον οποίον ήταν τοποθετηµένο το strain gauges. Τα 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα  έπαυαν µετά την αστοχία του υλικού να 
καταγράφουν την συµπεριφορά του υλικού.  
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Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα και 
γίνεται ανάλυση και σύγκρισή τους  µε βάση τους δύο επικρατέστερους 

νόµους των φαινοµένων κλίµακας 
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7. Ανάλυση και σχολιασµός των αποτελεσµάτων 
 
7.1 Εισαγωγή 
 

Η επιστήµη προσπαθεί να αποκρυπτογραφήσει της ιδιότητες της 
ύλης και να µελετήσει τρόπους για τη χρήση διαφόρων υλικών σε 
οικοδοµικά έργα. Η ύλη ως τµήµα της φύσης απαντάται σε διάφορες 
µορφές. Οι εφευρετικότητα του ανθρώπου οδήγησε σε ανακαλύψεις για 
την καλύτερη χρήση των υλικών καθώς και τη σύνθεση νέων. Ένα τέτοιο 
συνθετικό υλικό αποτελεί και το σκυρόδεµα. Όπως και για όλα τα υλικά 
οι ιδιότητες του σκυροδέµατος δεν ήταν γνωστές χωρίς συστηµατική 
µελέτη και ανάλυση. Ο µόνος τρόπος για την απόκτηση πληροφοριών 
για τις ιδιότητες και τη συµπεριφορά των οικοδοµικών υλικών είναι η 
πειραµατική διερεύνηση. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα βάφουν την 
εικόνα της πραγµατικής φύσης της συµπεριφοράς της ύλης. Το µόνο 
που µένει για έναν αναλυτή είναι η εξαγωγή πολύτιµων συµπερασµάτων 
από τα δεδοµένα αυτά και η ένταξή τους µέσα σε µία µαθηµατική 
έκφραση. Εξάλλου η µόνη κοινή γλώσσα του σύµπαντος είναι τα 
µαθηµατικά.   

Η ανθρώπινη γνώση για την ύλη δεν αποκτήθηκε εύκολα. Μόνο 
µετά από χιλιετίες προσπαθειών και τη συστηµατική πειραµατική 
διερεύνηση των τελευταίων αιώνων µπόρεσε η ανθρώπινη γνώση να 
φτάσει στο σηµερινό σηµείο. Η γνώση σήµερα αυξάνεται πλέον µε 
γεωµετρική πρόοδο σε αντίθεση µε τον παλαιότερο αργό ρυθµό. Ο 
λόγος που συµβαίνει αυτό είναι το γεγονός ότι ποτέ άλλοτε στην ιστορία 
δεν έχει υπάρξει τόσο οργανωµένο θεσµικό πλαίσιο για την προώθηση 
της έρευνας. Εκατοντάδες χιλιάδες ερευνητές σε ολόκληρο τον κόσµο σε 
δεκάδες χιλιάδες εργαστήρια σε πανεπιστήµια και ινστιτούτα 
αναπτύσσουν θεωρίες και τις ελέγχουν πειραµατικά είτε για την 
προώθηση της ανθρώπινης γνώσης είτε για λόγους συµφέροντος.  

Τα πειραµατικά δεδοµένα όµως πρέπει να αναλυθούν σωστά 
προκειµένου να βοηθήσουν στην πρόοδο της γνώσης. Επίσης πρέπει 
να επιβεβαιωθούν από πολλές πηγές προκειµένου να εδραιωθεί η 
ορθότητά τους. Πολλές φορές περνάνε χρόνια προκειµένου να 
εξηγηθούν και να ενταχθούν µέσα σε µία γενικότερη θεωρία. 

 Παρακάτω θα παρατεθούν τα συγκεντρωµένα αποτελέσµατα 
των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν µέσα στο πλαίσιο του 
παρόντος συγγράµµατος. Επίσης θα υπάρξει µία ανάλυση και 
σύγκριση των αποτελεσµάτων µε υπάρχουσες θεωρίες καθώς και 
διατύπωση µιας συµπληρωµατικής. Μακάρι οι επόµενες γενιές να 
στηριχτούν πάνω σε αυτή τη µικρή και ταπεινή προσπάθεια και να µη 
διστάσουν ακόµη και να τη διορθώσουν για να προωθήσουν 
περισσότερο την ανθρώπινη γνώση.  
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7.2 Η ταυτότητα της πειραµατικής έρευνας 
 
Στην εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκαν εργαστηριακές δοκιµές 

ανεµπόδιστης κεντρικής θλίψης (unconfined uniaxial compression tests ) 
και δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού (Brazilian tests) σε γεωµετρικά όµοια 
δοκίµια σκυροδέµατος διαφορετικού µεγέθους µε σκοπό τη διερεύνηση 
και ερµηνεία των φαινοµένων κλίµακας στη µηχανική συµπεριφορά του 
σκυροδέµατος. Τα δοκίµια όπως προαναφέρεται σε προηγούµενα 
κεφάλαια ήταν κυλινδρικά. Υπήρχαν δύο σειρές κυλίνδρων η κάθε µία µε 
µίγµα σκυροδέµατος διαφορετικής κοκκοµετρικής διαβάθµισης. Το 
εύρος της κλίµακας δεν ήταν πολύ µεγάλο για πρακτικούς λόγους. 
Υπήρχαν τρία µεγέθη κυλίνδρων στη πρώτη σειρά και τέσσερα 
διαφορετικά µεγέθη στη δεύτερη.  

 
7.3 Το ειδικό βάρος  
 

Όπως αναγράφεται στο τέταρτο κεφάλαιο όλα τα κυλινδρικά 
δοκίµια ζυγίστηκαν και µετρήθηκαν οι διαστάσεις τους. Από τα δεδοµένα 
αυτά προέκυψε το ειδικό βάρος του εκάστοτε δοκιµίου. Το βάρος και οι 
διαστάσεις του κάθε δοκιµίου αναγράφεται στον πίνακα της 
παραγράφου 4.12. Παρακάτω, στα σχήµατα 7.1 και 7.2 αναγράφεται το 
ειδικό βάρος του κάθε δοκιµίου. Επίσης στα σχήµατα 7.3 και 7.4 
παρουσιάζονται γραφικά οι διακυµάνσεις του ειδικού βάρους για τις δύο 
σειρές.  

 
∆οκίµια Ειδικό Βάρος (Kg/m3)  ∆οκίµια Ειδικό Βάρος (Kg/m3) 

001 2323,74  021 2364,11 
002 2316,55  022 2349,46 
003 2323,50  023 2340,28 
004 2309,35  024 2353,22 
005 2323,74  025 2342,97 
006 2309,35  026 2347,13 
007 2330,76  027 2294,36 
008 2350,35  028 2292,27 
009 2327,63  029 2347,17 
010 2343,15  030 2320,79 
011 2302,16  031 2309,50 
012 2365,05  032 2309,16 
013 2357,75  033 2334,35 
014 2318,80  034 2338,59 
015 2330,94  035 2294,96 
016 2330,94  036 2307,55 
017 2327,90  037 2300,36 
018 2346,11  038 2286,87 
019 2337,01  039 2308,45 
020 2327,90    

  Σχ. 7.1 Πίνακας ειδικού βάρους πρώτης σειράς δοκιµίων 
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∆οκίµια Ειδικό Βάρος (Kg/m3)  ∆οκίµια Ειδικό Βάρος (Kg/m3) 

040 2349,46  066 2315,81 
041 2361,04  067 2321,72 
042 2324,99  068 2319,30 
043 2397,44  069 2322,78 
044 2323,29  070 2327,63 
045 2323,29  071 2318,43 
046 2336,44  072 2316,47 
047 2348,01  073 2309,23 
048 2373,94  074 2313,65 
049 2348,01  075 2325,41 
050 2372,72  076 2321,72 
051 2361,04  077 2312,75 
052 2324,99  078 2319,30 
053 2350,45  079 2291,39 
054 2343,51  080 2319,57 
055 2342,44  081 2289,99 
056 2340,02  082 2289,87 
057 2343,15  083 2314,27 
058 2332,04  084 2306,21 
059 2336,18  085 2298,31 
060 2328,24  086 2299,83 
061 2339,67  087 2287,14 
062 2335,19  088 2306,18 
063 2327,93  089 2281,17 
064 2335,85  090 2301,07 
065 2342,79  091 2301,75 

 Σχ. 7.2 Πίνακας ειδικού βάρους δεύτερης σειράς δοκιµίων 
 

Το ειδικό βάρος αποτελεί ιδιότητα που παρουσιάζει διακυµάνσεις. 
Οι διακυµάνσεις αυτές συνήθως είναι τυχαίες και χωρίς ιδιαίτερους 
λόγους. Η τάση που παρατηρείται όµως ως προς το ειδικό βάρος στα 
δοκίµια είναι ότι όσο µεγαλύτερο το δοκίµιο τόσο µικρότερο το ειδικό 
βάρος. Επίσης το δοκίµιο µε το µικρότερο µέγεθος παρουσιάζει αύξηση. 
Βέβαια η διακύµανση αυτή είναι πολύ µικρή προσεγγίζοντας διαφορές 
της τάξεως του 5‰. Η διακύµανση αυτή µπορεί κάλλιστα να είναι και 
τυχαία. Μάλιστα η µικρή διακύµανση που παρουσιάζει αποδεικνύει και 
την οµοιότητα της ύλης µεταξύ των διάφορων δοκιµίων. Πρόκειται 
δηλαδή για το ίδιο υλικό µεταξύ τα διάφορα µεγέθη των δοκιµίων. 
Απόπειρα εξήγησης της σηµασίας αυτού του γεγονός θα 
πραγµατοποιηθεί παρακάτω. 
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Τιµή του µέσου ειδικού βάρους ανά µέγεθος δοκιµίου της πρώτης σειράς 
Τυπική διάσταση D = 7.62 cm D = 10.16 cm D = 15.24 cm 
Μέσο Ειδικό Βάρος 2329.47 kg/m3 2339.75 kg/m3 2311.11 kg/m3
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Σχ. 7.3 ∆ιάγραµµα ειδικού βάρους πρώτης σειράς δοκιµίων 

 

Τιµή του µέσου ειδικού βάρους ανά µέγεθος δοκιµίου της δεύτερης σειράς 
Τυπική διάσταση D = 5.08 cm D = 7.62 cm D = 10.16 cm D = 15.24 cm 
Μέσο Ειδικό Βάρος 2349.59 kg/m3 2338.27 kg/m3 2318.79 kg/m3 2298.98 kg/m3
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Σχ. 7.4 ∆ιάγραµµα ειδικού βάρους δεύτερης σειράς δοκιµίων 
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7.4 Αποτελέσµατα αντοχής δοκιµών µονοαξονικής θλίψης 
 
Ορισµένος αριθµός δοκιµίων του εκάστοτε µεγέθους 

υποβλήθηκαν σε µονοαξονική θλίψη. Η τιµή της µέγιστης αντοχής 
καταγράφηκε από αυτόµατο σύστηµα µετρήσεων. Συνολικά 51 δοκίµια 
υποβλήθηκαν σε θλίψη. Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται τα 
αποτελέσµατα της µονοαξονικής θλίψης. 

 
∆οκίµιο Αντοχή 

(ΜPα) 
∆οκίµιο Αντοχή 

(MPα) 
∆οκίµιο Αντοχή 

(MPα) 
∆οκίµιο Αντοχή 

(MPα) 
001 51,66 020 60,08 045 45,73 068 57,63 
002 47,52 027 48,58 046 68,05 069 61,42 
003 57,61 028 37,21 051 60,86 070 55,88 
004 42,04 035 53,35 052 59,66 071 63,14 
005 59,43 036 53,84 053 64,75 072 56,98 
006 49,89 037 55,86 054 67,14 079 58,73 
007 56,68 038 41,70 055 64,95 080 60,87 
011 51,36 039 40,63 056 60,71 081 58,21 
015 54,27 040 65,4 057 71,16 082 58,55 
016 58,49 041 62,36 058 62,59 083 56,31 
017 50,61 042 55,52 059 68,22 084 59,49 
018 53,46 043 51,37 066 63,27 085 58,34 
019 58,85 044 49,23 067 59,97   

 
  Σχ. 7.5 Πίνακας τιµών αντοχής σε µονοαξονική θλίψη  

 
Η πρώτη σειρά χωρίστηκε σε δύο υποσειρές. Η πρώτη υποσειρά 

υποβλήθηκε σε θλίψη µε έναν µήνα διαφορά από την δεύτερη λόγω των 
εορτών του Πάσχα που µεσολάβησαν. Ο λόγος που χωρίστηκαν είναι 
το γεγονός ότι παρουσιάστηκε διαφορά στην αντοχή της µίας 
υποσειράς από την άλλη περίπου κατά 30%.  
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  Σχ. 7.6 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών της θλιπτικής αντοχής της πρώτης σειράς δοκιµίων  
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Μέσες Τιµές Αντοχής ∆οκιµίων Θλίψης Πρώτης Σειράς
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  Σχ. 7.7 ∆ιάγραµµα µέσης θλιπτικής αντοχής της πρώτης σειράς δοκιµίων  
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 Σχ. 7.8 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών της θλιπτικής αντοχής της δεύτερης σειράς δοκιµίων 
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Σχ. 7.9 ∆ιάγραµµα µέσης θλιπτικής αντοχής της δεύτερης σειράς δοκιµίων  
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7.5 Αποτελέσµατα αντοχής δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού από 
διάρρηξη (Brazilian Split Test) 
 

Ορισµένος αριθµός δοκιµίων του εκάστοτε µεγέθους υποβλήθηκε 
σε έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη. Η τιµή της µέγιστης εφελκυστικής 
αντοχής συγκρατήθηκε από αυτόµατο σύστηµα καταγραφής. Συνολικά 
31 δοκίµια υποβλήθηκαν σε έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη. Στα 
παρακάτω σχήµατα (7.10 -7.14) παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 
έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη. 

