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Περίληψη 
 

Τα σύγχρονα υπόγεια τεχνικά έργα είναι µεγάλης έκτασης και ευρύτατα 

διαδεδοµένα στα µεγάλα αστικά κέντρα αλλά και στις οδικές και σιδηροδροµικές 

ζεύξεις µεταξύ αστικών κέντρων.  

Το κόστος υποστήριξης τέτοιων υπόγειων έργων και ιδιαίτερα των σηράγγων είναι 

συνήθως πολύ µεγάλο, σε σχέση µε τον προϋπολογισµό του έργου. Μία αλλαγή 

στον τρόπο υποστήριξης, είτε µέσω µίας τεχνολογικής καινοτοµίας, είτε µέσω µιας 

διαφορετικής προσέγγισης στη φάση της τελικής επένδυσης, ενδεχοµένως θα µείωνε 

πολύ το κόστος, µε αποτέλεσµα η κατασκευή τέτοιων έργων να γίνει ακόµα πιο 

ελκυστική. 

Η υποστήριξη που συχνά απαιτείται σε υπόγειες σήραγγες περιλαµβάνει µια 

σειρά µέτρων, όπως µεταλλικά πλαίσια, µε/ή χωρίς εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, µε/ή 

χωρίς κοχλίες κατανεµηµένης ή σηµειακής αγκύρωσης, µονολιθική υποστήριξη µε 

οπλισµό ή/και συνδυασµό των παραπάνω. 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία γίνεται µία προκαταρκτική µελέτη των 

ιδιοτήτων του ινοπλισµένου σκυροδέµατος, του οποίου οι αντοχές και οι ελαστικές 

ιδιότητες συγκρίνονται µε αυτές του άοπλου σκυροδέµατος µε στόχο τη διερεύνηση 

της πιθανής χρήσης του ως µέσο υποστήριξης υπογείων έργων. Εάν η χρήση 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος θεωρηθεί εφικτή από τους µελετητές ή/και 

κατασκευαστές των υπογείων έργων σε αντικατάσταση ή µερική αντικατάσταση των 

συµβατικών µέτρων υποστήριξης τότε είναι πολύ πιθανό να υπάρξει µεγάλη 

εξοικονόµηση πόρων κατά την κατασκευή υπόγειων τεχνικών έργων. 
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Abstract 
 

Modern underground engineering is widely used in major urban centers but also in 

road and rail links between urban centers. 

The cost of supporting such works, especially underground tunnels, is typically 

very large in relation to the budget of the project. A change in the way of support, 

either through a technological innovation, or through a different approach in the final 

support system, might well reduce costs, resulting in an advantage towards the 

construction of such projects to become more attractive. 

This thesis is a preliminary study of the properties of fiber reinforced concrete, 

whose strength and elastic properties are compared with those of normal concrete to 

explore its possible use in reinforcement of underground works. If the use of fiber 

reinforced concrete is considered feasible by designers and / or constructors of 

underground projects in place or in partial replacement of conventional support 

measures then large savings in the construction of underground structures. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 
 

Η συγκέντρωση πληθυσµού στα µεγάλα αστικά κέντρα έχει πυροδοτήσει την 

κατασκευή µεγάλων τεχνικών έργων, τα οποία διευκολύνουν τη λειτουργία των 

αστικών κέντρων και κυρίως τη µετακίνηση των πολιτών, όπως ανισόπεδοι οδικοί και 

σιδηροδροµικοί κόµβοι, υπόγειοι σιδηρόδροµοι και σήραγγες. 

Οι σήραγγες αποτελούν υπόγεια τεχνικά έργα, µεγάλου µεν προϋπολογισµού, µε 

φιλικό δε χαρακτήρα προς το περιβάλλον και τον άνθρωπο. Για το λόγο αυτό, 

προτιµούνται από µεταλλευτικές εταιρίες και από συγκοινωνιακές υπηρεσίες. 

Εντούτοις, το µεγάλο κόστος τους αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα για πολλές 

µελετητικές και κατασκευαστικές εταιρίες. Ένα µεγάλο µέρος του προϋπολογισµού 

µεγάλων υπόγειων τεχνικών έργων καταναλώνεται στη εγκατάσταση των µέτρων 

υποστήριξης του υπόγειου ανοίγµατος. 

Ειδικά για τα υπόγεια συγκοινωνιακά έργα, το κοινό σηµείο µεταξύ των διαφόρων 

µέτρων υποστήριξης είναι η χρήση σκυροδέµατος, είτε µέσω µεταλλότυπων, είτε ως 

προκατασκευασµένα τεµάχια οπλισµένου σκυροδέµατος (όπως για παράδειγµα µε 

τη χρήση TBM), στην τελική επένδυση της σήραγγας, είτε ως εκτοξευόµενο 

ινοπλισµένο ή µη σκυροκονίαµα ή σκυρόδεµα στα πρώτα στάδια υποστήριξης. 

Η τοποθέτηση του σκυροδέµατος συνήθως συνδυάζεται µε την χρήση είτε βαρέως 

µεταλλικού οπλισµού, είτε µεταλλικών πλεγµάτων, είτε συνδυασµού και των δύο. 

∆εδοµένης της µεγάλης έκτασης των υπογείων έργων, η προµήθεια του όποιου 

µεταλλικού οπλισµού καθίσταται αρκετά δαπανηρή.  

Εποµένως, η ανάπτυξη µιας νέας τεχνολογίας, η οποία θα µπορεί να µειώσει το 

κόστος του µεταλλικού οπλισµού και θα µπορεί να λειτουργεί εξίσου αποτελεσµατικά 

µε προγενέστερες µεθοδολογίες υποστήριξης, είναι προφανώς εξαιρετικά  

ευπρόσδεκτη από τις κατασκευαστικές εταιρίες. Η χρήση πλαστικών ή µεταλλικών ή 

οργανικών ινών, ως πρόσθετο στοιχείο στα δοµικά υλικά δεν αποτελεί µία νέα 
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τεχνολογία. Από την αρχαιότητα ακόµα χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή πλίνθων, 

µε την µορφή ινών άχυρου ή ινών µαλλιού, για την ενίσχυσή τους σε οικοδοµικές 

εργασίες.  

Σήµερα, χρησιµοποιούνται περισσότερο στις κατασκευές βιοµηχανικών δαπέδων 

και λιγότερο σε οικοδοµικές εργασίες. Στις σήραγγες, χρησιµοποιούνται ίνες µαζί µε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ή σκυροκονίαµα, το οποίο καλύπτει συνήθως κατά την 

πρώτη φάση υποστήριξης, την οροφή και τα τοιχώµατα των σηράγγων.  

 

 
 

 

 

Πρόσφατα, πολλοί µελετητές τεχνικών έργων εξέτασαν την εισαγωγή της 

τεχνολογίας αυτής, στον τοµέα της υποστήριξης σηράγγων µε µόνιµο πια χαρακτήρα 

και συγκεκριµένα στην κατασκευή της τελικής υποστήριξης των σηράγγων (Εικόνα 

1.1). Η αρχή λειτουργίας και ενεργοποίησης των ινών είναι σχεδόν ίδια µε αυτή του 

µεταλλικού πλέγµατος και αποσκοπεί στην απορρόφηση εφελκυστικών φορτίων, τα 

οποία δεν µπορεί να λάβει το σκυρόδεµα. Η απορρόφηση των εφελκυστικών τάσεων 

από τις ίνες και όχι από το σκυρόδεµα έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό 

µικρότερων ρωγµών στο σκυρόδεµα και την διασφάλιση των συνθηκών ασφαλείας 

στο εργοτάξιο. 

Εικόνα 1.1: Τρόπος εφαρμογής των ινών με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα στην τελική 
επένδυση των σηράγγων (Bekaert, Dramix 2008) 
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Κεφάλαιο 2   

Υποστήριξη σηράγγων  
 

Ως υποστήριξη, ορίζονται οι διαδικασίες και τα µέσα εκείνα που 

χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν τις µηχανικές ιδιότητες του υποστηριζόµενου 

πετρώµατος και την ικανοποιητική παραλαβή των φορτίων που δέχεται η εξωτερική 

στοιβάδα της σήραγγας (Εικόνα 2.1). 

 

 

Εικόνα 2.1: Υποστήριξη οροφής σήραγγας με χρήση χαλύβδινων πλαισίων και δομικών πλεγμάτων 

Η υποστήριξη έχει δύο στόχους (Brady and Brown 1985): 

 να ενισχύσει (reinforce) το πέτρωµα µε την ενεργοποίηση και τη διατήρηση 

της προϋπάρχουσας αντοχής της βραχοµάζας (mobilized strength) 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΥΠΟΣΤΗΡΙΞΗ ΣΗΡΑΓΓΩΝ 

4 

 να υποστηρίξει (support) το φορτίο µεµονωµένων τµηµάτων της οροφής και 

των τοιχωµάτων που έχουν αποκολληθεί από τη βραχοµάζα. 

