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Εφελκυσμός 

Χαλύβδινης Ράβδου

Δρ. Σωτήρης Δέμης
Πολιτικός Μηχανικός 

(Εντεταλμένος Διδάσκων)

Ορθή Τάση

Ορθή Παραμόρφωση

Μέτρο 
Ελαστικότητας Υλικού

Αξονικό Εφελκυστικό Φορτίο

Ποιο θα επιμηκυνθεί πιο πολύ;

Πιο είναι πιο ελαστικό;

Πιο αντέχει πιο πολύ;

Αντοχή Υλικού

?
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Εισαγωγή στη Δοκιμή Εφελκυσμού

• Δοκίμιο στερεωμένο ακλόνητα στο πάνω άκρο. 

L0

Σταθερά ακλόνητο άκρο

L0

ΔL

L0

• Στο κάτω άκρο εφαρμόζεται εφελκυστική δύναμη που προκαλεί 
επιμήκυνση δοκιμίου.

Εισαγωγή στη Δοκιμή Εφελκυσμού

Θέση 0 
(αρχική)

Μετακίνηση 
εμβόλου δ (mm)

Φορτίο P (kN)
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Mήκυνση (ΔL) δεν δίνει από μόνη της 
αίσθηση του πόσο καταπονείται το υλικό

Η Ορθή Παραμόρφωση ..

εκτός εάν συγκριθεί με αρχικό μήκος (L). 

ΔL

L
Ορθή 

παραμόρφωση

ΔL

L

• Αδιάστατο μέγεθος, δεκαδικός ή %, γενικά 
πολύ μικρός (0.1 %) αριθμός.

• % μεταβολή διαστάσεων στην αξονική 
διεύθυνση (μήκους)

• Φυσική σημασία: “πόσο” 
καταπονείται/αποκρίνεται το υλικό/δοκίμιο 
όταν του ασκηθεί δύναμη P

ε =

Η Ορθή Παραμόρφωση ..

ΔL

L
Ορθή παραμόρφωση ε =

Επιμήκυνση ΔL = ε ∙ L

Νέο Μήκος L’ = L + ΔL

ΔL

L
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Ηλεκτρομηκυνσιόμετρα - Strain gauges 

extensometers
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Η Τάση ..

• Από πλευράς καταπόνησης του υλικού τι μας ενδιαφέρει πιο πολύ? Δύναμη που 
ασκείται, ή Τάση που αυτή προκαλεί?

P

P

P

P σ= P/A

Η τάση έχει την έννοια της εσωτερικής 
αντίστασης υλικού, όταν υλικό αλλάζει 

σχήμα λόγω επιβολής φορτίου.

• Δοκίμιο, υπό τη φόρτιση της δύναμης P, επιμηκύνεται.

Τάση σε ένα σημείο του υλικού: εσωτερική δύναμη που αναπτύσεται 
στην περιοχή του σημείου ανά μονάδα επιφάνειας γύρω από αυτό.  

Καθορίζει βαθμό 
καταπόνησης υλικού, 

δηλαδή ΠΟΣΟ και 
ΠΩΣ πονάει το υλικό 
σε εκείνο το σημείο 

P

P P

N = P

N = P

P Εξωτερικό εφελκυστικό
φορτίο P

Εσωτερικό Εντατικό Μέγεθος 
(αξονική δύναμη Ν = P)

Ανάπτυξη τάσεων

Το υλικό «πονάει». Πως; Πόσο;

Η τάση σε κάθε σημείο ενός 
στερεού σώματος καθορίζει το 

βαθμό καταπόνησης του υλικού, 
δηλαδή το ΠΟΣΟ και το ΠΩΣ πονάει 

το υλικό σε εκείνο το σημείο 
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Μονάδες Τάσης

ଶ

1 Newton (N) είναι η δύναμη που προκαλεί 
επιτάχυνση 1 m/s2 σε ένα σώμα μάζας 1 kg

1 N ≈ 1/10 kg,  1 kN ≈ 1/10 tn,  10 kN ≈ 1 tn

1MPa

Σχέση Τάσης - Παραμόρφωσης

Σχέση τάσης (σ) και παραμόρφωσης (ε) είναι ανεξάρτητη από 
διαστάσεις δοκιμίου

Καταπόνηση Τάσεις Παραμορφώσεις

σ

ε

Καταστατικός 
Νόμος

Ταυτότητα 
Υλικού

• Σχετίζονται με τρόπο που καθορίζει το ίδιο το υλικό 
• Είναι χαρακτηριστικά του υλικού 

(περιγράφουν μηχανική συμπεριφορά υλικού)

• Προσδιορίζεται πειραματικά με τη δοκιμή εφελκυσμού
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Σχέση Τάσης - Παραμόρφωσης

Σχέση Τάσης - Παραμόρφωσης
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Η δοκιμή Εφελκυσμού

• Δοκίμιο στερεωμένο ακλόνητα 
στο πάνω άκρο. 