 
 
 

∆οκίµιο Αντοχή 
(ΜPa) 

∆οκίµιο Αντοχή 
(MPa) 

∆οκίµιο Αντοχή 
(MPa) 

∆οκίµιο Αντοχή  
(MPa) 

008 4,13 024 4,56 049 6,72 076 4,26 
009 4,80 030 3,13 050 6,76 077 3,84 
010 5,15 031 2,61 060 3,8 086 4,42 
012 5,24 032 4,27 061 3,88 087 3,62 
013 3,54 033 3,35 062 4,24 088 3,8 
021 3,62 034 3,24 063 4,64 089 3,55 
022 4,67 047 6,52 074 3,37 090 3,23 
023 4,70 048 7,11 075 4,19   

 
Σχ. 7.10 Πίνακας τιµών αντοχής έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη   
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Σχ. 7.11 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών της εφελκυστικής αντοχής της πρώτης σειράς δοκιµίων. 
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Μέσες Τιµές Αντοχής Έµµεσου Εφελκυσµού Πρώτης Σειράς
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  Σχ. 7.12 ∆ιάγραµµα µέσης εφελκυστικής αντοχής της πρώτης σειράς δοκιµίων. 

∆εδοµένα ∆οκιµίων Έµµεσου Εφελκυσµού 
∆εύτερης Σειράς 

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7

∆ιάµετρος ∆οκιµίων σε inches

Α
ντ
οχ

ή 
M

Pa

 
  Σχ. 7.13 ∆ιάγραµµα διασποράς των τιµών της εφελκυστικής αντοχής της δεύτερης  σειράς δοκιµίων. 
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 Σχ. 7.14 ∆ιάγραµµα µέσης εφελκυστικής αντοχής της δεύτερης  σειράς δοκιµίων. 
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7.6  Τα πειράµατα των Αναγνωστόπουλου - Εφραιµίδη  
 

Τα πειράµατα των Αναγνωστόπουλου και Εφραιµίδη που 
πραγµατοποιήθηκαν στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης 
ασχολούνται και αυτά µε τα φαινόµενα κλίµακας. Στα πειράµατα αυτά 
µελετήθηκε η αντοχή τσιµεντοκονιαµάτων προς χρήση σε 
τσιµεντοενέσεις διαφορετικής διαµέτρου. Η ενίσχυση της σταθερότητας 
των εδαφών µε τσιµεντοενέσεις αποτελεί πλέων τυπική και 
αναγνωρισµένη για τα αποτελέσµατα της διαδικασία. Οι τσιµεντοενέσεις 
πραγµατοποιούνται µε διάµετρο ανάλογα µε αυτή που ζητεί η εκάστοτε 
περίπτωση. Τα φαινόµενα κλίµακας στην συγκεκριµένη περίπτωση 
αποτελούν σηµαντικό παράγοντα που επηρεάζει την αντοχή.  

Στα συγκεκριµένα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν οκτώ (8) 
διαφορετικά µεγέθη κυλινδρικών δοκιµίων. Ο λόγος της διαµέτρου προς 
το µήκος του κάθε δοκιµίου διατηρήθηκε σταθερός (ίσος µε 2) για να 
διατηρηθεί  η γεωµετρική οµοιότητα µεταξύ των δοκιµίων. Τα δοκίµια 
αποτελούνταν από τσιµεντοκονίαµα (grouted sand) δηλαδή ένα µίγµα 
άµµου, τσιµέντου, νερού και µπετονίτη. Τα αποτελέσµατα των 
συγκεκριµένων πειραµάτων δείχνουν ότι πράγµατι υπάρχει επίδραση 
των φαινοµένων κλίµακας στις µηχανικές ιδιότητες των δοκιµίων.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Σχ. 7.15 Φωτογραφίες των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν  
 

Η άµµος που χρησιµοποιήθηκε για την προετοιµασία των 
δοκιµίων προήλθε από τον Αξιό ποταµό κοντά στην Θεσσαλονίκη. Κατά 
το κοσκίνισµα του υλικού το 100% πέρασε από το κόσκινο Νο 4 και το 
100% συγκρατήθηκε από το κόσκινο Νο. 8. Ο µέγιστος κόκκος που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν dmax= 4.76mm συγκρίσιµος µε το µέγιστο κόκκο 
dmax= 5mm που χρησιµοποιήθηκε στη 2η σειρά των πειραµάτων που 
παρουσιάζονται στη παρούσα διπλοµατική. Το τσιµέντο που 
χρησιµοποιήθηκε ήταν τύπου Portland µε χαρακτηριστική θλιπτική 
αντοχή µετά από 28 ηµέρες τα 45 MPa. Επίσης χρησιµοποιήθηκε 
µπετονίτης σε ποσοστό 2% του βάρους του τσιµέντου.  
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Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τη προσοµοίωση 
της διαδικασίας του τιµεντοενέµατος εµφανίζεται στο σχήµα 7.16. Η 
διάταξη ακολουθεί τις προδιαγραφές ASTM D 4320 – 93 που ορίζουν την 
διαδικασία ελέγχου τσιµεντοενέσεων. Ο λόγος νερού προς τσιµέντο στο 
µίγµα τσιµέντο-µπετονίτη ήταν 0.66.  Η έγχυση του αιωρήµατος έγινε µε 
µικρή πίεση, περίπου 100kPa επειδή η άµµος παρουσίασε ικανοποιητική  
υδατοπερατότητα και ροή. Η ροή ήταν της τάξεως του 0.1lt/s. H έγχυση 
σταµάτησε όταν επιπλέον αιώρηµα ισοδύναµο µε το 120% του 
πορώδους της άµµου πέρασε µέσα από το δοκίµιο.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vessel 

overflow 

grouted 
specimen 

flow 
meter 

pressure 
meter 

pump 

air compressor stirrer 

tank 

 Σχ. 7.16 Σχεδιάγραµµα της διάταξης τσιµεντοένεσης 

 
Τα δοκίµια αφού προετοιµάστηκαν αφέθηκαν στα καλούπια για 

µία ηµέρα. Στη συνέχεια αποµακρύνθηκαν από τα καλούπια τους, 
τοποθετήθηκαν µέσα σε πλαστικές σακούλες και συντηρήθηκαν σε 
θάλαµο µε σχετική υγρασία 100% µέχρι τον έλεγχό τους. Ο έλεγχος της 
θλιπτικής αντοχής τους πραγµατοποιήθηκε από µηχανή ελέγχου τύπου 
VERSA όπου καταγράφηκαν το φορτίο και η παραµόρφωση 
ταυτόχρονα από ηλεκτροµηκυνσιόµετρα και αισθητήρα µεταβλητής 
αντίστασης. Εκτός από τα παραπάνω δοκίµια κατασκευάστηκαν και 
δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος (χωρίς άµµο). 

 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 

Σχ. 7.17 Μηχανή τύπου VERSA και δοκίµια µετά την αστοχία  
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Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων παρουσίασαν εµφανή 
οµοιότητα ως προς τις αντοχές µε τις δικές µας δοκιµές ιδιαίτερα της 
δεύτερης σειράς. Γραφήµατα των αποτελεσµάτων της θλιπτικής 
αντοχής αλλά και του µέτρου ελαστικότητας φαίνονται στα σχήµατα 
7.18, 7.19, 7.20 και 7.21.  
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 Σχ. 7.18a Αποτελέσµατα µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής των δοκιµίων τσιµεντοενέµατος (grouted sand) 
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Σχ. 7.18b Αποτελέσµατα µονοαξονικής θλιπτικής αντοχής των δοκιµίων τσιµεντοκονιάµατος χωρίς άµµο (grout) 
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 Σχ. 7.19 Σύγκριση αποτελεσµάτων µέσων τιµών αντοχής µονοαξονικής θλίψης για τα δοκίµια 
τσιµεντοενέµατος (grouted sand) και για τα δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος (grout)  
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Σχ. 7.20 Σύγκριση αποτελεσµάτων του µέτρου ελαστικότητας για τα δοκίµια τσιµεντοενέµατος 
(grouted sand) και για τα δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος (grout) 
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7.7 Φιλοσοφία ανάλυσης των πειραµατικών δεδοµένων  
 

Τα πειραµατικά δεδοµένα προσεγγίστηκαν µε τους δύο 
επικρατέστερους νόµους των φαινοµένων κλίµακας. Ο νόµος των 
φαινοµένων κλίµακας του Bazant (size effect law) και ο 
πολυφρακταλικός νόµος κλίµακας του Carpinteri (Multifractal Scaling 
Law) χρησιµοποιήθηκαν για την εφαρµογή. Η εφαρµογή των νόµων 
στις πειραµατικές µέσες τιµές πραγµατοποιήθηκε µε τη µη-γραµµική 
µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Τα αποτελέσµατα της προσέγγισης 
αυτής περιγράφονται σε δύο διαφορετικά διαγράµµατα. Το πρώτο 
διάγραµµα δείχνει τη µη γραµµική προσαρµογή των πειραµατικών τιµών 
ενώ στο δεύτερο διάγραµµα εµφανίζονται τα αποτελέσµατα σε 
διλογαριθµική κλίµακα. Επίσης συγκρίθηκε η επιτυχία της προσαρµογής 
των δεδοµένων στους δύο νόµους.  

 
Η αναλυτική έκφραση του πολυφρακταλικού νόµου κλίµακας 

που προτάθηκε από τον Carpinteri και τους συνεργάτες του  είναι η 
ακόλουθη: 
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όπου σu η τελική εφελκυστική αντοχή 
           d  µέγεθος του δοκιµίου 
           ft η ονοµαστική αντοχή (nominal strength)  
           lch χαρακτηριστικό εσωτερικό µήκος του υλικού 
Οι δύο συντελεστές ft και lch προσδιορίστηκαν µέσω µη-γραµµικού 

αλγορίθµου ελαχίστων τετραγώνων προκειµένου να προσεγγιστούν 
όσο καλύτερα γίνονταν τα πειραµατικά δεδοµένα.  
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 Σχ. 7.21 Αναλογικό διάγραµµα (MFSL)                                                Σχ.7.22 ∆ιάγραµµα σε διλογαριθµική κλίµακα (MFSL)   

 
Το αναλογικό διάγραµµα του πολυφρακταλικού νόµου κλίµακας δείχνει 
ότι για µεγαλύτερα µεγέθη δοκιµίων η ονοµαστική εφελκυστική αντοχή 
τείνει στην ασυµπτωτική τιµή ft, ενώ για µικρότερα µεγέθη η εφελκυστική 
αντοχή φτάνει σε υψηλότερες τιµές. Στη διλογαριθµική κλίµακα η 
οριζόντια ασύµπτωτη αντιστοιχεί στα µεγαλύτερα µεγέθη (οµογενής 
περιοχή ή περιοχή τάξης). Όσο το µέγεθος του δοκιµίου µειώνεται η 
µηχανική συµπεριφορά τείνει προς τη κεκλιµένη ασύµπτωτη (φρακταλική 
περιοχή ή περιοχή αταξίας). Το σηµείο τοµής των δύο ασύµπτωτων Q 
έχει οριζόντια συντεταγµένη lnlch. Το χαρακτηριστικό µήκος, lch, µπορεί 
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να συγκριθεί µε το µέγιστο µέγεθος των µικρότερων τεµαχίων της ύλης 
(κόκκοι για µέταλλα, κρύσταλλοι για πετρώµατα, αδρανή για 
σκυρόδεµα). Ειδικά για το σκυρόδεµα, ο Carpinteri πρότεινε , 
όπου d

maxdalch ⋅=

max είναι µέγιστο µέγεθος των κόκκων των αδρανών. Σύµφωνα µε 
τον πολυφρακταλικό νόµο κλίµακας του Carpinteri η επίδραση της 
µικροδοµής στη µηχανική συµπεριφορά του υλικού γίνεται σταδιακά 
λιγότερο σηµαντική όσο αυξάνεται το µέγεθος των δοκιµίων, ενώ για 
µικρότερα µεγέθη αποτελεί θεµελιώδες χαρακτηριστό του υλικού. 