 

2.1  Κατανοµή τάσεων στο πέτρωµα 
 

Μια σήραγγα καταπονείται υπό µία σύνθετη εντατική κατάσταση. Μετά την όρυξη 

ενός υπόγειου ανοίγµατος προκαλείται ανακατανοµή των τάσεων γύρω από το 

άνοιγµα, γεγονός που επιφέρει µεταβολή στο προϋπάρχον εντατικό πεδίο µε σκοπό 

την αποκατάσταση της στατικής ισορροπίας του συστήµατος (Εικόνα 2.2).  

 

 
Εικόνα 2.2: Μοντέλο υπόγειου τεχνικού έργου 

Οι τάσεις που ασκούνται γύρω από το σύστηµα, λόγω της διαταραχής του 

εντατικού πεδίου διακρίνονται σε αρχικές (virgin stresses) και επιφερόµενες 

(induced stresses).  

Οι αρχικές τάσεις διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες, (Αγιουτάντης 2002): 

 Βαρυτικές τάσεις (gravitational stresses), που οφείλονται στη δράση του 

πεδίου βαρύτητας 

 Τεκτονικές τάσεις (tectonic stresses), που οφείλονται σε τεκτονικές δυνάµεις 

 Παραµένουσες τάσεις (residual stresses) που µπορεί να δηµιουργηθούν 

λόγω φυσικών ή/και χηµικών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα σε 

περιορισµένους όγκους πετρωµάτων 
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Οι κατακόρυφες τάσεις που εµφανίζονται στο σύστηµα υπολογίζονται ως ίσες µε 

το βάρος των υπερκειµένων στρωµάτων, σύµφωνα µε τη σχέση: ∑     (Σχέση 2.1) 

όπου σu είναι η κατακόρυφη θλιπτική τάση, n είναι ο αριθµός των διαφορετικών 

στρωµάτων  είναι το µοναδιαίο βάρος κάθε στρώµατος των υπερκειµένων και  

είναι το πάχος του κάθε στρώµατος. 

Οι οριζόντιες τάσεις που εµφανίζονται λόγω του νέου εντατικού πεδίου 

θεωρούνται ανάλογες των κατακόρυφων τάσεων και υπολογίζονται σύµφωνα µε τη 

σχέση: 

      (Σχέση 2.2) 

όπου  είναι η οριζόντια θλιπτική τάση και k είναι ο συντελεστής πλευρικών 

τάσεων ή συντελεστής πλευρικής ώθησης ή συντελεστής ουδέτερης ώθησης (earth 

pressure coefficient) που είναι µία σταθερά που εξαρτάται από τον τύπο του 

εντατικού πεδίου.  

Το κυρίως πρόβληµα στην όρυξη υπόγειων ανοιγµάτων είναι ο προσδιορισµός 

των µέγιστων τάσεων που ασκούνται στο άνοιγµα. Οι τάσεις αυτές θα πρέπει να 

είναι µικρότερες από την αντοχή του πετρώµατος που περιβάλλει τη σήραγγα, ώστε 

να διασφαλιστεί η ευστάθεια και η ασφάλεια του έργου. 

 

   (Σχέση 2.3) 

όπου σmax η µέγιστη τάση που δέχεται το υλικό, είναι Sf ο συντελεστής ασφαλείας 

για τον οποίο θεωρείται ότι Sf≥1 και σα είναι η αντοχή του υλικού στον αντίστοιχο 

τύπο καταπόνησης. Η καταπόνηση µιας κυκλικής σήραγγας σε δύο διαστάσεις, για 

την περίπτωση ενός ελαστικού, οµογενούς και ισότροπου υλικού, εκφρασµένη σε 

πολικές συντεταγµένες, σθ, σr και τrθ, υπολογίζεται από τις εξισώσεις του Kirsch. 

 

   (Σχέση 2.4) 

   (Σχέση 2.5) 

     (Σχέση 2.6) 
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Επί προσθέτως, υπάρχουν αριθµητικοί και αναλυτικοί τρόποι υπολογισµού της 

ανακατανοµής του εντατικού πεδίου, όπως πεπερασµένα στοιχεία, πεπερασµένες 

διαφορές, κλπ, οι οποίοι χρησιµοποιούνται στις περιπτώσεις σύνθετης γεωµετρίας 

καθώς και στις περιπτώσεις κατά τις οποίες δεν υφίστανται ελαστικά, οµογενή και 

ισότροπα σώµατα. Η ανάλυση, κατά Kirsch, αποτελεί µία πρώτη προσέγγιση στο 

πρόβληµα της ανακατανοµής τάσεων γύρω από τα υπόγεια ανοίγµατα. 

Στην Εικόνα 2.3, φαίνεται µία επίλυση ενός κυκλικού ανοίγµατος µε οριζόντια και 

κατακόρυφη συµµετρία, µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων, στην οποία είναι 

δυνατό κάποιος να δει γραφικά τις συγκεντρώσεις τάσεων στα τοιχώµατα του 

ανοίγµατος, λόγω της ανακατανοµής του εντατικού πεδίου. 

 

 

Θεωρητικά, σε ένα εντατικό πεδίο, που το περιβάλλον πέτρωµα θεωρείται 

ελαστικό, οµογενές και ισότροπο υλικό και ο συντελεστής πλευρικών τάσεων k είναι  

µηδενικός, στο σύνορο του ανοίγµατος και πάνω στον οριζόντιο άξονα του δαπέδου 

της σήραγγας εµφανίζονται θλιπτικές τάσεις (θ=0°), ενώ στη στέψη της σήραγγας 

εµφανίζονται εφελκυστικές τάσεις. Αναλυτικότερα, οι θλιπτικές τάσεις για θ=0° από 

την οριζόντιο (παράλληλη προς το δάπεδο της σήραγγας) υπολογίζονται ίσες µε 

σθ=3*σv, όπου σv η κατακόρυφη τάση στο αδιατάραχτο πέτρωµα. Αντίθετα, οι 

εφελκυστικές τάσεις για θ=90° υπολογίζονται ίσες µε σθ=-σv (Kirsch 1898).  

 

Εικόνα 2.3: Καταπόνηση υπόγειου ανοίγματος
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2.2 Καταπόνηση υποστήριξης 

Τα στοιχεία της υποστήριξης που τοποθετούνται στις σήραγγες καλούνται να 

παραλάβουν τα φορτία που εµφανίζονται στο διαταραγµένο πέτρωµα λόγω της 

όρυξης του ανοίγµατος. Η τελική επένδυση σχεδιάζεται να αναλάβει τα εξής φορτία 

(Καββαδάς 2007): 

1. Το φορτίο των προσωρινών αγκυρίων (σε βραχόµαζα µε έντονα ερπυστική 

συµπεριφορά, ή πιθανότητα διάβρωσης των αγκυρίων) 

2. Το φορτίο των χαλύβδινων πλαισίων σε περίπτωση που έχουν ανεπαρκή 

επικάλυψη και µπορούν να διαβρωθούν  

3. Το φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε περίπτωση που έχει έντονο 

ερπυσµό (π.χ. λόγω των προσµίκτων) 

4. Μέρος του φορτίου του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, ώστε το αποµένον 

φορτίο του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να ικανοποιεί τις απαιτήσεις 

ασφαλείας µονίµου έργου (κατά την άµεση υποστήριξη της σήραγγας το 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να λειτουργεί µε µειωµένο συντελεστή 

ασφαλείας) 

5. Τυχόν αυξηµένα µακροχρόνια φορτία της βραχόµαζας λόγω ερπυσµού 

6. Τυχόν υδατικές πιέσεις λόγω πληµµελούς αποστράγγισης ή απρόβλεπτης 

απόφραξης του συστήµατος αποστράγγισης 

7. Τυχόν φορτία από µελλοντικές κατασκευές που φορτίζουν τη σήραγγα 

8. Τυχόν σεισµική επιφόρτιση της σήραγγας 

Το είδος της υποστήριξης που εφαρµόζεται σε ένα άνοιγµα, µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως ενεργητική (active) ή ως παθητική (passive) υποστήριξη. Ο 

µηχανισµός λειτουργίας της ενεργητικής υποστήριξης, βασίζεται στην εφαρµογή 

φορτίου πάνω στην επιφάνεια του πετρώµατος που υποστηρίζει από την στιγµή της 

εγκατάστασής της και µετά. Τέτοιου είδους υποστήριξη είναι απαραίτητη να 

εφαρµοστεί σε εντατικά πεδία τα οποία διευκολύνουν την κατάπτωση χαλαρών 

όγκων βραχοµάζας. Η ενεργητική υποστήριξη χρησιµοποιεί κυρίως 

προεντεταµένους κοχλίες και συρµατόσκοινα, µηχανικούς ή υδραυλικούς 

ορθοστάτες, διογκούµενη υποστήριξη από σκυρόδεµα, κλπ. 