• Στο κάτω άκρο εφαρμόζεται 
δεδομένος ρυθμός επιμήκυνσης 
(mm/sec), και μέσω 
δυναμοκυψέλης μέτρηση 
δύναμης

• Υποθέτουμε ότι το υλικό είναι 
ομογενές και ισότροπο 

Η δοκιμή Εφελκυσμού

Δυναμοκυψέλη (250 kN)

Σταθερό έμβολο

Κινούμενο έμβολο
(displacement control: 
0.03mm/s – 0.24 
mm/s)

Κίνηση εμβόλου 
μέσω H/Y - controller
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Γνωριμία με την MTS

• Απόκριση ...

Η δοκιμή Εφελκυσμού

P

δ
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επλ. εελ.

εολ.

Θ
Β

σ Δ,α

σ Δ,κ
σΑ

σΒ (ft)

σ

ε

σE

Περιοχή 
κράτυνσης

Περιοχή 
λαιμούΔι

αρ
ρο

ή

H
oo

k

σΔ, (fy)

• Απόκριση ...

Η δοκιμή Εφελκυσμού
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σΑ

σ

ε

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Αναλογίας, όριο Ελαστικότητας

• Για σχετικά μικρές ε, 
γραμική σχέση σ-ε

• Γραμμική-Ελαστική συμπεριφορά
• Ελαστικές παραμορφώσεις
• Ισχύει ο Νόμος του Hooke

σ = Ε∙ε

• Δοκίμιο επιμηκύνεται σταθερά με το χρόνο

• A: Όριο αναλογίας, σημείο 
πάνω από το οποίο παύει να 
ισχύει ο Νόμος του Hooke

• σΑ: Μέγιστη ονομαστική τάση 
που μπορεί να αναπτυχθεί στο 
δοκίμιο έτσι ώστε τάση να 
είναι γραμμική συνάρτηση της 
παραμόρφωσης

σΑ

σ

ε

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Αναλογίας, όριο Ελαστικότητας

• Χαρακτηριστική ιδιότητα υλικού

Ε: Mέτρο Ελαστικότητας

• Για περισσότερα υλικά Ε και συμπεριφορά υπό φόρτιση είναι 
ανεξάρτητα διεύθυνσης φόρτισης (ΙΣΟΤΡΟΠΑ ΥΛΙΚΑ)

• Φυσική σημασία: μέτρο δυσκολίας ή ευκολίας με την οποία κάθε 
υλικό παραμορφώνεται όταν φορτίζεται

Δε

Ε = tan 𝜑 =
Δσ

Δε
Δσ

φ
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σΑ

σ

ε

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Αναλογίας, όριο Ελαστικότητας

Δε
Ε = tan 𝜑 =

Δσ

Δε

Δσ

φ

σE

• σΕ: Μέγιστη ονομαστική τάση που μπορεί να αναπτυχθεί στο 
δοκίμιο χωρίς να παρουσιαστούν μόνιμες παραμορφώσεις

• Μέχρι το όριο 
ελαστικότητας, κατά την 
αποφόρτιση, δοκίμιο 
επανέρχεται στο αρχικό 
μήκος L0

• Δεν παρουσιάζονται 
μόνιμες παραμορφώσεις.

• Στον δομικό χάλυβα το όριο αναλογίας σΑ συχνά αναφέρεται και ως 
όριο Ελαστικότητας σE

Μονάδες Τάσης

= 1
𝑁

𝑚𝑚ଶ

1 Newton (N) είναι η δύναμη που προκαλεί 
επιτάχυνση 1 m/s2 σε ένα σώμα μάζας 1 kg

1 N ≈ 1/10 kg,  1 kN ≈ 1/10 tn,  10 kN ≈ 1 tn

Τάση (σ) =
Δύναμη (P)

Επιφάνεια (Α)

1MPa
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Μονάδες Μέτρου Ελαστικότητας

= 10ଷ𝑀𝑃𝑎 = 10ଷ
𝑁

𝑚𝑚ଶ

Μέτρο Ελαστικότητας (Ε) =
Ορθή τάση (σ)

Ορθή παραμόρφωση (ε)

1GPa

1 Newton (N) είναι η δύναμη που προκαλεί 
επιτάχυνση 1 m/s2 σε ένα σώμα μάζας 1 kg

1 N ≈ 1/10 kg,  1 kN ≈ 1/10 tn,  10 kN ≈ 1 tn

fy (σΔ)
σΑ/Ε

σ

ε
εελεπλ

εολ

εολ

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Διαρροής

• Από κάποια τιμή τάσης και μετά,  παραμορφώσεις αυξάνονται 
χωρίς ιδιαίτερη μεταβολή τάσεων. 