 Η αναλυτική έκφραση του νόµου των φαινοµένων κλίµακας του 
Bazant (SEL), όπου η γραµµική-ελαστική θραυστοµηχανική και η οριακή 
ανάλυση συσχετίζονται, είναι η ακόλουθη: 

( )01 /
t

u
f

d d
βσ =

+
,            ή                ( )

ln

0

1ln ln ln 12
d

u t
ef dσ β ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
,   

[ 0 0 mad d xλ= ], 
όπου σu η τελική εφελκυστική αντοχή 

d  το χαρακτηριστικό µέγεθος του δοκιµίου 
ft είναι παράµετρος της αντοχής (µπορεί να είναι π.χ.  η 

εφελκυστική αντοχή) 
d0 εσωτερικό µήκος του υλικού (µικροκατασκευή) 
β, λ0 δύο εµπειρικές σταθερές που προσδιορίζονται από την 

προσαρµογή του νόµου στα πειραµατικά αποτελέσµατα γεωµετρικά 
όµοιων δοκιµίων διαφορετικών µεγεθών. 

dmax είναι το µέγιστος µέγεθος των αδρανών 
Ο λόγος d/d0 ονοµάζεται συντελεστής ψαθυρότητας 
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Σχ. 7.23 Αναλογικό διάγραµµα (SEL)                                                Σχ.7.24 ∆ιάγραµµα σε διλογαριθµική κλίµακα (SEL)   

Σε διλογαριθµική κλίµακα η οριζόντια ασύµπτωτη αντιστοιχεί στα 
µικρότερα µεγέθη. Καθώς το µέγεθος της κατασκευής µειώνεται, η 
µηχανική συµπεριφορά τείνει στην οριζόντια ασύµπτωτο. Στη περίπτωση 
όπου  αντιπροσωπεύεται η τέλεια µη-ψαθυρή (πλαστική) 
συµπεριφορά. Καθώς το µέγεθος της κατασκευής αυξάνεται η µηχανική 
συµπεριφορά τείνει προς την κεκλιµένη ασύµπτωτο. Στη περίπτωση 
όπου  η γραµµική-ελαστική θραυστοµηχανική επικρατεί µε 
ιδιαίτερα ψαθυρή συµπεριφορά. Το σηµείο τοµής Μ των δύο 
ασύµπτωτων έχει οριζόντια συντεταγµένη lnd

0/d d → 0

0/d d →∞

0. Επειδή η σταθερά d0 
εξαρτάται από τη γεωµετρία της κατασκευής, ο συντελεστής 
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ψαθυρότητας d/d0 είναι ανεξάρτητος του µεγέθους καθώς και της 
γεωµετρίας του δοκιµίου.  

Παρατηρώντας κανείς τα πειραµατικά αποτελέσµατα της θλίψης 
ξεχωρίζει δύο τάσεις συµπεριφοράς της αντοχής σε σχέση µε το 
µέγεθος του δοκιµίου. Υπάρχει ένα χαρακτηριστικό µέγεθος που αποτελεί 
το όριο µεταξύ των δύο τάσεων. Για µεγέθη µεγαλύτερα από το 
χαρακτηριστικό µέγεθος παρατηρούµε µία συµπεριφορά 
χαρακτηριστική των φαινοµένων κλίµακας. Τα στοιχεία αυτά θα 
χρησιµοποιηθούν για την ανάλυσή τους από τους δύο νόµους του 
Bazant και του Carpinteri. Αυτό το οποίο όµως προκαλεί εντύπωση είναι 
τα αποτελέσµατα για µεγέθη µικρότερα του χαρακτηριστικού µεγέθους. 
Εκεί παρατηρούµε µία αντίθετη συµπεριφορά που δεν περιγράφεται από 
κανέναν νόµο των φαινοµένων κλίµακας. Όσο µειώνεται το µέγεθος της 
κατασκευής τόσο µειώνεται η θλιπτική αντοχή. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα 
από τα πειράµατα Αναγνωστόπουλου - Εφραιµίδη επειδή το εύρος των 
µεγεθών είναι µεγαλύτερο από τα αντίστοιχα πειράµατα της παρούσας 
εργασίας. Παρόλα αυτά, τα πειράµατα της παρούσας εργασίας 
αφ’ενός επιβεβαιώνουν την ύπαρξη της τάσης αυτής αλλά δείχνουν και 
την µετακίνηση του χαρακτηριστικού µεγέθους σε συνάρτηση µε το 
µέγεθος του µεγίστου κόκκου των αδρανών. Αυτή η περίεργη τάση δεν 
παρατηρείται στα αποτελέσµατα του έµµεσου εφελκυσµού από 
διάρρηξη. Απόπειρα αναλυτικής εξήγησης του φαινοµένου αυτού θα 
γίνει παρακάτω.   

 
7.8 Ανάλυση των πειραµάτων  
 

Η µοντελοποίηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων έγινε µε την 
χρήση της µη-γραµµικής µεθόδου ελαχίστων τετραγώνων στο 
µαθηµατικό πακέτο MATHCAD. Ο µηχανισµός αστοχίας κατά την 
διάρκεια των δοκιµών θλίψης θεωρείται ότι προκύπτει από τους τοπικούς 
εφελκυστικούς µηχανισµούς αστοχίας του υλικού ή  από συνδυασµό 
εφελκυστικών και διατµητικών µηχανισµών αστοχίας σύµφωνα µε τη 
γεωµετρία των δοκιµίων. Με βάση την υπόθεση ότι ο κύριος µηχανισµός 
αστοχίας σε θλίψη είναι το άνοιγµα ρωγµών, τότε είναι δυνατό να 
χρησιµοποιηθούν ο Πολυφρακταλικός Νόµος Κλίµακας (MFSL) και ο 
Νόµος Επίδρασης Κλίµακας (SEL) για να µοντελοποιηθούν τα 
πειραµατικά δεδοµένα της παρούσας εργασίας και να περιγραφούν τα 
παρατηρούµενα φαινόµενα κλίµακας.  

Ο κύριος σκοπός της µοντελοποίησης των παρόντων 
πειραµατικών δεδοµένων είναι: α) να επιτευχθούν συµπερασµατικά από 
τα εργαστηριακά δεδοµένα, ρεαλιστικές τιµές αντοχής για διαστάσεις 
πραγµατικής κλίµακας (κλίµακα κατασκευών), και β) να συγκριθεί ο 
βαθµός προσαρµογής του Πολυφρακταλικού Νόµου Κλίµακας (MFSL) 
και του Νόµου Επίδρασης Μεγέθους (SEL) στα πειραµατικά δεδοµένα. 
Για τον σκοπό αυτό υπολογίζεται ο συντελεστής συσχέτισης R 
(Correlation Coefficient) για κάθε ένα από τα δύο προαναφερόµενα 
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µοντέλα και γίνεται µία ποσοτικοποίηση της ικανότητάς τους να 
ερµηνεύουν τα φαινόµενα κλίµακας. 

Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε δύο σειρές δοκιµίων. Στη πρώτη 
σειρά ο µέγιστος κόκκος αδρανών ήταν 15 mm ενώ στη δεύτερη σειρά 
ήταν 5 mm. Η κάθε σειρά χωρίζεται σε δύο οµάδες δοκιµίων. Η µία 
οµάδα υποβλήθηκε σε αξονική θλίψη και η δεύτερη οµάδα σε έµµεσο 
εφελκυσµό από διάρρηξη. Επίσης στη πρώτη σειρά δοκιµίων η οµάδα 
για αξονική θλίψη χωρίζεται σε δύο υποσειρές που διαφέρουν µεταξύ 
τους µόνο ως προς την ηµεροµηνία θραύσης και εποµένως ως προς 
την αντοχή τους. Τα δοκίµια είχαν διάµετρο 5.05cm, 7.55cm, 10.1cm και 
15.15cm. Ο λόγος µήκους προς διάµετρο των δοκιµίων διατηρήθηκε 
στο 2 προς εξασφάλιση της γεωµετρικής οµοιότητας.  
Σηµείωση: Η µοντελοποίηση µε βάση τους δύο παραπάνω νόµους δίνει 
µία διαφορετική µηχανική συµπεριφορά για κλίµακες µεγέθους πολύ 
µεγάλες ή πολύ µικρές. Ο MFSL δίνει εξαιρετικά υψηλές τιµές αντοχής για 
δοκίµια µικρού µεγέθους (προβληµατική συµπεριφορά) και σταθερή τιµή 
για δοκίµια µεγάλου µεγέθους, ενώ ο SEL δίνει σταθερή τιµή αντοχής για 
δοκίµια µικρού µεγέθους και µηδενική τιµή για δοκίµια µεγάλου µεγέθους 
(προβληµατική συµπεριφορά). Με βάση το γεγονός ότι δεν είναι εφικτό 
να γίνουν εργαστηριακές δοκιµές σε ένα µεγάλο εύρος κλίµακας (από 
µm έως Km) για αυτό τον λόγο δεν µπορούν να εξαχθούν ασφαλή 
συµπεράσµατα για το ποιός από τους δύο νόµους περιγράφει 
καλύτερα τη µηχανική συµπεριφορά του υλικού. Για αυτό το λόγο 
περιοριζόµαστε στην ποιοτική εκτίµηση µε βάση τον συντελεστή 
συσχέτισης R σχετικά µε το ποιός από τους δύο νόµους περιγράφει 
καλύτερα τη µηχανική συµπεριφορά του υλικού. 
 
7.8.1 Ανάλυση αποτελεσµάτων της πρώτης σειράς  
 
Τα πειράµατα θλίψης της 1ης σειράς χωρίζονται σε 2 οµάδες, για θλίψη 
και έµµεσο εφελκυσµό. Η θλιπτική οµάδα χωρίζεται σε 2 υποσειρές.  
 
7.8.1.1 Η πρώτη υποσειρά θλίψης της πρώτης σειράς 
 
 ∆ιάµετρος / Ύψος = ½,  Μέγιστο µέγεθος κόκκου  max 1.5d c= m

A/A ∆οκιµίου ∆ιάµετρος, D Θλιπτική Αντοχή (MPa) 
 (in) (cm)  

001 3 7.62 51.60 
002 3 7.62 47.52 
004 3 7.62 42.04 
006 3 7.62 49.89 
015 4 10.16 54.27 
017 4 10.16 50.61 
018 4 10.16 53.46 
028 6 15.24 37.20 
038 6 15.24 41.70 
039 6 15.24 40.63 
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Σχ. 7.25 Πίνακας των δοκιµίων της πρώτης υποοµάδας της πρώτης σειράς µε τις διαστάσεις και θλιπτικές αντοχές τους. 
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Η 1η υποσειρά αποτελείται από 10 κυλινδρικά δοκίµια µε διάµετρο 

7.62 cm, 10.16 cm και 15.24 cm. Ο λόγος διαµέτρου προς ύψος έχει 
διατηρηθεί σταθερός και ίσος µε ½. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου είναι 

. Σύµφωνα µε τον MFSL, η ελάχιστη ονοµαστική θλιπτική 
αντοχή υπολογίζεται 

max 1.5d c= m
( ) 31.88cf MFSL MPa=  και το χαρακτηριστικό µήκος 

του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 7.88. Η 
µοντελοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων έγινε µε βάση τις µέσες 
τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων και προέκυψε συντελεστής 
συσχέτισης R=0.393. Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον SEL η παράµετρος 
θλιπτικής αντοχής υπολογίζεται 

11.83ch cm=l max/ch dl

( ) 60.53cf SEL MPa=  και το εσωτερικό 
µήκος του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 6.67, ενώ η 
παράµετρος 

0 10d c= m x0 ma/d d
β  ισούται µε 1.111. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών 

δεδοµένων µε βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
παρουσίασε συντελεστή συσχέτισης R=0.487.  
 

Θλιπτική Αντοχή, ucσ  (MPa) Μέγιστο 
µέγεθος 
κόκκου, 

maxd =15mm 
 

 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
δεδοµένα 

(Μέσες τιµές) 

( ) 31.88cf MFSL MPa= , 
11.83ch cm=l  

( ) 60.53cf SEL MPa= , 

0 10d cm= 1.111, β =  
7.62 47.76 50.95 50.69 
10.16 52.78 46.91 47.39 
15.24 39.84 42.50 42.35 

 
Σχ. 7.26 Πίνακας 1α: Σειρά 1 / Οµάδα 1 (∆οκιµές Θλίψης: Μέσες τιµές) – Θεωρητικά αποτελέσµατα.  
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Σχ. 7.27 Πειραµατικά δεδοµένα θλιπτικής αντοχής της Σειράς 1 / Υποσειρά 1 και η µοντελοποίησή τους µε βάση 
τον MFSL και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα 
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7.8.1.2 Η δεύτερη υποσειρά θλίψης της πρώτης σειράς 
 
 ∆ιάµετρος / Ύψος = ½,  Μέγιστο µέγεθος κόκκου  max 1.5d c= m

A/A ∆οκιµίου ∆ιάµετρος, D Θλιπτική Αντοχή (MPa) 
 (in) (cm)  

003 3 7.62 57.61 
005 3 7.62 59.43 
007 3 7.62 56.68 
016 4 10.16 58.49 
019 4 10.16 58.85 
020 4 10.16 60.08 
027 6 15.24 48.58 
035 6 15.24 53.35 
036 6 15.24 53.84 
037 6 15.24 55.86 

 Σχ. 7.28 Πίνακας των δοκιµίων της δεύτερης υποσειράς της πρώτης σειράς µε τις διαστάσεις και αντοχές τους. 
 

Η 2η υποσειρές αποτελείται από 10 κυλινδρικά δοκίµια µε διάµετρο 
7.62 cm, 10.16 cm και 15.24 cm. Ο λόγος διαµέτρου προς ύψος έχει 
διατηρηθεί σταθερός και ίσος µε ½. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου είναι 

. Σύµφωνα µε τον MFSL, η ελάχιστη ονοµαστική θλιπτική 
αντοχή υπολογίζεται 

max 1.5d = cm
( ) 48.43cf MFSL MPa=  και το χαρακτηριστικό µήκος 

του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 2.51. Η 
µοντελοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων έγινε µε βάση τις µέσες 
τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων και προέκυψε συντελεστής 
συσχέτισης R=0.586. Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον SEL η παράµετρος 
θλιπτικής αντοχής υπολογίζεται 

3.76ch cm=l max/ch dl

( ) 63.2cf SEL MPa=  και το εσωτερικό 
µήκος του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 18.96, ενώ 
η παράµετρος 

0 28.45d = cm x0 ma/d d
β  ισούται µε 1.053. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών 

δεδοµένων µε βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
παρουσίασε συντελεστή συσχέτισης R=0.745. 