Αντίθετα, η παθητική υποστήριξη βασίζεται στην απορρόφηση των τάσεων που 

ασκεί η υπερκείµενη βραχοµάζα, χωρίς την επιβολή κάποιου πρόσθετου φορτίου. Η 
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παθητική υποστήριξη χρησιµοποιεί κυρίως χαλύβδινες αψίδες, ξύλινες υποστηρίξεις, 

µη  προεντεταµένους κοχλίες κλπ. Εποµένως, τα φορτία τα οποία αναπτύσσονται 

περιµετρικά του ανοίγµατος µπορούν να παραληφθούν από τα στοιχεία της 

υποστήριξης µε ενεργητικό ή παθητικό τρόπο. Ο κατάλληλος συνδυασµός αυτών 

των στοιχείων µπορεί να αποφέρει τα βέλτιστα αποτελέσµατα υποστήριξης της 

σήραγγας µε το ανάλογο οικονοµικό κόστος.  

Η επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού των στοιχείων υποστήριξης σε ένα έργο 

εξαρτάται από την θεωρητική προσέγγιση του εκάστοτε προβλήµατος υποστήριξης. 

Παραδείγµατος χάριν, όταν ένα ρωγµατωµένο πέτρωµα µπορεί να προσοµοιαστεί 

εύκολα µε µία δοκό, εγκάρσια ρωγµατωµένη, τότε ο υπολογισµός της υποστήριξης 

βασίζεται στην θεωρία της αψίδας (arch or dome theory) και την ανάλυση 
χαµηλού θόλου (Σοφιανός και Καπένης 1999). Η συγκεκριµένη θεωρία, στηρίζεται 

στο γεγονός της διατάραξης και της χαλάρωσης, των υπερκείµενων ενός ανοίγµατος, 

πετρωµάτων λόγω της ανακατανοµής των τάσεων και την απορρόφηση των 

ασκούµενων τάσεων από  παρακείµενα τµήµατα του πετρώµατος. Τα υλικά αυτά 

χαλαρώνουν και όταν υπερβαίνουν την τιµή της φέρουσας ικανότητάς τους, 

αστοχούν αποτελώντας µεγάλο κίνδυνο για την ευστάθεια του έργου και την 

ασφάλεια του προσωπικού και του µηχανοκίνητου εξοπλισµού. Η αψίδα των 

θλιπτικών τάσεων δηµιουργείται από την τοµή των στρώσεων των πετρωµάτων της 

οροφής και ενός δευτερεύοντος  συστήµατος ασυνεχειών που τέµνουν κάθετα τις 

στρώσεις της οροφής. 

Τα στρώµατα των οροφών σε υπόγεια ανοίγµατα, κατά τον Fayol, συχνά 

εµφανίζονται µε στρωσιγενή δοµή και διαχωρίζονται κατά την κάµψη τους µε τέτοιο 

τρόπο έτσι ώστε το καθένα από αυτά να µεταφέρει στα στηρίγµατα µόνο το ίδιο 

βάρος του ως δοκός, χωρίς να φορτίζει ή να φορτίζεται από τα όµορα στρώµατα 

(Σοφιανός και Καπένης 1999) (Εικόνα 2.4).  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Αστοχία στρωσιγενούς οροφής (Σοφιανός 2002) 
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Ως αποτέλεσµα, η ευστάθεια της οροφής καθορίζεται από την εκάστοτε φέρουσα 

ικανότητα του φορτιζόµενου στρώµατος, κυρίως από το ίδιο το βάρος του. Η 

φέρουσα ικανότητα του ρωγµατωµένου στρώµατος της οροφής δύναται να  

επανέλθει και να φέρει φορτία, ύστερα από µία πρόσθετη µετακίνηση κατά την οποία 

σταθεροποιείται και αλληλοεµπλέκεται µε τα περιβάλλοντα πετρώµατα (Σοφιανός και  

Καπένης 1999). 

Εποµένως, γίνεται κατανοητό πως η υποστήριξη των υπόγειων οροφών εξαρτάται 

από την θεωρητική προσέγγιση του µηχανικού του έργου, όπως συµβαίνει µε  τον 

υπολογισµό του ελάχιστου πάχους της εγκάρσιας ρωγµατωµένης δοκού που είναι 

σταθερή, προκειµένου να υπολογιστεί το αναγκαίο µήκος των αγκυρίων (ήλων) που 

θα εφαρµοστούν στη διαταραγµένη οροφή (ανάλυση χαµηλού θόλου) στη θεωρία 

της αψίδας (Εικόνα 2.5) (Σοφιανός και  Καπένης 1999). 

 

Εικόνα 2.5: Λειτουργία χαμηλού θόλου (Σοφιανός 2002) 

Συνεπώς, αντικειµενικός σκοπός της υποστήριξης είναι να παραλάβει το φορτίο 

αυτών των χαλαρωµένων πετρωµάτων, τα οποία θεωρητικά περιβάλλονται από µία 

αψίδα στο εσωτερικό της οποίας δεν δύναται να ασκηθούν τάσεις. Όλοι οι 

σχεδιασµοί υποστηρικτικών συστηµάτων, υπολογίζουν το φορτίο µόνο των 

πετρωµάτων που τοποθετούνται µέσα σε αυτή την αψίδα και όχι ολόκληρης της 

κατακόρυφης στήλης των υπερκείµενων πετρωµάτων. 

Το φορτίο αυτών των πετρωµάτων σε συνδυασµό µε την υποστήριξη προκαλεί 

ένα πολύπλοκο εντατικό πεδίο, το οποίο περιγράφτηκε προηγουµένως. Εφόσον το 

εντατικό πεδίο γύρω από το άνοιγµα συνδυάζει θλιπτικές και εφελκυστικές τάσεις, 

είναι προφανές πως η υποστήριξη θα πρέπει να λειτουργεί ανάλογα για κάθε σηµείο 

στην περιφέρεια του ανοίγµατος και να λαµβάνει υπόψη της τον προσανατολισµό 

των µέγιστων τάσεων που ασκούνται στην επιφάνειά της. 
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2.3 Τύποι υποστήριξης  

Η υποστήριξη υπογείων ανοιγµάτων επιτυγχάνεται µε χρήση ποικίλων στοιχείων 

υποστήριξης, από τα οποία τα συνηθέστερα είναι (Αγιουτάντης 2002): 

 τα ξύλινα πλαίσια 

 οι υδραυλικοί ή µηχανικοί ορθοστάτες 

 τα µεταλλικά πλαίσια (πλαίσια µορφοχάλυβα, πλαίσια lattice girdes) 

 οι κοχλίες (αγκύρια, καρφιά, κλπ) (Εικόνα 2.6) 

 το σκυρόδεµα 

 ειδικά συστήµατα (όπως υδραυλικές ασπίδες) 

 

 

Εικόνα 2.6: Υποστήριξη τοιχωμάτων σήραγγας με χρήση κοχλιών και εκτοξευόμενου σκυροδέματος 

Για την επίτευξη αποδοτικότερου ή οικονοµικότερου σχεδιασµού υποστήριξης 

είναι δυνατός ο συνδυασµός δύο ή περισσότερων συστηµάτων υποστήριξης. 

Ένας συνηθισµένος σχεδιασµός υποστήριξης υπογείων ανοιγµάτων περιλαµβάνει 

χρήση σκυροδέµατος (οπλισµένου και µη) και µεταλλικών (χαλύβδινων) πλαισίων, 

τα οποία τοποθετούνται επιδερµικά στα τοιχώµατα της σήραγγας. 

Η υποστήριξη µίας σήραγγας αποτελεί µια πολύπλοκη διαδικασία και γι’ αυτό το 

λόγο διαχωρίζεται σε δύο κατηγορίες, µε κύριο γνώµονα το χρονοδιάγραµµα του 
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έργου αλλά και την ασφάλεια τόσο του έργου όσο και του προσωπικού που 

εργάζεται στα µέτωπα εκσκαφής. Την προσωρινή (temporary) υποστήριξη, η οποία 

προηγείται και την τελική (µόνιµη, permanent) υποστήριξη, η οποία τοποθετείται στο 

τελικό στάδιο της κατασκευής του έργου.  

Η προσωρινή υποστήριξη αποτελεί ένα συνδυασµό µέτρων υποστήριξης, µε 

κύριο σκοπό την άµεση υποστήριξη ασταθών όγκων πετρωµάτων στην οροφή και 

στις παρειές της σήραγγας και την προστασία του ανθρώπινου δυναµικού που 

εργάζεται στο εσωτερικό της σήραγγας και του µηχανικού εξοπλισµού. Ένας τυπικός 

συνδυασµός µέτρων προσωρινής υποστήριξης είναι ο συνδυασµός δοµικών 

πλεγµάτων, εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (gunite), κοχλιών, αγκυρίων, ράβδων 

προπορείας (spiles, forepoles) και µεταλλικών πλεγµάτων (Εικόνα 2.7).  