• Το υλικό “ρέει” υπό 
σταθερή τάση

• Το σημείο αυτό 
είναι το όριο 
διαρροής

• Το σημείο πέρα από το 
οποίο έχουμε, μετά 
την αποφόρτιση του 
δοκιμίου, μετρήσιμη 
μόνιμη παραμόρφωση  
επλ
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Διάγραμμα σ-ε – Όριο Διαρροής

Συνήθως στον 
Δομικό Χάλυβα 
έχουμε έντονη 
πτώση τάσης 

άνω και κάτω 
όριο διαρροής

500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600

-3.12E-17 0.01 0.02 0.03

Τά
ση

 (M
pa

)

Παραμόρφωση 

(Άνω) όριο διαρροής

Πλατό Διαρροής
τάση διαρροής 
πολύ κοντά 
στο όριο 
αναλογίας

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Διαρροής

0

Κάτω όριο διαρροής
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ASTM E 8 – 04 Standard Test 
Methods for Tension Testing of 

Metallic Materials1

BS EN 10002-1:2001
Metallic materials - Tensile testing - Part 1: 
Method of test at ambient temperature

Διάγραμμα σ-ε – Όριο Διαρροής

Συμβατικό όριο διαρροής

[1]

[2]

[3]

ε

σ

fy

ε = 0.2%

• Σε άλλα υλικά όπως ο χάλυβας υψηλής αντοχής ή το αλουμίνιο το 
όριο διαρροής είναι δύσκολο να προσεγγιστεί

• Συμβατικό (ή 
τεχνητό) όριο 
διαρροής μπορεί 
να υπολογισθεί 
γραφικά για 0.2% 
παραμόρφωση
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Εάν αποφορτίσουμε, από το σημείο Α ..

Παραμένουσα 
μετατόπιση

Φόρτιση/Αποφόρτιση

A A

B

B

Φόρτιση/Αποφόρτιση

33
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Φόρτιση/Αποφόρτιση

Β

fy (σΔ)
σ Δ,κσΑ/Ε

ft (σΒ)

κράτυνσησ

ε

Στη συνέχεια, η 
τάση αυξάνεται 
σημαντικά μετά το 
όριο διαρροής, 
χωρίς να επέλθει 
θραύση 
(κράτυνση).

• Το σημείο της καμπύλης που 
αντιστοιχεί στην μέγιστη τάση:
“Αντοχή του Yλικού” (σΒ).

Διάγραμμα σ-ε – Κράτυνση
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Κατόπιν μπαίνουμε στην “περιοχή του λαιμού”, όπου έχουμε έντονη εγκάρσια 
παραμόρφωση και πτώση τάσης

Διάγραμμα σ-ε – Λαιμός

Ταχύτητα 
παραμόρφωσης 
δοκιμίου και 
επιφάνεια που 
αντιστέκεται στην 
φόρτιση μικραίνει, 
λόγω δημιουργίας 
λαιμού, όλο και πιο 
πολύ μέχρι που 
δοκίμιο στην πιο 
λεπτή διατομή 
αστοχεί.

ε (πλ) ε (ελ)

ε

ΘΒ

σ Δ,κ

κράτυνση
Λαιμός

σ

ε

Κατόπιν μπαίνουμε στην “περιοχή του λαιμού”, όπου έχουμε έντονη 
εγκάρσια παραμόρφωση και πτώση τάσης

Η στένωση της θραύσης είναι χαρακτηριστικό του υλικού και “χαρακτηρίζει” 
την ολκιμότητα ή ψαθυρότητα του. 

Διάγραμμα σ-ε – Λαιμός

fy (σΔ)
σΑ/Ε

ft (σΒ)
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Θ
Β

σ Δ,κ

κράτυνση
Λαιμός

σ

ε

Ολκιμότητα

• Η ολκιμότητα είναι ιδιότητα 
του υλικού

• Ικανότητα να 
παραμορφώνεται (να 
αναλαμβάνει πλαστικές 
παραμορφώσεις) χωρίς να 
αστοχεί

• Εκφράζει τη σχέση 
πλαστικών παραμορφώσεων 
προς τις ελαστικές
(ανοιγμένη παραμόρφωση 
στο μέγιστο φορτίο εu / 
παραμόρφωση στο όριο 
διαρροής εy) 

• Η ολκιμότητα του χάλυβα είναι η βασικότερη προϋπόθεση για να αναπτύξει 
πλαστιμότητα μια κατασκευή από οπλισμένο σκυρόδεμα 

εy
εu

fy (σΔ)
σΑ/Ε

ft (σΒ)

Άρα ..