 
 

Θλιπτική Αντοχή, ucσ  (MPa) Μέγιστο 
µέγεθος 
κόκκου, 

maxd =15mm 
 

 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
δεδοµένα 

(Μέσες τιµές) 

( ) 48.43cf MFSL MPa= , 
3.76ch cm=l  

( ) 63.20cf SEL MPa= , 

0 28.45d cm= 1.053, β =  
7.62 57.91 59.19 59.11 

10.16 59.14 56.69 57.14 
15.24 52.91 54.08 53.71 
 Σχ. 7.29 Σειρά 1 / Οµάδα 2 (∆οκιµές Θλίψης: Μέσες τιµές) – Θεωρητικά αποτελέσµατα. 
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Σχ. 7.30 Πειραµατικά δεδοµένα θλιπτικής αντοχής της Σειράς 1 / Υποσειρά 2 και η µοντελοποίησή τους µε βάση 

τον MFSL και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα  
 
 
7.8.1.3 Η οµάδα έµµεσου εφελκυσµού της πρώτης σειράς 
 
 ∆ιάµετρος / Ύψος = ½,  Μέγιστο µέγεθος κόκκου  max 1.5d c= m

A/A ∆οκιµίου ∆ιάµετρος, D Εφελκυστική Αντοχή (MPa) 
 (in) (cm)  

008 3 7.62 4.13 
009 3 7.62 4.8 
010 3 7.62 5.15 
012 3 7.62 5.24 
013 3 7.62 3.54 
021 4 10.16 3.62 
022 4 10.16 4.67 
023 4 10.16 4.7 
024 4 10.16 4.56 
030 6 15.24 3.13 
031 6 15.24 2.61 
032 6 15.24 4.27 
033 6 15.24 3.35 
034 6 15.24 3.24 

 
 
Σχ. 7.31 Πίνακας των δοκιµίων της οµάδας έµµεσου εφελκυσµού της πρώτης σειράς µε τις διαστάσεις και αντοχές τους. 

Τα πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού της πρώτης σειράς 
αποτελούνται από µία οµάδα 14 κυλινδρικών δοκιµίων µε διάµετρο 7.62 
cm, 10.16 cm και 15.24 cm. Ο λόγος διαµέτρου προς ύψος έχει 
διατηρηθεί σταθερός και ίσος µε ½. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου είναι 

. Σύµφωνα µε τον MFSL, η ελάχιστη ονοµαστική εφελκυστική max 1.5d = cm
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αντοχή υπολογίζεται ( ) 1.39tf MFSL MPa=  και το χαρακτηριστικό µήκος 
του υλικού 78.35ch cm=l . Ο λόγος  είναι ίσος µε 52.23. Η 
µοντελοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων έγινε µε βάση τις µέσες 
τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων και προέκυψε συντελεστής 
συσχέτισης R=0.887. Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον SEL η παράµετρος 
εφελκυστικής αντοχής υπολογίζεται 

max/ch dl

( ) 9.57tf SEL MPa=  και το εσωτερικό 
µήκος του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 1.45, ενώ η 
παράµετρος 

0 2.17d = cm x0 ma/d d
β  ισούται µε 1.026. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών 

δεδοµένων µε βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
παρουσίασε συντελεστή συσχέτισης R=0.904. 
 
 

Εφελκυστική αντοχή, utσ  (MPa) Μέγιστο 
µέγεθος 
κόκκου, 

maxd =15mm 
 

 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
δεδοµένα 

(Μέσες τιµές) 

( ) 1.39tf MFSL MPa= , 
78.35ch cm=l  

( ) 9.57tf SEL MPa= , 

0 2.17d cm= , 1.026β =  
7.62 4.57 4.66 4.62 

10.16 4.39 4.1 4.12 
15.24 3.32 3.44 3.47 
 
 Σχ. 7.32 Σειρά 1 (∆οκιµές Έµµεσου Εφελκυσµού: Μέσες τιµές) – Θεωρητικά αποτελέσµατα 
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Σχ. 7.33 Πειραµατικά δεδοµένα εφελκυστικής αντοχής της Σειράς 1 και η µοντελοποίησή τους µε βάση τον MFSL 

και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα  
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7.8.2 Ανάλυση των αποτελεσµάτων της δεύτερης σειράς 
 
7.8.2.1 Πειράµατα θλίψης δεύτερης σειράς 
 
 ∆ιάµετρος / Ύψος = ½,  Μέγιστο µέγεθος κόκκου  max 0.5d c= m

A/A ∆οκιµίου ∆ιάµετρος, D Αντοχή (MPa) 
 (in) (cm)  

040 2 5.05 65.40 
041 2 5.05 62.36 
042 2 5.05 55.52 
043 2 5.05 51.37 
044 2 5.05 49.23 
045 2 5.05 45.73 
046 2 5.05 68.05 
051 2 5.05 60.86 
052 2 5.05 59.66 
053 3 7.55 64.75 
054 3 7.55 67.14 
055 3 7.55 64.95 
056 3 7.55 60.71 
057 3 7.55 71.16 
058 3 7.55 62.59 
059 3 7.55 68.22 
066 4 10.10 63.27 
067 4 10.10 59.97 
068 4 10.10 57.63 
069 4 10.10 61.42 
070 4 10.10 55.88 
071 4 10.10 63.14 
072 4 10.10 56.98 
079 6 15.15 58.73 
080 6 15.10 60.87 
081 6 15.15 58.21 
082 6 15.15 58.55 
083 6 15.15 56.31 
084 6 15.10 59.49 
085 6 15.15 58.34 

 Σχ. 7.34 Πίνακας των δοκιµίων θλίψης της δεύτερης σειράς µε τις διαστάσεις και θλιπτικές αντοχές τους. 
 
 

Τα πειράµατα θλίψης της δεύτερης σειράς αποτελούνται από µία 
οµάδα 30 κυλινδρικών δοκιµίων µε διάµετρο 5.05 cm, 7.55 cm, 10.1 cm 
και 15.15 cm. Ο λόγος διαµέτρου προς ύψος έχει διατηρηθεί σταθερός 
και ίσος µε ½. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου είναι max 0.5d cm= . Σύµφωνα µε 
τον MFSL, η ελάχιστη ονοµαστική θλιπτική αντοχή υπολογίζεται 

( ) 50.05cf MFSL MPa=  και το χαρακτηριστικό µήκος του υλικού . 
Ο λόγος  είναι ίσος µε 10.2. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών 
δεδοµένων έγινε µε βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών 

5.1ch cm=l

max/ch dl
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αποτελεσµάτων και προέκυψε συντελεστής συσχέτισης R=0.857. 
Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον SEL η παράµετρος θλιπτικής αντοχής 
υπολογίζεται ( ) 69.71cf SEL MPa=  και το εσωτερικό µήκος του υλικού 

. Ο λόγος  είναι ίσος µε 47.62, ενώ η παράµετρος 0 23.81d = cm 0 max/d d β  
ισούται µε 1.059. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων µε 
βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων παρουσίασε 
συντελεστή συσχέτισης R=0.744.  
 

Θλιπτική αντοχή, ucσ  (MPa) Μέγιστο 
µέγεθος 
κόκκου, 
maxd =5mm 

 

 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
δεδοµένα 

(µέσες τιµές) 

( ) 50.05cf MFSL MPa= , 
5.1ch cm=l  

( ) 69.71cf SEL MPa= , 

0 23.81d cm= , 1.059β =  
5.05 57.58 70.94 67.1 
7.55 65.646 64.77 64.37 
10.1 59.756 61.39 61.9 

15.15 58.642 57.86 57.57 
 

Σχ. 7.35 Σειρά 2 (∆οκιµές Θλίψης: Μέσες τιµές) – Θεωρητικά αποτελέσµατα  
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Σχ. 7.36 Πειραµατικά δεδοµένα θλιπτικής αντοχής της δεύτερης σειράς και η µοντελοποίησή τους µε βάση τον 

MFSL και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα  
 

Στην περίπτωση αυτή δεν χρησιµοποιήθηκαν και τα τέσσερα 
µεγέθη για την µοντελοποίηση. Το µικρότερο µέγεθος παρουσιάζει 
αντοχή  µικρότερη από την αναµενόµενη και φαίνεται σαφώς ότι 
ακολουθεί άλλη λογική. Η τάση αυτή θα αναλυθεί στη συνέχεια.  
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7.8.2.2 Πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού δεύτερης σειράς 
 
 
 ∆ιάµετρος / Ύψος = ½,  Μέγιστο µέγεθος κόκκου  max 0.5d c= m

A/A ∆είγµατος ∆ιάµετρος, D Αντοχή (MPa) 
 (in) (cm)  

047 2 5.05 6.52 
048 2 5.05 7.11 
049 2 5.05 6.72 
050 2 5.05 6.76 
060 3 7.55 3.80 
061 3 7.55 3.88 
062 3 7.55 4.24 
063 3 7.55 4.64 
074 4 10.10 3.37 
075 4 10.10 4.19 
076 4 10.10 4.26 
077 4 10.10 3.84 
086 6 15.10 4.42 
087 6 15.15 3.62 
088 6 15.10 3.8 
089 6 15.15 3.55 
090 6 15.10 3.23 

 
 Σχ. 7.37 Πίνακας των δοκιµίων έµµεσου εφελκυσµού της δεύτερης σειράς µε τις διαστάσεις και εφελκυστικές αντοχές τους. 

 
Τα πειράµατα έµµεσου εφελκυσµού της δεύτερης σειράς 

αποτελούνται από µία οµάδα 17 κυλινδρικών δοκιµίων µε διάµετρο 5.05 
cm, 7.62 cm, 10.16 cm και 15.24 cm. Ο λόγος διαµέτρου προς ύψος έχει 
διατηρηθεί σταθερός και ίσος µε ½. Το µέγιστο µέγεθος κόκκου είναι 

. Σύµφωνα µε τον MFSL, η ελάχιστη ονοµαστική εφελκυστική 
αντοχή υπολογίζεται 

max 0.5d = cm
( ) 3.25tf MFSL MPa=  και το χαρακτηριστικό µήκος 

του υλικού 4.707ch cm=l . Ο λόγος  είναι ίσος µε 9.414. Η 
µοντελοποίηση των πειραµατικών δεδοµένων έγινε µε βάση τις µέσες 
τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων και προέκυψε συντελεστής 
συσχέτισης R=0.843. Αντίστοιχα, σύµφωνα µε τον SEL η παράµετρος 
εφελκυστικής αντοχής υπολογίζεται 

max/ch dl

( ) 4.7tf SEL MPa=  και το εσωτερικό 
µήκος του υλικού . Ο λόγος  είναι ίσος µε 49.68, ενώ 
η παράµετρος 

0 24.84d = cm x0 ma/d d
β  ισούται µε 0.998. Η µοντελοποίηση των πειραµατικών 

δεδοµένων µε βάση τις µέσες τιµές των πειραµατικών αποτελεσµάτων 
παρουσίασε συντελεστή συσχέτισης R=0.627. 
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Εφελκυστική Αντοχή, utσ  (MPa) Μέγιστο 
µέγεθος 
κόκκου, 
maxd =5mm 

 

 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
δεδοµένα 

(µέσες τιµές) 

( ) 3.25tf MFSL MPa= , 
4.707ch cm=l  

( ) 4.7tf SEL MPa= , 

0 24.84d cm= , 0.998β =  
5.05 6.778 4.51 4.27 
7.55 4.14 4.13 4.11 
10.1 3.915 3.92 3.96 

15.15 3.724 3.71 3.70 
 
 Σχ. 7.38 Σειρά 2 (∆οκιµές Έµµεσου Εφελκυσµού: Μέσες τιµές) – Θεωρητικά αποτελέσµατα 
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 Σχ. 7.39 Πειραµατικά δεδοµένα έµµεσης εφελκυστικής αντοχής της Σειράς 2 και η µοντελοποίησή τους µε βάση τον 

MFSL και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα 
 
 

Στην περίπτωση αυτή παρατηρούµε ότι η µέση αντοχή των 
µικρότερων δοκιµίων είναι αρκετά εκτός της αναµενόµενης περιοχής µε 
βάση τους δύο νόµους. Τα δοκίµια αυτά δεν συµπεριλήφθησαν στην 
µοντελοποίηση. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στις συνοριακές συνθήκες 
και η εξήγηση του θα πραγµατοποιηθεί παρακάτω.  
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7.9 Ανάλυση των πειραµάτων Αναγνωστόπουλου-Εφραιµίδη σε σχέση 
µε τους δύο νόµους SEL και MFSL.  
 

Για την ανάλυση αυτή θα χρησιµοποιηθούν τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα για µεγέθη δοκιµίων µεγαλύτερα του χαρακτηριστικού 
µεγέθους εµφάνισης της µέγιστης αντοχής που ανταποκρίνονται στην 
συµπεριφορά που διαπραγµατεύονται οι νόµοι SEL και MFSL. Τα 
αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε δύο οµάδες δοκιµίων. Μία οµάδα 
δοκιµίων τσιµεντοκονιάµατος και µία οµάδα δοκιµίων τσιµεντοενεµάτων. 
Η διάµετρος των δοκιµίων που µας ενδιαφέρουν ήταν 72 mm, 91 mm, 
122 mm, 160 mm και 200 mm. Ο λόγος ύψους προς διάµετρο των 
δοκιµίων διατηρήθηκε στο 2 προς εξασφάλιση της γεωµετρικής 
οµοιότητας.  