 

Εικόνα 2.7: Μορφές αγκυρίων (Καββαδάς 2005) 

Τα µεταλλικά πλαίσια χρησιµοποιούνται τόσο στην προσωρινή υποστήριξη, όσο 

και στην µόνιµη επένδυση της σήραγγας. Ανάλογα µε το είδος του τεχνικού έργου 

και τη χρήση της σήραγγας, η προσωρινή υποστήριξη µπορεί να χαρακτηριστεί είτε 

ως τελική είτε ως προσωρινή µορφή υποστήριξης (πρωτογενής υποστήριξη). Μετά 

το πέρας των εργασιών, η προσωρινή υποστήριξη ενδέχεται να ενισχυθεί και να 

διαµορφωθεί µε έναν δεύτερο συνδυασµό µέτρων υποστήριξης (δευτερογενής 

υποστήριξη). Η διαδικασία αυτή έχει σκοπό την υποστήριξη της σήραγγας σε µεγάλο 

βάθος χρόνου και την διαµόρφωση µιας πιο φιλικής εξωτερικής στοιβάδας της 

υποστήριξης στα τοιχώµατα της σήραγγας. Ειδικότερα, η µόνιµη επένδυση 

κατασκευάζεται µετά  την συµπλήρωση της σύγκλισης της προσωρινής 
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υποστήριξης, την οποία και διαδέχεται. Οι συγκλίσεις της σήραγγας προκύπτουν είτε 

από την ερπυστική παραµόρφωση του εδάφους, είτε από την χαλάρωση των 

αγκυρώσεων, λόγω εµφάνισης τοπικού ερπυσµού στις θέσεις αγκύρωσης, είτε λόγω 

της εµφάνισης ερπυσµού στο στρώµα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος στην 

προσωρινή υποστήριξη. Η τελική επένδυση µιας σήραγγας µπορεί να διαµορφωθεί 

µε ποικίλους τρόπους. Μερικοί από αυτούς είναι οι παρακάτω: 

 υποστήριξη µε οπλισµένο σκυρόδεµα, το οποίο τοποθετείτε in situ, είτε µε τη 

χρήση µεταλλότυπων, είτε µε τη χρήση εκτοξευτήρα 

 εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, το οποίο χρησιµοποιεί ως οπλισµό του, είτε 

πλαίσια (Εικόνα 2.8), είτε δοµικό πλέγµα, είτε δικτυωτά πλαίσια (lattice 

girders) (Εικόνα 2.9) 

 προκατασκευασµένα πλαίσια σκυροδέµατος 

 
 Εικόνα 2.8: Μεταλλικά πλαίσια

Εικόνα 2.9: Δικτυωτά πλαίσια – Lattice girders
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2.3.1 Μεταλλότυπος 

Οι µεταλλότυποι (Εικόνα 2.10) χρησιµοποιούνται συνήθως στη διάνοιξη 

σηράγγων µε τη µέθοδο ΝΑΤΜ (New Austrian Tunneling Method). Η µέθοδος 

διάνοιξης σηράγγων αποτελείται από τρία επιµέρους στάδια (Κωµοδρόµος 2008): 

 Εκσκαφή και προσωρινή υποστήριξη της διατοµής της σήραγγας σε 

πολλαπλές φάσεις 

 Προσωρινή υποστήριξη µε χρήση εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (µε ίνες), 

χαλύβδινο πλέγµα και πλαίσια διατοµής I, αγκύρια, δοκούς προπορείας, κλπ. 

 Κατασκευή µόνιµης επένδυσης µετά την ολοκλήρωση διάνοιξη  

Οι µεταλλότυποι αποτελούνται από χαλύβδινα πλαίσια ποικίλης µορφής και 

διαστάσεων, τα οποία  χρησιµοποιούνται για τη χύτευση της τελικής επένδυσης από 

σκυρόδεµα. Η λειτουργία των µεταλλοτύπων βασίζεται στην απορρόφηση του 

φορτίου του σκυροδέµατος µέχρι την πήξη του. 

 

Εικόνα 2.10: Σκυροδέτηση Μόνιμης επένδυσης (Κωμοδρόμος 2008) 
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Εικόνα 2.11: Συναρμολόγηση μεταλλότυπου (Κωμοδρόμος 2008) 

2.3.2 Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα  
 
Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete, gunite) συνίσταται από τσιµέντο, νερό και 

λεπτόκοκκα αδρανή, µε διαστάσεις µικρότερες των 10mm. Εφαρµόζεται στο µέτωπο 

και στα τοιχώµατα της σήραγγας µε εκτόξευση από κατάλληλο µηχανοκίνητο 

εξοπλισµό µε τη βοήθεια πεπιεσµένου αέρα. Ενδέχεται, να παρασκευάζεται είτε ως 

ξηρό µίγµα (dry mix) µε προσθήκη του νερού τη στιγµή της εξόδου του από το 

στόµιο εκτόξευσης, είτε ως υγρό µίγµα (wet mix), όπου η ανάµιξη του µίγµατος µε το 

νερό γίνεται σε αναδευτήρα. Όταν υπάρχει µεγάλη κατανάλωση εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος, συνήθως προτείνετε η χρήση υγρού µίγµατος. Τα συστατικά του 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αυξάνουν τις µηχανικές ιδιότητες του σκυροδέµατος. 

Πιο συγκεκριµένα, η παιπάλη πυριτίου που προστίθεται στο εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα, αυξάνει την αντοχή του σκυροδέµατος ενώ ταυτόχρονα µειώνει τη 

διαπερατότητά του. Επίσης µειώνει το φαινόµενο της αναπήδησης (rebound) του 

σκυροδέµατος κατά την φάση της εκτόξευσής του στα τοιχώµατα του ανοίγµατος και 

βελτιώνει την πρόσφυσή του σε επαφή µε την εκάστοτε βραχοµάζα (Κωµοδρόµος 

2008). 
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Εικόνα 2.12: Τοποθέτηση εκτοξευόμενου σκυροδέματος στο μέτωπο της σήραγγας 

Ενίοτε, χρησιµοποιείται ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε σκοπό την 

αντικατάσταση των µεταλλικών πλεγµάτων, κυρίως λόγω της µείωσης της 

αναπήδησης του σκυροδέµατος και της ιδιότητας των ινών να µην υπόκεινται σε 

ηλεκτρολυτική διάβρωση, αφού δεν είναι συνεχείς. Κύριο όµως πλεονέκτηµα της 

χρήσης ινών είναι η ταχύτερη εφαρµογή τους στο µέτωπο διάνοιξης.  

 

 

Εικόνα 2.13: Τοιχώματα σήραγγας επικαλυμμένα με εκτοξευόμενο σκυρόδεμα 
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Κεφάλαιο 3 

Σκυρόδεµα σε τεχνικά έργα 
 

3.1. Σύνθεση σκυροδέµατος 
 

Το σκυρόδεµα είναι µίγµα κονίας (τσιµέντο), νερού και αδρανών υλικών, οι κόκκοι 

των οποίων καλύπτουν όλες τις διαβαθµίσεις (από παιπάλη και ψιλή άµµο µέχρι τα 

χαλίκια). Το µίγµα στερεοποιείται µε την χηµική ένωση του νερού µε το τσιµέντο 

(ενυδάτωση).  

Η κονία που χρησιµοποιείται για την παρασκευή του σκυροδέµατος είναι το 

τσιµέντο, όπως αυτό προδιαγράφεται στο DIN 1164. Τα αδρανή κατά το DIN 4226 

είναι ένα συνονθύλευµα θραυστών ή/και συλλεκτών χαλίκων (σκύρων) φυσικής ή/και 

τεχνητής προέλευσης. Αποτελείται από κόκκους συµπαγείς του ίδιου ή διαφορετικού 

µεγέθους (Wendehorst 1975). 

 Τα αδρανή διακρίνονται ανάλογα µε την προέλευση και το µέγεθός τους (Πίνακας 

3.1). 

Πίνακας 3.1: Χαρακτηρισμοί αδρανών (Wendehorst 1975) 

Αδρανή µε Πρόσθετος χαρακτηρισµός για 
Ελάχιστο µέγεθος 
κόκκου σε mm 

Μέγιστο µέγεθος 
κόκκου σε mm Συλλεκτά αδρανή Θραυστά αδρανή 

- 0,25 Παιπάλη Παιπάλη θραυστή 
- 1 Λεπτόκοκκη άµµος Λεπτόκοκκη θραυστή άµµος 
1 4 Χονδρόκοκκη άµµος Χονδρόκοκκη θραυστή άµµος 
4 32 Χάλικες Σκύρα 
32 63 Χονδροί χάλικες Χονδρά σκύρα 

 

Τα κυριότερα πλεονεκτήµατά του είναι το χαµηλό κόστος (το φθηνότερο υλικό για 

παραλαβή θλιπτικών δυνάµεων), η πλαστικότητα, η αντοχή σε υψηλές 
θερµοκρασίες και η µονολιθικότητα.  