ΘΒ
σ Δ,α
σ Δ,κ

κράτυνση Λαιμόςσ

ε

ΔιαρροήHook

εy εu

fy (σΔ)
σΑ/Ε

ft (σΒ)

L0

ΔL

L0
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Αστοχία Δοκιμίου

• Επιφάνεια θραύσης:  εξαρτάται από τύπο υλικού
• Χάλυβα: Διατμητική ολίσθιση υλικού σε επίπεδα που σχηματίζουν γωνίες 45 

μοιρών με άξονα δοκιμίων (επιφάνειες θραύσης έχουν μορφή προεξέχοντος, 
εισέχοντος κώνου)

• Από την δοκιμή εφελκυσμού, με βάση την μηχανική τους συμπεριφορά τα 
υλικά χαρακτηρίζονται σαν όλκιμα ή ψαθυρά

• Όλκιμα: Υλικά για το οποία παραμορφώσεις αυξάνονται σημαντικά χωρίς 
ιδιαίτερη αύξηση τάσης (π.χ. Χάλυβας σε εφ. Και θλ., Ξύλο σε θλίψη) 
ΑΝΕΛΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ

• Ψαθυρά: Υλικά για τα οποία καμπύλη σ-ε αυξάνεται απότομα, χωρίς να 
“οριζοντιώνεται” ιδιαίτερα (Σκυρόδεμα, κεραμικά, γυαλί)

Όλκιμα – Ψαθυρά Ύλικά

Σύγκριση 
καμπυλών ?

41
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• Γραμμικά Ελαστικά: ισχύει ο νόμος του Hooke

Καμπύλες Τάσης – Παραμόρφωσης (γενικά)

• Μη γραμμικά Ελαστικά: η καμπύλη σ-ε είναι μη γραμμική, αλλά 
όταν αποφορτίζονται δεν έχουν πλαστικές παραμορφώσεις

• Ανελαστικά: παραμένουσες 
παραμορφώσεις

Εξιδανικευμένα διαγράμματα σ-ε

Χάλυβας κατεργασμένος 
εν θερμώ

Εξιδανικευμένο διάγραμμα τάσεων-
παραμορφώσεων και διάγραμμα σχεδιασμού 
χάλυβα οπλισμού  (για εφελκυσμό και θλίψη) 

Χάλυβας κατεργασμένος 
εν ψυχρώ

43
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Κανονιστικό Πλαίσιο

Κανονιστικό Πλαίσιο

Ο Κανονισμός 
Τεχνολογίας Χαλύβων

Οπλισμού 
Σκυροδέματος 2008 

προδιαγράφει 
ελάχιστες γενικές και 

ειδικές απαιτήσεις τις 
οποίες πρέπει να 

ικανοποιούν οι 
χάλυβες οπλισμού 

σκυροδέματος

45
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Κανονιστικό Πλαίσιο

Εργαστηριακή Άσκηση

47
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Σημεία στο πλατό διαρροής 

Αλλαγή της κλίμακας των αξόνων, προκειμένου να 
εστιάσουμε στο πλατό διαρροής

Σημεία στο πλατό διαρροής 
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fy (όριο διαρροής) 
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Ορθή Παραμόρφωση  ε

σΑ = 550.686 ΜPa
εΑ = 0.00287 → Ε = 191.1 GPa

fy (όριο διαρροής) 
όριο αναλογίας 

Ε =
Δσ

Δε

σΑ

εΑ

Ε ??
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y = 197719x
R² = 0.9997
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ε

Δε

σΑ,60%

εΑ,30%

σΑ,30%

εΑ,60%

Δσ

A

B

Ε ??

A: 30% OA = 165.20 Mpa, Κοντινότερο σημείο (δεδομένα) σΑ,30% = 174.75 ΜPa, 
εΑ,30% = 0.000844

Β: 60% OA = 330.41 Mpa Κοντινότερο σημείο (δεδομένα)  σΒ,60% = 331.82 ΜPa, 
εΒ,60% = 0.001644

Δσ = 157.75, Δε = 0.0008
→ Ε = 197.2 GPa
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Μόνιμη παραμόρφωση ?

Αποφόρτιση ?
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Τρίτη 9:00 – 10:00 & Παρασκευή 11:00 – 13:00 
(γραφείο στο χώρο εργαστηρίου)

sdemis@upatras.gr

Σας ευχαριστώ για την προσοχή σας

Καλή Αρχή
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