 
7.9.1 Ανάλυση αποτελεσµάτων από τα δοκίµια τσιµεντενέµατος 
 
 

Θλιπτική Αντοχή, uσ  (MPa)  
Grouted 

Sand 
Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
∆εδοµένα 

(Μέσες τιµές) ( ) 5.993tf MFSL MPa= , 
18.746ch cm=l  

( ) 15.92tf SEL MPa= , 

0 6.835d cm= , 1.01514β =
7.2 11.84 11.38 11.28 
9.1 10.06 10.48 10.58 
12.2 9.11 9.54 9.68 
16 9.025 8.83 8.84 
20 8.54 8.34 8.15 

 Σχ. 7.40 Πίνακας µέσής τιµής της θλιπτικής αντοχής των δοκιµίων τσιµεντοενέµατος 
 

 
Για τα δοκίµια τσιµεντοενέµατος (grouted sand specimens) οι 

παράµετροι ( )tf MSFL και  του νόµου του Carpinteri ισούται µε 5.993 
MPa και 187.46mm, αντίστοιχα (  = 39.38). Η προσαρµογή 
πραγµατοποιήθηκε µε τις µέσες τιµές της θλιπτικής αντοχής. Ο νόµος 
MFSL  παρέχει συντελεστή συσχέτισης  

chl

max/ch dl

( ) 0.905R MFSL = . Ο συντελεστής 
συσχέτισης εκφράζει πόσο καλά προσεγγίζει ο νόµος τα πειραµατικά 
δεδοµένα σε σχέση µε τη µονάδα. Στην περίπτωση του SEL οι 
παράµετροι ( )tf SEL , και 0d β  ισούνται µε 15.92 MPa, 68.35 mm και 
1.01534, αντίστοιχα ( 0 0 ma/d d xλ = = 14.36). Ο νόµος SEL παρέχει 
συντελεστή συσχέτισης ( ) 0.842R SEL = . Τα αποτελέσµατα δείχνουν 28% 
µείωση της θλιπτικής αντοχής από ένα δοκίµιο µε διάµετρο 7.2cm σε ένα 
µε διάµετρο 20cm.  
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Σχ. 7.41 Πειραµατικά δεδοµένα θλιπτικής αντοχής τσιµεντοενεµάτων και η µοντελοποίησή τους µε βάση τους νόµους MFSL και 
SEL,  σε αναλογικό και διλογαριθµικό διάγραµµα 

 
 
7.9.2 Ανάλυση αποτελεσµάτων από τα δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος 
 
 
 

Θλιπτική αντοχή, uσ  (MPa)  
Grout Θεωρητικά δεδοµένα 

MFSL SEL  
∆ιάµετρος,  

d  (cm) 

 
Πειραµατικά 
αποτελέσµατα 
(Μέσες τιµές) 

( ) 6.301tf MFSL MPa= , 
20.168ch cm=l  

( ) 17.02tf SEL MPa= , 

0 6.221d cm= , 1.052β =  
7.2 12.77 12.28 12.19 
9.1 10.92 11.3 11.41 
12.2 9.76 10.26 10.41 
16 9.55 9.47 9.48 
20 9.25 8.93 8.72 

 
Σχ. 7.42 Πίνακας µέσων τιµών και θεωρητικών δεδοµένων της θλιπτικής αντοχής των δοκιµίων της τσιµεντόπαστας  

 
Για τα δοκίµια τσιµεντοκονιάµατος (grout specimens) οι 

παράµετροι ( )tf MSFL και  του νόµου του Carpinteri ισούται µε 3.301 
MPa και 201.68mm, αντίστοιχα. Η προσαρµογή πραγµατοποιήθηκε µε 
τις µέσες τιµές της θλιπτικής αντοχής. Ο νόµος MFSL  παρέχει συντελεστή 
συσχέτισης . Ο συντελεστής συσχέτισης εκφράζει πόσο 
καλά προσεγγίζει ο νόµος τα πειραµατικά δεδοµένα σε σχέση µε τη 
µονάδα. Στην περίπτωση του SEL οι παράµετροι 

chl

( ) 0.91R MFSL =

( )tf SEL 0d, και β  
ισούνται µε 17.02 Mpa, 62.21 mm και 1.052, αντίστοιχα. Ο νόµος SEL 
παρέχει συντελεστή συσχέτισης ( ) 0.848R SEL = . Τα αποτελέσµατα δείχνουν 
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27% µείωση της θλιπτικής αντοχής από ένα δοκίµιο µε διάµετρο 7.2cm 
σε ένα µε διάµετρο 20cm.  
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7.10 Σχολιασµός και ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων στον 
έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη (Brazilian Split Cylinder Test) 
 

Η αντοχή του έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη σχετίζεται µε την 
αντοχή αντίστασης του υλικού για την εµφάνιση και επέκταση κεντρικής 
ρωγµής µεταξύ των δύο γενέτειρων γραµµικά κατανεµηµένων 
δυνάµεων. Οι µελέτη του Rocco et al. το 1995 έδειξε ότι η επιβαλλόµενη 
τάση προς την διαµετρική παραµόρφωση ακολουθεί ένα διάγραµµα 
όµοιο µε αυτό του σχήµατος 7.44.  

 
 

Το πείραµα όµως είναι ιδιαίτερα 
συνοριακές συνθήκες. Προκειµένου ν
αποτελέσµατα πρέπει οι συνοριακές συνθή
είναι ίδιες. Με άλλα λόγια πρέπει ο
σταθερός(d=πλάτος λωρίδας, D= διάµετρ
Αυτό όµως δεν τηρήθηκε στα πειράµατα τ
λωρίδα φόρτισης διατηρήθηκε σταθερού π

Σχ. 7.43 Πειραµατικά δεδοµένα θλιπτικής αντοχής των δοκιµίων της τσιµεντοκονιάµατος και η µοντελοποίησή τους µε βάση τον 
MFSL και τον SEL,  σε αναλογικό διάγραµµα και διλογαριθµικό διάγραµµα 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας               
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                     
Σχ. 7.44 ∆ιάγραµµα τάσης προς 
διαµετρικής  παραµόρφωσης σε 
ευαίσθητο ως προς τις 
α υπάρχουν αξιόπιστα 
κες για όλα τα δοκίµια να 
 λόγος d/D να είναι 
ος κυλινδρικού δοκιµίου). 
ης παρούσας έρευνας. Η 
λάτους (1cm) ανεξάρτητα 

πειράµατα διάρρηξης έµµεσου 
εφελκυσµού σε κυβικά δοκίµια, 

Rocco et al. (1995).  
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του µεγέθους του δοκιµίου. Ο λόγος που συνέβη αυτό οφείλονταν στην 
δυσκολία κοπής των λωρίδων σε µικρότερα πλάτη µε αξιόπιστο τρόπο. 
Εποµένως τα αποτελέσµατα αναµένονταν να αποκλίνουν από την 
“καθαρή” συµπεριφορά. Βέβαια η διαφορά του λόγου d/D µεταξύ των 
δοκιµίων δεν διέφερε αρκετά ώστε να υπάρξουν σηµαντικές αποκλίσεις. 
Υπήρξε µόνο µία εξαίρεση για το δοκίµια του µικρότερου µεγέθους 
(D=2in.) της δεύτερης σειράς. Εκεί παρατηρούµε ότι η µέση εφελκυστική 
αντοχή των µικρότερων δοκιµίων αποκλίνει αισθητά από τις δύο 
καµπύλες των νόµων MFSL και SEL.  

Οι Rocco et al. (1995) παρατήρησαν ότι η καµπύλη του σχήµατος 
7.44 είχε δύο κορυφές. Η µέγιστη κορυφή αντιστοιχούσε στην αντοχή της 
κεντρικής ρωγµής ενώ η δεύτερη κορυφή που εµφανίζονταν αργότερα 
αντιστοιχούσε στην αντίσταση του δοκιµίου στην επέκταση των 
δευτερευουσών ρωγµών. Ο µηχανισµός αστοχίας περιγράφεται 
αναλυτικά στο κεφάλαιο   3.15.1. Καθώς αυξάνεται ο λόγος d/D η τιµή 
της τάσης της δεύτερης κορυφής αυξάνεται και τείνει να φτάσει και να 
ξεπεράσει την τάση της πρώτης κορυφής. Η πρώτη κορυφή όµως στο 
διάγραµµα αντιστοιχεί στην καθαρή αντοχή έµµεσου εφελκυσµού από 
διάρρηξη. Όταν ο λόγος d/D ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή η δεύτερη 
κορυφή στο διάγραµµα ευρίσκεται σε υψηλότερη τάση από τη πρώτη. 
Έτσι η µέγιστη αντοχή που λαµβάνεται από το πείραµα δεν είναι η 
καθαρή αντοχή της διάρρηξης αλλά αντιστοιχεί σε δευτερεύοντα 
φαινόµενα του µηχανισµού αστοχίας. Η αντοχή αυτή θα είναι 
υψηλότερη της πραγµατικής και εποµένως θα είναι υψηλότερη από την 
αναµενόµενη. Αυτό συνέβη µε τα µικρότερα δοκίµια της δεύτερης σειράς 
και όπως παρατηρείται στο σχήµα 7.39 η µέση αντοχή των µικρότερων 
δοκιµίων βρίσκεται σε υψηλότερη θέση εκτός καµπύλης. Το συµβάν 
αυτό στα πειραµατικά δεδοµένα αποτελεί απόδειξη της ορθότητας του 
µηχανισµού αστοχίας όπως παρατηρήθηκε από τον Rocco το 1996.     

Συγκρίνοντας τους δύο νόµους SEL και MFSL µε βάση τα 
πειραµατικά δεδοµένα της πρώτης σειράς βλέπει κανείς ότι ο 
συντελεστής συσχέτισης R είναι ελάχιστα µεγαλύτερος για τον νόµο SEL 
δηλαδή πρακτικά οι δύο νόµοι εµφανίζονται ισοδύναµοι. Στην δεύτερη 
σειρά όµως όπου υπήρξε και το πρόβληµα  µε το πλάτος της λωρίδας 
φόρτισης η µοντελοποίηση περιορίστηκε στα τρία µεγαλύτερα δοκίµια 
χωρίς να συµπεριληφθούν και τα δοκίµια του µικρότερου µεγέθους. Εκεί 
παρατηρούµε ότι ο νόµος του MFSL συµφωνεί καλύτερα µε τα 
πειραµατικά δεδοµένα από τον νόµο SEL.  

Πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα, ως προς ποιος νόµος περιγράφει 
καλύτερα την πραγµατικότητα, θα µπορούσαν να είχαν προκύψει εάν το 
εύρος των µεγεθών ήταν µεγαλύτερο από το συγκεκριµένο. Αυτό το 
οποίο όµως επιβεβαιώνεται είναι ότι στον έµµεσο εφελκυσµό από 
διάρρηξη όσο µικρότερο είναι το δοκίµιο τόσο µεγαλύτερη αναµένεται 
να είναι και η εφελκυστική αντοχή. 
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7.11 Σχολιασµός και ανάλυση πειραµατικών αποτελεσµάτων στη 
µονοαξονική θλίψη κυλινδρικών δοκιµίων.  
 

Η αστοχία της θλίψης αποτελεί φαινόµενο το οποίο δεν έχει 
κατανοηθεί πλήρως από την επιστηµονική κοινότητα. Αυτό συµβαίνει 
παρόλο το γεγονός ότι το σκυρόδεµα χρησιµοποιείται κυρίως για τη 
θλιπτική αντοχή του. Τα φαινόµενα κλίµακας βέβαια εµφανίζονται στη 
θλίψη και στον έµµεσο εφελκυσµό. Υπάρχει όµως εξαίρεση στον τρόπο 
και στις προϋποθέσεις υπό τις οποίες εµφανίζονται. Ο Bazant 
αναφέρεται στην αιτία για την ύπαρξη φαινοµένων κλίµακας στη θλίψη. 
Μόνο εάν η αστοχία συνοδευτεί από µία καθολική απελευθέρωση της 
ενέργειας µπορεί να υπάρξουν φαινόµενα κλίµακας. Αυτό βέβαια µπορεί 
να συµβεί µόνο εάν η αστοχία προκύψει από την επέκταση ζώνης 
ρωγµών κάθετα στο θλιπτικό πεδίο τάσεων. Αυτός ο µηχανισµός έχει 
προαναφερθεί και στο Κεφάλαιο 3. Ο Bazant υποστηρίζει µάλιστα ότι 
στα µικρά δοκίµια δεν θα υπάρξουν φαινόµενα κλίµακας. Υποστηρίζει 
ότι η αστοχία στα µικρά δοκίµια εµφανίζεται µε τη µορφή διαχωριστικής 
ρωγµής παράλληλης µε το θλιπτικό πεδίο τάσεων. Αυτή η µορφή 
αστοχίας εµφανίζεται όταν ολισθαίνουν τα άκρα του δοκιµίου. 
Εποµένως δεν αναµένουµε να έχουµε την καθολική απελευθέρωση 
ενέργειας από το δοκίµιο κατά τη θραύση.  

Τα πειραµατικά δεδοµένα της θλίψης της παρούσας εργασίας δεν 
συµφωνούν µε την αναµενόµενη συµπεριφορά από τους νόµους των 
φαινοµένων κλίµακας. Ενώ και οι δύο νόµοι, SEL και MFSL, δείχνουν ότι 
όσο πιο µικρό είναι το δοκίµιο τόσο πιο µεγάλη θα είναι και η θλιπτική 
αντοχή του, αυτό δεν συµβαίνει. Αυτό το οποίο συµβαίνει είναι, όσο πιο 
µικρό είναι το δοκίµιο πράγµατι η αντοχή αυξάνεται, φτάνουµε όµως σε 
ένα µέγεθος δοκιµίου που έχει την µέγιστη αντοχή. Από εκεί και πέρα 
µειώνοντας το µέγεθος του δοκιµίου έχουµε επίσης µείωση της αντοχής. 
Αυτό έρχεται σε αντίθεση και µε τους δύο νόµους. Ο Bazant παρόλο 
που αναφέρει ότι είναι πιθανό να µην υπάρχουν φαινόµενα κλίµακας για 
µικρά µεγέθη δεν διευκρινίζει τι γίνεται ακριβώς.  