Τα µειονεκτήµατά του είναι το σηµαντικό ίδιο βάρος, η µικρή θερµοµόνωση και 

ηχοµόνωση (Κεφαλιάκος 1999). Στα µίγµατα σκυροδέµατος τα αδρανή απαιτείται 

να έχουν συγκεκριµένη κοκκοµετρική διαβάθµιση. Ένα παράδειγµα της 
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συνιστώµενης κοκκοµετρικής διαβάθµισης (τόσο για γερµανικά, όσο και αµερικανικά 

κόσκινα), φαίνεται στην Εικόνα 3.1. 

 

Εικόνα 3.1: Όρια κοκκομετρικής διαβάθμισης μίγματος αδρανών (Ν.Κ.Τ.Σ 1997)
 

3.1.1 Ιδιότητες σκυροδέµατος 
 

Το φαινόµενο βάρος του σκυροδέµατος προσδιορίζεται µέσω δοκιµών ή 

εκτιµάται µε βάση τις γνωστές τιµές φαινόµενων βαρών των συστατικών του 

σκυροδέµατος (Ν.Κ.Τ.Σ, 1997). 

Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος υπολογίζεται σε δοκίµια, τα οποία έχουν 

«ωριµάσει» για περίοδο 28 ηµερών. Τα δοκίµια αυτά είναι, είτε κυλινδρικά διαµέτρου 

150mm και ύψους 300mm, είτε κυβικά ακµής 150mm, σύµφωνα µε τις διατάξεις του 

Νέος Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος, (Ν.Κ.Τ.Σ, 1997).  

Επειδή οι τιµές της αντοχής των δοκιµίων αυτών συχνά ποικίλουν, εισήχθη η 

έννοια της χαρακτηριστικής αντοχής. Χαρακτηριστική αντοχή είναι η τιµή της αντοχής 

εκείνης την οποία υπερβαίνουν το 95% των δοκιµίων ενός έργου. Η θλιπτική αντοχή 

του σκυροδέµατος αυξάνεται µε το χρόνο, αλλά µειώνεται µε διαχρονική φόρτιση.  

Είναι πειραµατικά αποδεδειγµένο ότι όταν αυξάνεται η ποσότητα του τσιµέντου σε 

1m3 σκυροδέµατος, τόσο αυξάνεται και η αντοχή του σκυροδέµατος. Αντίθετα, η 

αντοχή του σκυροδέµατος µειώνεται µε την αύξηση του περιεχοµένου σε νερό 
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(Εικόνα 3.2 ), το οποίο καθορίζεται έµµεσα από το λόγο Νερό/Τσιµέντο µέσα σε 1m3 

συµπυκνωµένου σκυροδέµατος και δεν πρέπει να υπερβαίνει ποτέ το 0,7 

(Κεφαλιάκος, 1999).  

 

Εικόνα 3.2: Διάγραμμα λόγου περιεχομένου νερού και τσιμέντου (Παναγιωτάκος 2003) 

Οι µετρούµενες αντοχές του σκυροδέµατος και η τυπική τους απόκλιση µπορούν 

να επηρεαστούν από αρκετούς παράγοντες.  

Ορισµένοι από αυτούς µπορούν να χαρακτηριστούν ως κύριοι, οι παρακάτω: 

 Το περιεχόµενο τσιµέντο 

 Η αντοχή του τσιµέντου 

 Η σχέση νερού προς τσιµέντο 

 Η ποιότητα και σύνθεση των αδρανών 

 Η ποιότητα και δοσοµετρία των προσµίκτων 

 Ο περιεχόµενος αέρας 

 Η ακρίβεια των πλαστίγγων τροφοδοσίας 

 Η ορθότητα και αναπαραγωγιµότητα της διαδικασίας δειγµατοληψίας, 

κατασκευής, συντήρησης και θραύσης των δοκιµίων 

Το σκυρόδεµα έχει µικρή εφελκυστική αντοχή και µπορεί να εξαντληθεί κατά τη 

διάρκεια επιβολής φορτίων, λόγω τάσεων από τη συστολή ξήρανσης, τις 

θερµοκρασιακές συστολές, κλπ. Γι’ αυτό το λόγο θεωρείται πως τα εφελκυστικά 

φορτία παραλαµβάνονται εξ ολοκλήρου από τον οπλισµό του σκυροδέµατος όπου 

αυτό χρησιµοποιείται (κτήρια, ειδικά έργα, υποστηρίξεις σηράγγων, κα.).  

Η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος µπορεί να εκτιµηθεί βάσει της 

χαρακτηριστικής αντοχής του σκυροδέµατος από τον Πίνακα 3.2. 
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Πίνακας 3.2: Εφελκυστική αντοχή σε MPa (Ε.Κ.Ο.Σ 2000) 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗ ΘΛΙΨΗ  
ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 12 16 20 25 30 35 40 45 50 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  
1.1 1.3 1.5 1.8 2 2.2 2.5 2.7 2.9

ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 5% 

ΜΕΣΗ ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ 1.6 1.9 2.2 2.6 2.9 3.2 3.5 3.8 4.1
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ  

2 2.5 2.9 3.3 3.8 4.2 4.6 4.9 5.3
ΣΚΥΡΟΔΕΜΑΤΟΣ ΓΙΑ ΠΟΣΟΣΤΟ ΑΣΤΟΧΙΑΣ 95% 

 

Σηµαντική ιδιότητα του σκυροδέµατος είναι η εργασιµότητα. Για την ταξινόµηση 

των σκυροδεµάτων, µε βάση αυτή την ιδιότητα, έχει υπολογιστεί µία κλίµακα, η 

οποία µετρά το πόσο «µαλακό» είναι το σκυρόδεµα. Σύµφωνα µε την κλίµακα αυτή, 

S1 είναι το πολύ σφιχτό σκυρόδεµα, ενώ S5 το πολύ µαλακό. Για τις συνηθισµένες 

χρήσεις, καλή εργασιµότητα θεωρείται η S3 ή S2. 

 

3.1.2 Κατηγοριοποίηση σκυροδέµατος 

Με την καθοδήγηση της χαρακτηριστικής αντοχής, τα δοκίµια σκυροδέµατος 

µπορούν να κατηγοριοποιηθούν στις εξής δέκα οµάδες, σύµφωνα µε τον Ν.Κ.Τ.Σ, 

1997: 

 C 8/10 

 C12/15 

 C16/20 

 C20/25 

 C25/30 

 C30/37 

 C35/45 

 C40/50 

 C45/55 

 C50/60 

Η πρώτη τιµή ορίζει τη χαρακτηριστική αντοχή κυλινδρικού δοκιµίου µε γενέτειρα 

διάµετρο 15cm και ύψος 30cm σε MPa. Η δεύτερη τιµή ορίζει τη χαρακτηριστική 

αντοχή σε MPa κυβικού δοκιµίου ακµής 15cm. 

3.2  Οπλισµένο σκυρόδεµα 
 

Συχνά σε τεχνικές εφαρµογές απαιτούνται υψηλές τιµές εφελκυστικής αντοχής του 

σκυροδέµατος. Οι αντοχές του σκυροδέµατος, είτε θλιπτική, είτε εφελκυστική 

µπορούν να αυξηθούν µε την εισαγωγή στη µάζα του στοιχείων, όπως χαλύβδινος 
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οπλισµός πχ. µε τη µορφή χαλύβδινου πλέγµατος κα. Το σκυρόδεµα αυτό καλείται 

οπλισµένο σκυρόδεµα. Το κάθε ένα από τα παραπάνω πρόσθετα επηρεάζουν 

διαφορετικά τη λειτουργία του σκυροδέµατος και αναπόφευκτα και την εφαρµογή του 

στα διάφορα έργα. Η τελική ποιότητα µίας κατασκευής από οπλισµένο σκυρόδεµα 

εξαρτάται από τους εξής παράγοντες: 

 Ποιότητα υλικών (σκυροδέµατος και χάλυβα) 

 Σωστή κατασκευή (καλούπωµα, σκυροδέτηση) 

 Σωστή συντήρηση 

Αν ένας από αυτούς τους παραπάνω παράγοντες δεν ανταποκρίνεται στις 

απαιτήσεις της κατασκευής, τότε µπορεί να επηρεαστεί αρνητικά όλη η τελική 

ποιότητά της.  Για παράδειγµα, η κακή κατασκευή και συντήρηση µιας κατασκευής 

µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλο περιεχόµενο σε νερό, το οποίο µπορεί να διαβρώσει 

το χάλυβα του οπλισµού του σκυροδέµατος (Εικόνα 3.3). Η σωστή κατασκευή 

πρέπει να διασφαλίζει το αλκαλικό περιβάλλον που δηµιουργεί το τσιµέντο, το οποίο 

περιβάλει τον οπλισµό και το οποίο τον προστατεύει από την οξείδωσή του. 