Τα πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν επίσης µια άλλη περίεργη τάση. 
Όχι µόνο υπάρχει ένα µέγεθος δοκιµίου το οποίο εµφανίζει µέγιστη 
αντοχή αλλά µάλιστα το µέγεθος του δοκιµίου αυτού φαίνεται ότι 
εξαρτάται από το µέγεθος του µέγιστου κόκκου αδρανών. Η µέγιστη 
αντοχή εµφανίζεται στο δοκίµιο µε διάµετρο 4 ίντσες (10.16 cm) για το 
µίγµα µε µέγιστο κόκκο αδρανών 15 mm ενώ για το µίγµα µε µέγιστο 
κόκκο αδρανών 5mm εµφανίζεται στο δοκίµιο µε διάµετρο 3 ίντσες (7.62 
cm). Μειώνοντας τον µέγιστο κόκκο αδρανών µειώνεται και το µέγεθος 
του δοκιµίου για το οποίο εµφανίζεται η µέγιστη θλιπτική αντοχή. Βέβαια 
τα πειραµατικά δεδοµένα δεν επεκτείνονται σε τόσο µεγάλο εύρος 
µεγεθών ώστε να επιβεβαιωθεί το παραπάνω φαινόµενο. Τα πειράµατα 
όµως των Αναγνωστόπουλου - Εφραιµίδη έχουν αρκετά µεγάλο εύρος 
µεγεθών σε σχέση µε τη διασπορά. Στα πειράµατα αυτά επιβεβαιώνεται 
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ότι πράγµατι υπάρχει µέγεθος δοκιµίου για το οποίο εµφανίζεται η 
µέγιστη αντοχή. Για µεγέθη µεγαλύτερα από αυτό η αντοχές µειώνονται 
όπως αναµένεται για τα φαινόµενα κλίµακας. Με άλλα λόγια τα 
φαινόµενα κλίµακας απαντώνται στη θλίψη για δοκίµια µεγαλύτερα ενός 
χαρακτηριστικού µεγέθους. Αντίθετα για µικρότερα µεγέθη του 
χαρακτηριστικού µεγέθους δεν ακολουθείται η αναµενόµενη τάση στη 
θλιπτική αντοχή. Αλλά µειώνεται µε µία σχεδόν γραµµική µορφή.  

Αυτό το οποίο προκαλεί εντύπωση είναι το πώς η µορφή των 
αποτελεσµάτων επαναλαµβάνεται. Στην πρώτη σειρά υπήρχαν δύο 
υποσειρές που δοκιµάστηκαν µε διαφορά ενός µηνός, και στις δύο 
υποσειρές η µέγιστη αντοχή βρέθηκε για το δοκίµιο µε διάµετρο 4 in.. 
Στην δεύτερη σειρά δεν υπήρχαν υποσειρές αντίθετα µάλιστα υπήρχε 
µόνο µία. Στην σειρά αυτή, µε µίγµα µε µέγιστο κόκκο 5mm, βρέθηκε 
µέγιστη θλιπτική αντοχή για τα δοκίµια µε διάµετρο 3 in.. Στα πειράµατα 
των Αναγνωστόπουλου - Εφραιµίδη χρησιµοποιήθηκε µίγµα µε µέγιστο 
κόκκο  4.76 mm, παρεµφερές δηλαδή µε τη δεύτερη σειρά µε µέγιστο 
κόκκο 5mm. Εκεί η µέγιστη αντοχή αντιστοιχούσε στα δοκίµια µε 
διάµετρο 7.2 cm = 2.83 in.≈ 3in.. Στην περίπτωση αυτή µάλιστα οι δύο 
έρευνες πραγµατοποιήθηκαν σε διαφορετικά εργαστήρια, µε 
διαφορετικό εξοπλισµό και όµως επαναλήφθηκαν τα ίδια αποτελέσµατα.   

Βέβαια, προκειµένου να υποστηρίξει κανείς ότι η τάση που 
παρατηρείται στα πειράµατα αυτά είναι πραγµατικό χαρακτηριστικό της 
ύλης πρέπει να επιβεβαιωθεί από πλήθος ερευνητών και µεγάλο αριθµό 
πειραµάτων.  

Το ερώτηµα που τίθεται εξαιτίας των αποτελεσµάτων αυτών είναι 
αφού εµφανίζεται η συγκεκριµένη τάση αντοχών στην θλίψη γιατί δεν 
εµφανίζεται κάτι ανάλογο και στον εφελκυσµό;  

 Σε σχέση βέβαια µε τα µεγαλύτερα µεγέθη δοκιµίων, τα οποία 
ακολουθούν την αναµενόµενη συµπεριφορά αντοχών που 
περιγράφεται από τους δύο νόµους SEL και MFSL, είναι ενδιαφέρον να 
παρατηρήσει κανείς τα αποτελέσµατα των δύο υποσειρών της πρώτης 
σειράς. Εδώ έχουµε δοκίµια διαφορετικών µεγεθών του ίδιου όµως 
µίγµατος. Η µόνη διαφορά µεταξύ των δύο υποσειρών είναι η χρονική 
περίοδος κατά την οποία πραγµατοποιήθηκαν τα πειράµατα θλίψης. Η 
πρώτη υποσειρά (τριών µηνών) ελέγχθηκε έναν µήνα πριν από την 
δεύτερη (τεσσάρων µηνών). Εποµένως, όπως ήταν φυσικό η δεύτερη 
υποσειρά παρουσίασε µεγαλύτερες αντοχές. Αυτό το οποίο κεντρίζει την 
περιέργεια είναι ότι οι διαφορές των αντοχών µεταξύ των δοκιµίων 
διαφορετικής κλίµακας εξοµαλύνθηκαν µε το χρόνο. Η επίδραση της 
κλίµακας στην αντοχή φαίνεται ότι είναι ισχυρότερη για δοκίµια 
µικρότερης ηλικίας. 

Η ύπαρξη τριών µόνο µεγεθών δοκιµίων στην πρώτη σειρά 
ανάγκασε τη διαδικασία της µοντελοποίησης να προσαρµοστεί και στα 
τρία αυτά µεγέθη. Η µοντελοποίηση µε µόνο δύο µεγέθη δοκιµίων δεν θα 
είχε νόηµα αφού η προσαρµογή φυσικά θα ήταν απόλυτη µε R = 1. 
Εποµένως, παρόλο που το µικρότερο µέγεθος δοκιµίου δεν 
ακολουθούσε την τάση των φαινοµένων κλίµακας αλλά αντίθετα 
 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                     302 



Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων                                                                 Κεφάλαιο 7 

παρουσίασε µικρότερη αντοχή από το αµέσως µεγαλύτερο µέγεθος 
συµπεριλήφθηκε στη µοντελοποίηση µε βάση τους δύο νόµους SEL και 
MFSL. Αυτό το γεγονός αλλά κυρίως εξαιτίας της εξοµάλυνσης του 
φαινοµένου µεταξύ των δύο υποσειρών προέκυψαν διαφορετικοί 
παράµετροι κατά τη µοντελοποίηση µε τους δύο νόµους. Για τον νόµο 
SEL η παράµετρος θλιπτικής αντοχής, , προέκυψε 60.53 MPa για 
την πρώτη υποσειρά  και 63.20ΜPa για την δεύτερη. Ενώ, η παράµετρος 

 είναι 10 cm για την πρώτη υποσειρά και 28.45 cm για την 
δεύτερη. Υπάρχει δηλαδή µια µεγάλη διαφορά για την παράµετρο 

, ενώ η διαφορά της παραµέτρου  είναι αµελητέα. Για τον 
νόµο MFSL η παράµετρος ελάχιστης ονοµαστικής θλιπτικής αντοχής 

 είναι 31.88 MPa για την πρώτη υποοµάδα ενώ είναι 48.43 ΜPa 
για τη δεύτερη. Η παράµετρος  είναι 11.83 cm για την πρώτη 
υποοµάδα ενώ είναι 3.76 cm για την δεύτερη. Οι παράµετροι για τις δύο 
υποσειρές έπρεπε να συµφωνούν µεταξύ τους επειδή πρόκειται για 
δοκίµια του ίδιου µίγµατος. Αυτό το οποίο επηρεάζει τις παραµέτρους 
είναι η εξοµάλυνση του φαινοµένου µε το πέρασµα του χρόνου. 
Μελλοντικές µελέτες οφείλουν να συγκεντρώσουν την προσοχή τους 
στην πιθανή εξοµάλυνση του φαινοµένου µε τον χρόνο. ∆εν αποκλείεται 
να µειώνεται πολύ το φαινόµενο της κλίµακας µετά τη παρέλευση 
σηµαντικής χρονικής περιόδου. Σε µία τέτοια περίπτωση οι διαφορές της 
θλιπτικής αντοχής µεταξύ δοκιµίων διαφορετική κλίµακας θα οφείλεται σε 
διαφορές του ρυθµού ενυδάτωσης του τσιµέντου.  
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7.12 Πρόσθετη πειραµατική ένδειξη για την ύπαρξη ασυνέχειας των 
φαινοµένων κλίµακας της µονοαξονικής θλίψης. 
 

Στο πρόσφατο 7ο Εθνικό Συνέδριο Μηχανικής στα Χανιά της 
Κρήτης στις 24-26 Ιουνίου 2004 ανακοινώθηκαν τα αποτελέσµατα 
έρευνας που αφορούσε την ύπαρξη φαινοµένων κλίµακας στη 
µηχανική συµπεριφορά φυσικών οικοδοµικών λίθων (*). Η έρευνα 
πραγµατοποιήθηκε εξαιτίας των αναγκών ενός φιλόδοξου σχεδίου 
µερικής αναστήλωσης του αρχαίου ναού του ∆ία στην αρχαία Ολυµπία. 
Η αναστήλωση ενός αρχαίου µνηµείου είναι µια εξαιρετικά περίπλοκη 
διαδικασία που απασχολεί πλήθος ειδικών. Αρχιτέκτονες, αρχαιολόγοι 
και πολιτικοί µηχανικοί συµµετέχουν στο σηµαντικό αυτό έργο. Η γνώση 
σηµαντικών χαρακτηριστικών του αρχαίου οικοδοµικού υλικού, όπως 
είναι η αντοχή και το µέτρο ελαστικότητας, είναι απαραίτητη για την 
αποφυγή πιθανών βλαβών του οικοδοµήµατος. Οι κίονες του 
συγκεκριµένου ναού αποτελούνται από κυκλικά λαξευµένα τµήµατα τα 
οποία τοποθετούνταν το ένα πάνω στο άλλο. Το φυσικό υλικό που 
χρησιµοποιήθηκε για τη λάξευση των τµηµάτων προέρχεται από 
λατοµεία κογχυόλιθου.  

Η πρώτη φάση της αναστήλωσης συµπεριλαµβάνει την 
ανακατασκευή ενός κίονα από τα τµήµατα τα οποία βρίσκονται 
σκορπισµένα δίπλα στον χώρο του ναού. Ο κίονας περιλαµβάνει 13 
 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                     303 



Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων                                                                 Κεφάλαιο 7 

τµήµατα από τα οποία τα δύο έχουν χαθεί ενώ τα υπόλοιπα 11 κατέχουν 
διάφορες βλάβες οι οποίες κατά την αναστήλωση θα επιδιορθωθούν 
χρησιµοποιώντας υλικό παρεµφερές µε το αρχικό. Εποµένως τα 
µηχανικά χαρακτηριστικά του αρχικού υλικού έπρέπε να διερευνηθούν 
προκειµένου να γίνει σωστή επιλογή του υλικού πλήρωσης.  

 
 

 
 (α)                                                                                     (b) 

Σχ. 7.45 (α) Εικόνα από τα τµήµατα του κίονα στον χώρο του ναού του ∆ια στην αρχαία Ολυµπία 
(b) Εικονική ψηφιακή αναπαράσταση του ναού του ∆ία  

(Kourkoulis, 2004) 

    
 

 
 (α)                           (b) 

Σχ. 7.46 
 (α) Η κατάσταση των τµηµάτων του κίονα 

(b)  Σχεδιάγραµµα του κίονα µετά την αναστήλωση 
(Kourkoulis, 2004) 

   
 
 
Ο κογχυόλιθος ο οποίος χρησιµοποιήθηκε ως δοµικό υλικό του 

συγκεκριµένου κίονα αποτελεί ένα ιζηµατογενές πέτρωµα που περιέχει 
απολιθώµατα κοχυλιών. Τα κοχύλια έχουν διαστάσεις που κυµαίνονται 
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από µερικά χιλιοστά µέχρι µερικά εκατοστά. Προκειµένου να 
διερευνηθούν τα µηχανικά χαρακτηριστικά του υλικού, µε την άδεια της 
αρχαιολογικής υπηρεσίας, αποσπάστηκαν τµήµατα πετρωµάτων από 
λατοµείο του υλικού σε περιοχή της Αττικής που χρησιµοποιούσαν κατά 
την αρχαιότητα. Από το υλικό µορφώθηκαν κυλινδρικά δοκίµια σε τρία 
µεγέθη. Ο λόγος ύψους προς διάµετρο διατηρήθηκε σταθερός και ίσος 
µε 2 προς εξασφάλιση γεωµετρικής οµοιότητας. Τα ύψη των κυλίνδρων 
ήταν: (CS1) 100 mm, (CS2) 200 mm και (CS3) 300 mm. Εξαιτίας της 
διάταξης των στρώσεων των απολιθωµάτων το υλικό χαρακτηρίζεται 
από ανισοτροπία. Η µέγιστη αντοχή προκύπτει για τον άξονα κάθετο 
στις στρώσεις των κοχυλιών. Το κυλινδρικά δοκίµια κόπηκαν ώστε ο 
διαµήκης άξονας να είναι κάθετος στις στρώσεις. Ειδική µέριµνα υπήρξε 
προκειµένου να εξασφαλιστεί η επιπεδότητα και η καθετότητα των 
άκρων στο διαµήκη κυλινδρικό άξονα.  