 

Εικόνα 3.3: Επίδραση οξείδωσης σε χαλύβδινο οπλισμό (Παναγιωτάκος, 2003) 

Η ταχύτητα διάβρωσης του χάλυβα αυξάνεται, τόσο εντός όσο και εκτός 

σκυροδέµατος, µε (Νέος Κανονισµός Τεχνολογίας Χαλύβων Οπλισµένου 

Σκυροδέµατος, ΝΚΤΧΟΣ, 2008): 

 την αύξηση της θερµοκρασίας και της σχετικής υγρασίας 

 τη µείωση του pH 

 την αύξηση της παρουσίας αλάτων (π.χ. θαλάσσιο περιβάλλον) 

 την επαφή του χάλυβα µε το έδαφος, το νερό κλπ. 

 την επαφή του χάλυβα µε διαφορετικά υλικά ή περιβάλλοντα 
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 την ύπαρξη ενεργών «κέντρων» στην επιφάνεια του χάλυβα (όπως οξείες 

αιχµές ή πληγές) 

 την ύπαρξη επιφανειακής αλλοίωσης λόγω προϋπάρχουσας διάβρωσης 

 την επαφή χαλύβων διαφορετικού είδους και διαφορετικού 

ηλεκτροχηµικού δυναµικού 

 την ψυχρή κατεργασία (ολκή, έλαση κλπ.) 

 το αυξηµένο πορώδες του σκυροδέµατος 

Στο οπλισµένο σκυρόδεµα είναι σηµαντική η ανθεκτικότητά του (durability), 

δηλαδή η αντοχή του στο χρόνο. Αυτή επιτυγχάνεται µεταξύ άλλων και µε την 

ελάχιστη περιεκτικότητα τσιµέντου, η οποία υπολογίζεται σε 270kg τσιµέντο σε 1m3 

σκυροδέµατος. Έτσι προστατεύεται ο µεταλλικός οπλισµός και περιορίζεται ο 

βαθµός ενανθράκωσης (Ν.Κ.Τ.Σ, 1997).  

 

3.3  Ινοπλισµένο σκυρόδεµα  
 

Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενη ενότητα, ως οπλισµός στο σκυρόδεµα, 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν και ίνες διαφόρων υλικών, αλλά κατάλληλων 

αντοχών. Στο εµπόριο διανέµονται πολλά είδη ινών και σε ποικίλες µορφές (Εικόνα 

3.4), όπως: 

 χαλύβδινες ίνες 

 συνθετικές ίνες (πολυπροπυλενίου, πολυαιθυλένιο, PVA, αµίαντο (AFRP) 

κλπ) 

 ίνες υάλου (GFRP) 

 ίνες άνθρακα (CFRP), PA 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.4: Διάφορες μορφές ινών (Brandt 2008)
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Οι ευρύτερα χρησιµοποιούµενες ίνες σε τεχνικές εφαρµογές είναι οι ίνες χάλυβα 

και πολυπροπυλενίου, λόγω της εύκολης διαµόρφωσής τους σε διάφορα µήκη και 

σχήµατα. Έτσι συναντώνται χαλύβδινες ίνες µε µορφή αγκυρίων, µε τοµές, σε 

ελικοειδή µορφή, κα. Η διαφορετική µορφή των ινών αντιστοιχεί σε διαφορετικό είδος 

εφαρµογής και διαφορετικής έντασης καταπόνηση.  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι, από την εξέταση της βιβλιογραφίας, η χρήση των ινών 

συνδυάζεται, κατά πλειοψηφία σε µεγάλα τεχνικά έργα, µε σκυροδέµατα υψηλών και 

υπερ-υψηλών αντοχών (high strength, ultra-high strength) (Padmarajaiah and 

Ramaswamy 2004, Gao, et al 1997). 

Αρχικά, στο πλαίσιο διερεύνησης της επίδρασης του ινοπλισµού σε δοκίµια 

σκυροδέµατος, εξετάζονται οι αντοχές και οι ελαστικές ιδιότητες κυβικών δοκιµίων 

και στη συνέχεια κυλινδρικών δοκιµίων (Brazil). Οι ίνες µέσα στο δοκίµιο, είτε κυβικό, 

είτε κυλινδρικό, είναι τυχαία προσανατολισµένες, αλλά οµοιόµορφα κατανεµηµένες 

στο χώρο (Εικόνα 3.5).  

Η προσθήκη ινών, διαφόρων τύπων και µεγεθών, στη µάζα του σκυροδέµατος, 

ενισχύει την εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος, υλικού το οποίο παραδοσιακά 

εµφανίζει χαµηλές τιµές εφελκυστικής αντοχής. Όταν, ένα τέτοιο υλικό τοποθετείται 

σε ένα εντατικό πεδίο το οποίο απαιτεί την παραλαβή εφελκυστικών τάσεων, τότε 

είναι δυνατόν το υλικό αυτό να ανταπεξέλθει, χωρίς τη χρήση του αντίστοιχου 

χαλύβδινου οπλισµού µε τη µορφή πλέγµατος. 

 

 

Εικόνα 3.5: Δοκίμιο ινοπλισμένου σκυροδέματος 
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Ανάλογα µε το είδος της καταπόνησης, σε ένα στοιχειώδη όγκο ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος προκύπτουν τα παρακάτω συµπεράσµατα (Γεωργακοπούλου 2006): 

 

 Οι ίνες προσδίδουν στο σκυρόδεµα πλαστική συµπεριφορά έναντι της 

ψαθυρής που είχε χωρίς τον οπλισµό. Αυτό συµβαίνει διότι λαµβάνει χώρα η 

σταδιακή ενεργοποίηση των ινών λόγω της φόρτισης, µε άµεσο αποτέλεσµα 

την απορρόφηση ενέργειας πριν το στάδιο της αστοχίας. Οι ίνες απορροφούν 

την ενέργεια, η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα οδηγούσε σε αστοχία του 

δοκιµίου και παραµορφώνονται προφυλάσσοντας το δοκίµιο. Οι ίνες 

εξακολουθούν να παραλαµβάνουν εφελκυστικά φορτία ακόµα και µετά την 

αστοχία του δοκιµίου, ενισχύοντας την πλαστική πλέον φύση του. 

 Επίσης οι ίνες εµποδίζουν τη διεύρυνση των ρωγµών λόγω της πρόσφυσης 

µεταξύ των ινών και του σκυροδέµατος και της πυκνότητας των ινών. 

Λειτουργούν σα «γέφυρες» που µεταβιβάζουν τις εφελκυστικές τάσεις από 

επιφάνεια σε επιφάνεια της ρωγµής. 

 Οι ίνες λειτουργούν επίσης ως κινηµατικός περιορισµός έναντι της διόγκωσης 

του υπό φόρτιση σκυροδέµατος. 

 Επί προσθέτως, βελτιώνουν την στρεπτική συµπεριφορά του σκυροδέµατος 

 Η τυχαία διάταξη των ινών στον όγκο του εκάστοτε δοκιµίου, του προσδίδει 

οµοιογένεια και ισοτροπία.  

Ο κύριος ρόλος των διασκορπισµένων ινών είναι να ελέγξουν το άνοιγµα και τη 

διάδοση των ρωγµών. Χάρη στις ίνες, οι µεγάλες ενιαίες ρωγµές αντικαθίστανται µε 

πυκνά συστήµατα «µικρορωγµών», τα οποία µπορούν να είναι αποδεκτά από την 

άποψη ασφάλειας και διάρκειας (Γεωργακοπούλου 2006).  

Από την υπάρχουσα βιβλιογραφία έγινε γνωστό πως η πρόσθεση ινών 

πολυπροπυλενίου στο σκυρόδεµα αυξάνει τη θλιπτική αντοχή κατά 3.15% σε σχέση 

µε το άοπλο σκυρόδεµα, ποσοστό το οποίο αντιστοιχεί σε ινοπλισµένα δοκίµια µε 

µέση θλιπτική αντοχή της τάξης των 28 MPa. Επίσης, αυξάνεται η εφελκυστική 

αντοχή κατά 4.3% σε σχέση µε το άοπλο σκυρόδεµα για ινοπλισµένα δοκίµια µε 

µέση εφελκυστική αντοχή 2.5 MPa (Hsie, et al, 2008). Όσον αφορά τις χαλύβδινες 

ίνες, δεν είναι διαθέσιµα αποτελέσµατα εργαστηριακών δοκιµών, στις οποίες να 

υπολογίζονται η θλιπτική ή η εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος. 
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Η χρήση ινών επηρεάζει την ολκιµότητα καθώς και τη δυναµική ενέργεια που 

δέχεται το υλικό κατά τη φόρτισή του. Αναλυτικότερα, από προηγούµενες δοκιµές 

που διεξήχθηκαν έχει υπολογιστεί ότι µπορεί να επιτευχθεί αύξηση της ολκιµότητας  

µέχρι και 68% και της δυναµικής ενέργειας κατά τη φόρτισή µέχρι και 88% 

(Padmarajaiah and Ramaswamy 2004). 
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Κεφάλαιο 4   

Σχεδίαση και υλοποίηση πειραµατικής διαδικασίας 
 

Στο πλαίσιο της εργασίας αυτής, σχεδιάστηκαν και εκτελέστηκαν δοκιµές αντοχής 

του σκυροδέµατος µε σκοπό την διερεύνηση της επίδρασης των ινών (χαλύβδινων 

και πολυπροπυλενίου) στη σύνθεσή του. Όπως εξηγείται αναλυτικά και στη 

συνέχεια, επιλέχτηκαν συγκεκριµένοι τύποι ινών καθώς και συγκεκριµένη διαδικασία 

χύτευσης δοκιµίων µε σκοπό τη διεξαγωγή σειράς πειραµάτων από τα οποία 

προκύπτουν αποτελέσµατα σχετικά µε την αντοχή σε θλίψη και εφελκυσµό των 

αντίστοιχων δοκιµίων.  