Τα αποτελέσµατα του Kourkoulis, που προέκυψαν δεν 
συµφωνούσαν µε τα αναµενόµενα φαινόµενα κλίµακας. Αντίθετα 
µάλιστα συµφωνούν µε τα ανάλογα αποτελέσµατα της παρούσας 
εργασίας καθώς και των προαναφερόµενων πειραµάτων στο Α.Π.Θ.. Η 
µέγιστη αντοχή δεν προέκυψε για τα µικρότερα δοκίµια αλλά για τα 
δοκίµια ύψους 200 mm. Τα δοκίµια ύψους 300 mm είχαν µειωµένη 
θλιπτική αντοχή όπως αναµένονταν σύµφωνα µε τη θεωρητική τάση 
των φαινοµένων κλίµακας. Τα δοκίµια ύψους 100mm όµως αντί να 
παρουσιάσουν µεγαλύτερη αντοχή είχαν στην πραγµατικότητα 
µικρότερη. Τα αποτελέσµατα της θλιπτικής αντοχής αλλά και των µέτρων 
ελαστικότητας παρουσιάζονται στα σχήµατα 7.47 και 7.48 αντίστοιχα.  

 
Αντοχή ∆ειγµάτων
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 Σχ. 7.47 Θλιπτική Αντοχή                                               Σχ. 7.48 Μέτρα Ελαστικότητας 
 
Στα παραπάνω διαγράµµατα το µέγεθος Li είναι το ύψος του εκάστοτε 
κυλινδρικού δοκιµίου ενώ το Lmin το ύψος του µικρότερου δοκιµίου, τα 
100 mm.  

Η µέγιστη αντοχή εµφανίζεται για τα δοκίµια µε ύψος 200 mm. Η 
διάµετρος των κυλινδρικών δοκιµίων αυτών είναι τα 100mm, δηλαδή 
περίπου 4 ίντσες. Το µέγιστο µέγεθος των απολιθωµένων κοχυλιών που 
περιέχονται στην κατασκευή του κογχυόλιθου είναι της τάξεως µερικών 
εκατοστών (2cm περίπου). Ένα µέγεθος παρόµοιο µε τα 15mm του 
µέγιστου κόκκου αδρανών της πρώτης σειράς δοκιµίων σκυροδέµατος 
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που µελετήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας. Και στα δοκίµια 
του σκυροδέµατος η µέγιστη αντοχή προέκυψε για τα κυλινδρικά δοκίµια 
των τεσσάρων ιντσών διάµετρο. Υπάρχει δηλαδή συµφωνία στα 
πειραµατικά αποτελέσµατα.   
(*) Η παραπάνω µελέτη πραγµατοποιήθηκε στο Τµήµα Μηχανικής του 
Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου  : Kourkoulis S. K.  (2004) Mechanical 
Behavior of natural building stones: an experimental study of the size 
effect in Proceedings of the 7th National Congress on Mechanics, June 
24-26, 2004, Chania, Greece.  
 
7.13 Το µέτρο ελαστικότητας  
 

Το µέτρο ελαστικότητας αποτελεί βασικό χαρακτηριστικό της ύλης. 
∆ιαφορετικά υλικά έχουν το αντίστοιχο µέτρο ελαστικότητας. Στο 
σκυρόδεµα υπάρχει σχέση µεταξύ της αντοχής ενός µίγµατος και του 
µέτρου ελαστικότητας. Αυτό είναι και λογικό αφού µεταξύ δύο µιγµάτων 
σκυροδέµατος υπάρχουν σηµαντικές διαφορές ως προς την σύνθεσή 
τους. Το ένα µίγµα µπορεί να έχει µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε αδρανή 
ή τσιµέντο σε σχέση µε ένα άλλο. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί σε 
διαφορά στην αντοχή και συνεπώς στο µέτρο ελαστικότητας των 
µιγµάτων. Θα περίµενε κανείς όµως το µέτρο ελαστικότητας να 
παραµένει σχετικά σταθερό µεταξύ δοκιµίων του ίδιου µίγµατος αφού 
πρακτικά πρόκειται για το ίδιο υλικό. Αυτό που συµβαίνει βέβαια δεν 
συµφωνεί µε την άποψη αυτή. 

Στα πειράµατα του Αναγνωστόπουλου - Εφραιµίδη, όπου οι 
µετρήσεις του µέτρου ελαστικότητας ήταν ιδιαίτερα εκτενείς εξαιτίας της 
ύπαρξης ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων σε όλα τα δοκίµια, προκύπτει κάτι 
ιδιαίτερα σηµαντικό. Για τα δοκίµια µε µεγέθη µεγαλύτερα από το 
µέγεθος του δοκιµίου µε τη µεγαλύτερη αντοχή, το µέτρο ελαστικότητας 
παρουσιάζει µικρές σχετικά διακυµάνσεις γύρω από µία µέση τιµή. Κάτι 
το οποίο βέβαια είναι αναµενόµενο αφού πρόκειται για το ίδιο υλικό, 
αλλά απλώς διαφέρει ως προς την κλίµακά του. Εντύπωση όµως 
προκαλεί η διακύµανση του µέτρου ελαστικότητας των δοκιµίων για τα 
µικρότερα µεγέθη. Στα δοκίµια αυτά παρατηρείται σηµαντική µείωση της 
αντοχής, αντίθετα µε την αναµενόµενη διακύµανση της αντοχής µε βάση 
τους νόµους των φαινοµένων κλίµακας. Σηµαντική µείωση εµφανίζει και 
το µέτρο ελαστικότητας. Όσο µειώνεται η κλίµακα της κατασκευής τόσο 
αυξάνεται η απόκλιση του µέτρου ελαστικότητας από την µέση τιµή των 
µεγαλύτερων δοκιµίων. Ουσιαστικά συµπεριφέρεται ως άλλο υλικό. 

Κάτι ανάλογο δεν παρατηρείται στα µέτρα ελαστικότητας των 
δοκιµίων της παρούσας εργασίας. ∆εν είχαν όµως όλα τα δοκίµια 
ηλεκτροµηκυνσιόµετρα, εποµένως δεν ήταν δυνατή η εύρεση της 
ακριβούς τιµής του µέτρου ελαστικότητας για όλα τα δοκίµια. Μόνο για 
ορισµένο αριθµό δοκιµίων µε strain gauges προέκυψαν ακριβή 
δεδοµένα. Για όλα τα υπόλοιπα εκτιµήθηκε η πιθανή τιµή του µέτρου 
ελαστικότητας από την κλίση των διαγραµµάτων φορτίου – µετακίνησης 
εµβόλου (stroke) µε βάση την µεθοδολογία που περιγράφεται στο 
 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                     306 



Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων                                                                 Κεφάλαιο 7 

Κεφάλαιο 6. Τα αποτελέσµατα των δοκιµίων µε strain gaugeς µπορούν 
να παρατηρηθούν στα διαγράµµατα των σχηµάτων 6.69 - 6.72. Με 
βάση τα διαγράµµατα αυτά βλέπει κανείς ότι ο µέσος όρος των µέτρων 
ελαστικότητας των δοκιµίων της πρώτης σειράς δεν ακολουθεί την 
λογική των αποτελεσµάτων των πειραµάτων Αναγνωστόπουλου και 
Εφραιµίδη. Ο µέσος όρος των µέτρων ελαστικότητας των δοκιµίων της 
δεύτερης σειράς επίσης δεν ακολουθεί την ίδια λογική. Αυτό βέβαια 
µπορεί να οφείλεται στο µικρό αριθµό δοκιµίων από τα οποία 
προέκυψαν τα αποτελέσµατα του µέτρου Ελαστικότητας για τα 
µικρότερα δοκίµια.  

Η ανάλυση των κλίσεων των διαγραµµάτων φορτίου – 
µετακίνησης εµβόλου όµως καθόσον αφορά το µέτρο Ελαστικότητας  
οδήγησε σε διπλασιασµό του όγκου των δεδοµένων. Έτσι προέκυψαν τα 
σχήµατα 6.73 - 6.76. Οι µέσοι όροι των µέτρων ελαστικότητας όµως δεν 
συµφωνούν µε την τάση που παρατηρείται στα πειράµατα των 
Αναγνωστόπουλου και Εφραιµίδη. Στα αποτελέσµατα της παρούσας 
εργασίας παρατηρείται η ίδια τάση και στα δύο µίγµατα. Το µέτρο 
ελαστικότητας αυξάνεται µε την µείωση των διαστάσεων των δοκιµίων. 
Βέβαια τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την ανάλυση του 
κεφαλαίου 6 δεν είναι οι ακριβείς τιµές των µέτρων ελαστικότητας. 
Αποτελούν προσεγγιστικά αποτελέσµατα που δείχνουν τα όρια ανάµεσα 
στα οποία πιθανώς να βρίσκεται η πραγµατική τιµή των µέτρων 
ελαστικότητας. Επίσης η απουσία ικανοποιητικού αριθµού (υπάρχουν 
µόνο 2) µικρών δοκιµίων (D = 2 in.) µε strain gauges στην παρούσα 
εργασία πιθανώς προκαλεί την ασυµφωνία που παρατηρείται ως προς 
τα µέτρα ελαστικότητας µεταξύ των πειραµατικών αποτελεσµάτων της 
εργασίας αυτής και των πειραµάτων των Αναγνωστόπουλου και 
Εφραιµίδη. Υπάρχει όµως το θέµα του ειδικού βάρους. 

Τα αποτελέσµατα των Αναγνωστόπουλου και Εφραιµίδη για τα 
µέτρα ελαστικότητας των µικρότερων δοκιµίων δεν είναι και απόλυτα 
αξιόπιστα. Οι σηµαντικές διαφορές των µέτρων Ελαστικότητας οδηγεί 
στο συµπέρασµα ότι τα µικρότερα δοκίµια είναι από άλλο υλικό 
συγκριτικά µε τα µεγαλύτερα. Η απουσία µετρήσεων σχετικά µε την 
διακύµανση του ειδικού βάρους σε όλο το εύρος των µεγεθών των 
δοκιµίων δεν µας επιτρέπει να ισχυριστούµε ότι πρόκειται για το ίδιο 
υλικό. Τα µικρότερα δοκίµια θα µπορούσαν να είχαν σηµαντικά 
µικρότερο ειδικό βάρος από τα µεγαλύτερα. Στη περίπτωση αυτή η  
µείωση του µέτρου Ελαστικότητας µε τη µείωση της κλίµακας είναι 
λογική.  

Στην περίπτωση του κογχυόλιθου υπάρχει σηµαντική µείωση του 
µέτρου ελαστικότητας για µεγαλύτερα µεγέθη. Οµοίως υπάρχει µείωση 
και για τα µικρότερα µεγέθη. Το κρίσιµο µέγεθος του δοκιµίου που 
εµφανίζει τη µέγιστη θλιπτική αντοχή εµφανίζει επίσης και τη µέγιστη τιµή 
του µέτρου ελαστικότητας. Οµοίως και εδώ, η απουσία µετρήσεων 
σχετικά µε την διακύµανση του ειδικού βάρους για όλα τα µεγέθη δεν 
µας επιτρέπει να ισχυριστούµε ότι πρόκειται για το ίδιο υλικό. 
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7.14 Πιθανός µηχανισµός φαινοµένων κλίµακας. 
 

Οι αντοχές που προέκυψαν από τον έµµεσο εφελκυσµό 
ακολουθούν την αναµενόµενη µε βάση τους νόµους φαινοµένων 
κλίµακας αύξηση µε τη µείωση του µεγέθους του δοκιµίου. Στην 
περίπτωση όµως της θλίψης η αντοχή αυξάνεται µέχρι ένα συγκεκριµένο 
µέγεθος δοκιµίου το οποίο µάλιστα καθορίζεται από το µέγεθος του 
µέγιστου κόκκου αδρανών. Για µεγέθη µικρότερα από αυτό η αντοχή 
µειώνεται. Γιατί συµβαίνει αυτή η ασυµφωνία συµπεριφοράς της 
αντοχής µεταξύ δοκιµίων του ίδιου µίγµατος; Είναι η άποψη του 
συγγραφέα ότι η λύση βρίσκεται στα µέτρα ελαστικότητας. 