Η πειραµατική διαδικασία σχεδιάστηκε έτσι ώστε να προκύψουν αποτελέσµατα για 

την µηχανική αντοχή των ινών και του σκυροδέµατος και πιο συγκεκριµένα την 

αντοχή σε µονοαξονική θλίψη και την αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό. Ιδανικά, θα 

ήταν χρήσιµα πειραµατικά αποτελέσµατα της αντοχής των δοκιµίων σε κάµψη τριών 

σηµείων, στην οποία και αναµένονται και οι µεγαλύτερες ποσοστιαίες αυξήσεις των 

αντοχών (Ashour 1999). 

Για τον προσδιορισµό αυτών των εντατικών µεγεθών κατασκευάστηκαν δοκίµια 

σκυροδέµατος διαστάσεων 15*15*15 cm, µέσω χύτευσης και σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές του προτύπου ASTM C 1116-03, σε καλούπια µαζί µε συγκεκριµένη 

µάζα ινών.  

∆ηµιουργήθηκε µία κλίµακα περιεχόµενου ποσοστού ινών για κάθε είδος ινών, µε 

σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσµάτων και την εύρεση του βέλτιστου περιεχόµενου 

ποσοστού ινών στην υποστήριξη. Ως βέλτιστο περιεχόµενο σε ίνες εννοείται το 

περιεχόµενο των ινών, το οποίο επιφέρει τη µέγιστη αύξηση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη και σε έµµεσο εφελκυσµό. Η κλίµακα αυτή αποτελούσε µία 

δυναµική παράµετρο της µελέτης, καθώς εξελισσόταν διαρκώς ανάλογα µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυπταν µετά από τη συµπλήρωση και την 

εξέταση κάθε µίας σειράς δοκιµίων.  
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Ο αρχικός σχεδιασµός της πειραµατικής διαδικασίας περιλάµβανε συγκεκριµένα 

ποσοστά περιεχοµένου ινών στα δοκίµια (20, 40 και 60 kg/m3), τα οποία είτε εν µέρει 

αντικαταστάθηκαν είτε εµπλουτίστηκαν λόγω της συνεχόµενης τροφοδοσίας 

αποτελεσµάτων από τις εργαστηριακές δοκιµές. Έτσι, όσον αφορά τις ίνες 

πολυπροπυλενίου συγκρίθηκαν αποτελέσµατα για περιεχόµενο ινών ίσο µε 0.5, 1, 5, 
10, 15, 20 και 30 kg/m3. Αντίστοιχα, για τις χαλύβδινες ίνες χρησιµοποιήθηκαν 

περιεχόµενα ίσα µε 10, 20, 40 και 60 kg/m3. Η κλίµακα αυτή βασίστηκε κυρίως σε 

προϋπάρχουσα τεχνογνωσία µελετητικών γραφείων και στις προδιαγραφές που 

τηρούν οι προµηθευτές/κατασκευαστές των υλικών των δοκιµών καθώς και σε 

βιβλιογραφικές πηγές από προηγούµενες προσπάθειες µελέτης των ιδιοτήτων του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 

 

4.1 Είδη ινών και χαρακτηριστικά τους 

Σήµερα, διατίθενται πολλές µορφές ινών ανάλογα µε τις απαιτήσεις της 

εφαρµογής. Στα πλαίσια της παρούσας µελέτης επιλέχτηκαν οι ίνες 

πολυπροπυλενίου και οι χαλύβδινες ίνες, ως οι πιο ευρέως διαδεδοµένες σε τεχνικά 

έργα.  

4.1.1.  Ίνες πολυπροπυλενίου (PP) 

Η προµήθεια των ινών πολυπροπυλενίου έγινε από την εταιρεία Sika® Hellas 
(Εικόνα 4.1). Οι ίνες πολυπροπυλενίου είναι λευκές µε στρογγυλεµένες άκρες, 

ειδικής επεξεργασίας και προσφέρονται σε υδροδιαλυόµενα σακουλάκια των 600 gr. 

Το µήκος των ινών ποικίλει. Προτιµήθηκαν τα µήκη των 12 και 18 mm για τις 

εργαστηριακές δοκιµές. Όπως φαίνεται στο φυλλάδιο προϊόντος του κατασκευαστή 

Sika® - Fibers, η κύρια χρήση των ινών πολυπροπυλενίου είναι η µείωση των 

ρηγµατώσεων κατά την ξήρανση, η βελτίωση της αντοχής σε κρούση και της 

στεγανότητας του σκληρυµένου κονιάµατος. Όµως, υπάρχουν και άλλα οφέλη από 

τη χρήση των ινών όπως είναι η αύξηση στην θλιπτική και εφελκυστική αντοχή και η 

ενίσχυση των ελαστικών ιδιοτήτων του σκυροδέµατος (µέτρο ελαστικότητας, 

πλαστικότητα). 
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Ο κατασκευαστής προειδοποιεί πως οι ίνες δεν αντικαθιστούν τον στατικό 

οπλισµό, αλλά είναι δυνατόν να αντικαταστήσουν τον οπλισµό έναντι ρηγµατώσεων.  

Χρησιµοποιούνται για: 

 Πλάκες, πίστες, µεγάλες επιφάνειες σκυροδέµατος 

 Σκυρόδεµα και κονιάµατα υποκείµενα σε κρούσεις 

 Κονιάµατα ή σκυρόδεµα που απαιτούν µεγάλη συνεκτικότητα κατά τη 

 διάστρωση όπως σε κεκλιµένες επιφάνειες ή παραγωγή προκατασκευών 

 Εκτοξευόµενα κονιάµατα µικρού πάχους 

 Προκατασκευασµένα στοιχεία για τη βελτίωση των αντοχών σε γωνίες 

 Επιχρίσµατα, σοβάδες 

 

 

 

 

 

 

4.1.2.  Χαλύβδινες ίνες  

Η προµήθεια των χαλύβδινων ινών έγινε από την εταιρεία Inomix/Sidenor S.A 

(Εικόνα 4.2). Οι ίνες INOMIX λειτουργώντας στο µέγεθος του κόκκου του 

σκυροδέµατος προσδίδουν πλασιµότητα και οπλισµό τριών διαστάσεων.  

Παράγονται σε πλήθος διαστάσεων και καλύπτουν όλο το εύρος αναγκών της 

αγοράς από το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έως την κατασκευή δαπέδων 

(βιοµηχανικών, λιµενικών, στρατιωτικών, κλπ). 

Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά ινών πολυπροπυλενίου

Τεχνικά χαρακτηριστικά ινών πολυπροπυλενίου 
Μήκος (mm) 12 και 18 

∆ιάµετρος (µm) 25 
Επιµήκυνση θραύσης 29% (±10%)     (EN ISO 2062) 
Εφελκυστική αντοχή 400 (±10%) N/mm2   (EN ISO 2062) 

Χηµική αντοχή Εξαιρετική 

Εικόνα 4.1: Ίνες της εταιρείας Sika® - Fibers
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2  Επιλογές για τη σκυροδέτηση δοκιµίων 

Για την έγκαιρη ολοκλήρωση της παρούσας διπλωµατικής ήταν απαραίτητη η 

χύτευση µεγάλου αριθµού δοκιµίων κάθε µέρα (24 έως 32) και δεδοµένου ότι δεν 

ήταν δυνατή η διάθεση µεταλλικών µητρών χύτευσης για έναν τέτοιο αριθµό 

δοκιµίων, χρησιµοποιήθηκαν µήτρες πολυουρεθάνης (Εικόνα 4.4), διαστάσεων 

15*15*15cm, µίας χρήσεως. Η προµήθεια των καλουπιών που χρησιµοποιήθηκαν 

στη σκυροδέτηση των δοκιµίων έγινε από τον Συνεταιρισµό Εργολάβων 
Οικοδοµών - ΠΡΟΜΕΚΑΤ, στα Χανιά. Πολλοί ερευνητές συνιστούν τη χρήση µόνο 

µεταλλικών µητρών χύτευσης, προκειµένου να αποφευχθεί η οποιαδήποτε 

παραµόρφωση των δοκιµίων κατά τη χύτευσή τους.  