Το µέτρο ελαστικότητας εξαρτάται από τη δοµή του 
σκυροδέµατος. Εξαρτάται από τα αδρανή και το τσιµέντο. Αλλά κυρίως 
εξαρτάται από τη µεταβατική ζώνη, δηλαδή στην περιοχή µεταξύ των 
κόκκων των αδρανών και της υγιούς τσιµεντόπαστας. Μεταξύ δοκίµιων 
του ίδιου µίγµατος το µέτρο ελαστικότητας των αδρανών δεν διαφέρει, 
επειδή η κοκκοµετρική τους διαβάθµιση είναι ίδια σε όλα τα δοκίµια. Ούτε 
µεταβάλλεται το µέτρο ελαστικότητας της υγιούς τσιµεντόπαστας γιατί η 
περιεκτικότητα σε τσιµέντο είναι ίδια για ένα δεδοµένο µίγµα. Αυτό το 
οποίο πιθανώς διαφέρει όµως είναι η µεταβατική ζώνη. Η µεταβατική 
ζώνη επηρεάζει ιδιαίτερα το µέτρο ελαστικότητας επειδή συνδέει τα µέτρα 
ελαστικότητας των αδρανών και της τσιµεντόπαστας. Εποµένως οι 
διαφορές των µέτρων ελαστικότητας των µικρότερων δοκιµίων µε αυτά 
των µεγαλύτερων οφείλονται σε διαφορές της µεταβατικής ζώνης.   

Από τα πειραµατικά δεδοµένα των Αναγνωστόπουλου και 
Εφραιµίδη προκύπτει ότι για τα µεγάλα δοκιµίων το µέτρο ελαστικότητας 
δεν διαφέρει ιδιαίτερα. Για µικρότερα µεγέθη όµως το µέτρο 
ελαστικότητας αποκλίνει από το αναµενόµενο και µειώνεται µε τη µείωση 
του µεγέθους. Το κρίσιµο αυτό µέγεθος του δοκιµίου που χωρίζει τις δύο 
τάσεις του µέτρου ελαστικότητας είναι το ίδιο που εµφανίζει και τη 
µέγιστη αντοχή, το οποίο µε την σειρά του επηρεάζεται από τις 
διαστάσεις του µέγιστου κόκκου. Η απουσία όµως δεδοµένων σχετικά µε 
τη διακύµανση του ειδικού βάρους σε όλο το εύρος των µεγεθών δεν 
µας επιτρέπει να ισχυριστούµε ότι πρόκειται για το ίδιο υλικό. 

Στα πειράµατα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας το µέτρο 
Ελαστικότητας αυξάνεται µονοτονικά µε τη µείωση των διαστάσεων των 
δοκιµίων. Παρατηρείται δηλαδή φαινόµενο κλίµακας στις τιµές των 
µέτρων Ελαστικότητας. Αντίθετα µε την περίπτωση των πειραµάτων των 
Αναγνωστόπουλου και Εφραιµίδη το µέτρο ελαστικότητας δεν 
ακολουθεί την λογική της αντοχής στα πειράµατα της παρούσας 
εργασίας. Η µείωση της αντοχής στα µικρότερα δοκίµια δεν συνοδεύεται 
και από µείωση του µέτρου Ελαστικότητας. Αντίθετα µάλιστα το µέτρο 
Ελαστικότητας αυξάνεται. Η τάση αύξησης του µέτρου ελαστικότητας 
 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                     308 



Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων                                                                 Κεφάλαιο 7 

και η παράλληλη µείωση της αντοχής για µεγέθη µικρότερα από κάποια 
κρίσιµη διάσταση έχει πρόσφατα επιβεβαιωθεί µε αριθµητική µέθοδο 
από τους Giannakopoulos A. και Stamoulis K. (2004).  

Σχετικά µε τη θλιπτική αντοχή, αυτό το οποίο πιθανώς συµβαίνει 
είναι η µεταβολή των αποστάσεων µεταξύ των αδρανών για 
διαφορετικά µεγέθη δοκιµίων. Τα αδρανή, είτε εξαιτίας της µεθόδου 
συµπύκνωσης είτε εξαιτίας κάποιου άλλου λόγου, τείνουν να 
πλησιάσουν περισσότερο µεταξύ τους στα µικρότερα δοκίµια. Όσο ο 
διαθέσιµος χώρος µειώνεται, ελαχιστοποιούνται και η αποστάσεις 
µεταξύ τους. Αυτό συµβαίνει όταν το µίγµα είναι ακόµα νωπό. Για 
δοκίµια µε µέγεθος µικρότερο του κρίσιµου οι µεταβατικές ζώνες που 
περιβάλλουν τα αδρανή τείνουν να πλησιάσουν και να ενωθούν µεταξύ 
τους. Όσο µειώνεται η κλίµακα της κατασκευής τόσο περισσότερο 
εµπλέκονται οι µεταβατικές ζώνες µεταξύ τους. Η ύπαρξη όµως µη 
υγιούς τσιµεντοπολτού ανάµεσα στα αδρανή οδηγεί στη µείωση της 
θλιπτικής αντοχής µε τη µείωση του µεγέθους. Αποτέλεσµα είναι να 
παρατηρείται µια γενικότερη αστάθεια και να αστοχούν τα δοκίµια σε 
χαµηλότερο θλιπτικό φορτίο. Με την αύξηση του µεγέθους όµως 
αυξάνονται και οι αποστάσεις µεταξύ των αδρανών µε αποτέλεσµα να 
υπάρχουν ευρύτερες ζώνες υγιούς τσιµεντοπολτού για να µεταφέρουν 
τις δυνάµεις. Όσο αυξάνεται το εύρος τους όµως αυξάνεται και η 
πιθανότητα να υπάρχουν µικρορωγµές και ατέλειες από τις οποίες 
ξεκινάει και η αστοχία. Το φαινόµενο βέβαια εξοµαλύνεται καθώς η 
κλίµακα της κατασκευής αυξάνεται. Έτσι οι αντοχές σε θλίψη 
ακολουθούν τη λογική των φαινοµένων κλίµακας για µεγέθη 
µεγαλύτερα µιας κρίσιµης τιµής.  

Μέσω του µηχανισµού αυτού οδηγούµαστε σε ένα αντίστροφο 
φαινόµενο κλίµακας, για µεγέθη µικρότερα µιας κρίσιµης τιµής, το οποίο 
εµφανίζεται µόνο για τη θλίψη και συµβαίνει για λόγους που δεν έχουν 
τίποτα να κάνουν µε τα κανονικά φαινόµενα κλίµακας. Εξάλλου ακόµα 
και ο Bazant αναφέρεται στο γεγονός ότι για µικρά δοκίµια δεν 
εµφανίζονται φαινόµενα κλίµακας επειδή η αστοχία δεν συνοδεύεται από 
καθολική απελευθέρωση ενέργειας. 

 

 

Σχ. 7.49 Όσο 
πλησιέστερα είναι τα 

αδρανή τόσο µεγαλύτερο 
ποσοστό της επιφάνειας 
αστοχίας καλύπτεται από 

αυτά. 
 

 
Αν συµβαίνουν τα παραπάνω τότε γιατί δεν εµφανίζεται ανάλογη 

συµπεριφορά των αντοχών και στα πειράµατα του έµµεσου 
εφελκυσµού; Ο λόγος που συµβαίνει αυτό βασίζεται πιθανότητα στο 

 
Πειραµατική διερεύνηση της επίδρασης κλίµακας                                              Κάνος Αργύρης 
    στη µηχανική συµπεριφορά σκυροδέµατος                                                                     309 



Ανάλυση και σχολιασµός αποτελεσµάτων                                                                 Κεφάλαιο 7 

µηχανισµό αστοχίας για το εκάστοτε είδος φόρτισης της δοκιµής. Στον 
έµµεσο εφελκυσµό η µέγιστη αντοχή σχετίζεται µε την εµφάνιση και 
επέκταση ρωγµών που συνδέει τις δύο γενέτειρες των λωρίδων 
φόρτισης. Όσο µειώνεται το µέγεθος της κατασκευής τόσο πλησιέστερα 
είναι οι κόκκοι των αδρανών. Εποµένως τόσο µεγαλύτερος θα είναι ο 
αριθµός των αδρανών που θα τέµνουν την επιφάνεια αστοχίας. Στον 
έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη η αστοχία επέρχεται µε τον 
διαχωρισµό του δοκιµίου στη µέση. Η ρωγµή συνήθως δεν παρακάµπτει 
τα αδρανή που τέµνουν την επιφάνεια αστοχίας. Αντίθετα µάλιστα τα 
διαπερνά. Αυτό οφείλεται πιθανώς στο γεγονός ότι η εφελκυστική τάση 
εµφανίζει µέγιστη τιµή για µία πολύ µικρή ζώνη εγκάρσια στην επιφάνεια 
αστοχίας. Όσο πλησιέστερα είναι τα αδρανή τόσο µεγαλύτερο ποσοστό 
της επιφάνειας αστοχίας θα τέµνεται από αδρανή. Εποµένως για την 
επέκταση της ρωγµής και το διαχωρισµό του δοκιµίου θα απαιτηθεί 
υψηλότερο φορτίο.  

Η µείωση των αποστάσεων µεταξύ των αδρανών πρέπει να 
συνοδεύεται και από διαφορές στο ειδικό βάρος των δοκιµίων. Όσο 
πλησιέστερα είναι να αδρανή τόσο µεγαλύτερο πρέπει να είναι και το 
ειδικό βάρος. Οι µετρήσεις για τα ειδικά βάρη που αναφέρονται στο 
κεφάλαιο 7.3 υποστηρίζουν την άποψη αυτή. Ιδιαίτερα τα ειδικά βάρη 
των δοκιµίων της δεύτερης σειράς δείχνουν πράγµατι µία µείωση της 
µέσης τιµής µε την αύξηση της κλίµακας. Τα ειδικά βάρη της πρώτης 
σειράς δείχνουν και αυτά µείωση από τα δοκίµια µε διάµετρο 4 ίντσες σε 
σύγκριση µε τα δοκίµια διαµέτρου 6 ιντσών. ∆είχνουν όµως αύξηση του 
ειδικού βάρους µε την αύξηση της διαµέτρου από 3 σε 4 ίντσες. Οι 
διαφορές είναι της τάξης του 0.5%. Εξάλλου οι διαφορές των 
αποστάσεων είναι ελάχιστες και εποµένως ανάλογης κλίµακας θα είναι 
και οι διαφορές του ειδικού βάρους. Εξάλλου όσο πυκνότερη η ύλη τόσο 
µεγαλύτερο είναι το µέτρο ελαστικότητας. Κάτι που συµβαίνει στα 
πειράµατα της παρούσας εργασίας. 

Ο µηχανισµός αστοχίας τόσο στον έµµεσο εφελκυσµό από 
διάρρηξη όσο και στη µονοαξονική θλίψη επηρεάζεται από την 
διαδροµή που ακολουθεί η ρηγµάτωση στο µικροσκοπικό επίπεδο µέσα 
στο δοκίµιο σε σχέση µε το µέγεθος των αδρανών και το ποσοστό της 
διαµέτρου που καλύπτουν. Η ρωγµή θα ακολουθήσει τη διαδροµή που 
θα υποδείξει το τασικό πεδίο σε σχέση µε τις αδυναµίες του υλικού. Στη 
περίπτωση του έµµεσου εφελκυσµού από διάρρηξη η ρωγµή  θα 
αναπτυχθεί κατά µήκος της διαµέτρου γιατί απλώς εκεί υπάρχει το τασικό 
πεδίο εφελκυσµού. Όµως, στην περίπτωση της θλίψης το θλιπτικό 
τασικό πεδίο δρά σε όλη την διατοµή του υλικού µε αποτέλεσµα οι 
ρωγµές να είναι ελεύθερες να αναπτυχθούν οπουδήποτε µέσα στην 
µάζα του δοκιµίου. Στη θλίψη οι ρωγµές επιχειρούν να παρακάµψουν 
τους µεγάλους κόκκους των αδρανών. Εποµένως όσο µεγαλύτεροι είναι 
οι κόκκοι των αδρανών συγκριτικά µε τη διάµετρο, για µεγέθη δοκιµίων 
µικρότερα µιας κρίσιµης τιµής, τόσο περισσότερο υποβαθµίζεται η 
αντοχή.  
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Η παραπάνω περιγραφή αναφέρεται σε έναν πιθανό µηχανισµό 
εµφάνισης φαινοµένων κλίµακας που να εξηγεί τα αποτελέσµατα που 
παρατηρήθηκαν. Αποτελεί άποψη του συγγραφέα και αναφέρεται ως 
πιθανότητα. Προκειµένου να επιβεβαιωθεί ή να απορριφθεί πρέπει να 
πραγµατοποιηθεί πλήθος ερευνών και να ελεγχθούν οι αποστάσεις των 
αδρανών µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Αυτό βέβαια δεν µπορούσε να 
πραγµατοποιηθεί µέσα στα πλαίσια της παρούσας εργασίας.  
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Εικόνα υψηλής ευκρίνειας µικροδοµής δίσκου κάθετα στον κύριο άξονα δοκιµίου 
διαµέτρου 6 in. του πρώτου µίγµατος σκυροδέµατος µε µέγιστο κόκκο αδρανών  

15 mm. (Κλίµακα 1:1) 
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Εικόνα υψηλής ευκρίνειας µικροδοµής δίσκου κάθετα στον κύριο άξονα δοκιµίου 
διαµέτρου 6 in. του δεύτερου µίγµατος σκυροδέµατος µε µέγιστο κόκκο αδρανών 

 5 mm. (Κλίµακα 1:1) 
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Εικόνες υψηλής ευκρίνειας µικροδοµής δίσκων κάθετα στον κύριο άξονα δοκιµίων 
διαµέτρου 4 in. του πρώτου και δεύτερου µίγµατος σκυροδέµατος µε µέγιστο κόκκο 

αδρανών 15 και 5 mm, αντίστοιχα. (Κλίµακα 1:1) 
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Επιφάνειες θραύσης στη µονοαξονική θλίψη 
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Επιφάνειες θραύσης στον έµµεσο εφελκυσµό από διάρρηξη 
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