Όσον αφορά, το σκυρόδεµα που χρησιµοποιήθηκε για τα δοκίµια υπήρχαν δύο 

επιλογές: 

1. Κατασκευή σκυροδέµατος µε βάση συγκεκριµένη σύνθεση, το οποίο 

θεωρήθηκε ιδιαίτερα χρονοβόρο και για το λόγο αυτό απορρίφθηκε 

2. Η χρήση σκυροδέµατος, το οποίο παράγεται από µονάδα παραγωγής 

έτοιµου σκυροδέµατος. 

Πίνακας 4.2: Τεχνικά χαρακτηριστικά χαλύβδινων ινών  

Τεχνικά χαρακτηριστικά χαλύβδινων ινών  
Μήκος (mm) 45 και 55 

∆ιάµετρος (mm) 0,75 
 

Εικόνα 4.2: Ίνες εταιρείας Inomix/Sidenor S.A.
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Η δεύτερη λύση που θεωρήθηκε προσφορότερη και επιλέχτηκε κατά την 

εκπόνηση της διπλωµατικής αυτής, είχε ένα µειονέκτηµα. Καθώς οι σταθµοί έτοιµου 

σκυροδέµατος παράγουν σκυρόδεµα σε µεγάλες ποσότητες (6, 8, 10m3 κάθε µία 

φορά), δεν ήταν δυνατή η λήψη σκυροδέµατος της τάξεως των µερικών λίτρων. 

Εποµένως, έπρεπε να γίνει πρώτα από το σταθµό σκυροδέµατος φόρτωση του 

αυτοκινήτου µεταφοράς σκυροδέµατος (βαρέλα) και στη συνέχεια από τη βαρέλα να 

γίνει έκχυση µικρής ποσότητας σκυροδέµατος για την χρήση του στην παρακάτω 

περιγραφόµενη πειραµατική διαδικασία (Εικόνα 4.3). 

 

Εικόνα 4.3: Φόρτωση σκυροδέματος από τη βαρέλα, στο καρότσι μεταφοράς 

 

Εικόνα 4.4: Μήτρες πολυουρεθάνης κατά το στάδιο της χύτευσης 
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Οι προδιαγραφές λήψης δοκιµίων κατά τη σκυροδέτηση τεχνικών έργων 

προβλέπουν συγκεκριµένη διαδικασία και αριθµό για µεγάλα ή µικρά τεχνικά έργα 

(Ν.Κ.Τ.Σ, 1997). Στον Ν.Κ.Τ.Σ 1997 αναφέρεται ότι για ποσότητες σκυροδέµατος 

µεγαλύτερες των 20m3 είναι απαραίτητη η λήψη 1 δοκιµίου control ανά βαρέλα στη 

µέση της διαδικασίας της σκυροδέτησης και στη συνέχεια λήψη 6 δοκιµίων, από τα 

οποία θα υπολογιστεί ο µέσος όρος τους. Όµως, ο σχεδιασµός της συγκεκριµένης 

πειραµατικής διαδικασίας περιλαµβάνει τη χύτευση ενός δοκιµίου control ανά 

παρτίδα σκυροδέµατος, κυρίως λόγω εξοικονόµησης καλουπιών και χρόνου, µε 

πλεονέκτηµα όµως η σύσταση του σκυροδέµατος του δοκιµίου control να είναι η ίδια 

µε αυτή των υπόλοιπων δοκιµίων της παρτίδας. 

Τέλος, για την µορφοποίηση των δοκιµίων χρησιµοποιήθηκε σκυρόδεµα µε 

ονοµαστική αντοχή, η οποία ποικίλει από 20 έως 25 MPa. Η προµήθεια του 

απαιτούµενου σκυροδέµατος έγινε από την εταιρεία ΦΙΝΟΜΠΕΤΟΝ Α.Ε.  

4.3 Σχεδίαση πειραµατικής διαδικασίας µε τις διατιθέµενες ίνες 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο αρχικός σχεδιασµός αφορούσε τρία περιεχόµενα 

ινών 20, 40 και 60 kg/m3 για κάθε ένα είδος ίνας. Με βάση αυτόν τον 

προγραµµατισµό, προέκυπταν τρεις σειρές δοκιµίων, µε κάθε σειρά να αποτελείται 

από οκτώ δοκίµια. Αυτός ο σχεδιασµός στην πορεία άλλαξε διότι, η σκυροδέτηση 

των δοκιµίων εξαρτιόταν από την ηµερήσια ζήτηση σε σκυρόδεµα που είχε η εταιρεία 

και από την ποιότητα του σκυροδέµατος, που παρήγαγε κάθε φορά. Οπότε, 

σχεδιάστηκε ένας πιο ευέλικτος προγραµµατισµός των χυτεύσεων των δοκιµίων, ο 

οποίος σχετιζόταν άµεσα µε το χρονοδιάγραµµα της εταιρείας και την παραγωγή της 

σε σκυρόδεµα καθώς και µε τα αποτελέσµατα των εργαστηρίων. Τελικά, η κάθε 

σειρά δοκιµίων που σκυροδετήθηκαν αποτελούνταν από έξι δοκίµια ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος, τα οποία δοκιµάστηκαν σε µονοαξονική θλίψη, ένα δοκίµιο 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος, από το οποίο προέρχονταν τα κυλινδρικά δοκίµια, που 

δοκιµάστηκαν σε έµµεσο εφελκυσµό και ένα δοκίµιο από άοπλο σκυρόδεµα 

(control) που εξετάστηκε σε δοκιµή µονοαξονικής θλίψης (Εικόνα 4.5).  

Στη παρούσα διπλωµατική επιλέχτηκε να ληφθεί µόνο ένα δοκίµιο Control από το 

αρχικό σκυρόδεµα καθώς η σκυροδέτηση όλων των µητρών χύτευσης σε κάθε σειρά 

γινόταν από την ίδια παρτίδα υλικού. 
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Εικόνα 4.5: Αναπαράσταση εργαστηριακών δοκιμών 

Ο όγκος, που καταλάµβανε το κάθε δοκίµιο, ήταν ίσος µε 0,003375 m3 ή 3375 

cm3. Εποµένως, για κάθε σειρά δοκιµίων, χρειάστηκαν: , ,  

Το δοκίµιο, που δεν περιείχε ίνες, δεν υπολογίστηκε στο συνολικό όγκο του 

σκυροδέµατος, που χρησιµοποιήθηκε για την ανάµειξη µε τις ίνες, καθώς η 

σκυροδέτησή του ξεκίνησε πριν την σκυροδέτηση των υπολοίπων δοκιµίων. 

Για την καλύτερη προσέγγιση των πραγµατικών συνθηκών σκυροδέτησης των 

δοκιµίων, ο παραπάνω όγκος αυξήθηκε στα 32L σκυροδέµατος, συνυπολογίζοντας 

τις τυχαίες απώλειες σκυροδέµατος, σε όλη τη διαδικασία µεταφοράς και χύτευσής 

του.  

Αντίστοιχα µε το σκυρόδεµα έτσι και η µάζα των ινών, υπολογίστηκε αναλογικά µε 

τον όγκο του σκυροδέµατος, ώστε να διασφαλιστεί το σωστό ποσοστό περιεχόµενων 

ινών. 
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4.4 Σκυροδέτηση δοκιµίων 

Ξεκινώντας την διαδικασία της σκυροδέτησης των δοκιµίων, ογκοµετρήθηκε ο 

όγκος των 32L σκυροδέµατος µε τη βοήθεια ενός βαθµονοµηµένου κουβά και 

τοποθετήθηκε µέσα σε µπετονιέρα, µικρής χωρητικότητας (Εικόνα 4.6). Από το 

περισσευούµενο σκυρόδεµα λήφθηκε κατάλληλη ποσότητα για την χύτευση του 

δοκιµίου control. Το δοκίµιο control αποτελούσε το συγκρίσιµο µέγεθος στις δοκιµές 

που πραγµατοποιήθηκαν µε τα υπόλοιπα δοκίµια.  

Εικόνα 4.6: Φόρτωση και ανάμειξη σκυροδέματος και ινών σε μικρή μπετονιέρα 

Στη συνέχεια, τοποθετήθηκε στην µπετονιέρα η απαιτούµενη ποσότητα ινών και 

ξεκίνησε η ανάµειξη των δύο υλικών. Αφού παρήλθε ικανό χρονικό διάστηµα 

(περίπου 10 λεπτά) µέσα στο οποίο το µίγµα στη µπετονιέρα θεωρήθηκε επαρκώς 

οµογενοποιηµένο, σταµάτησε η ανάµιξη και ξεκίνησε η χύτευση του µίγµατος.  

Όταν ολοκληρώθηκε αυτό το στάδιο, οι µήτρες κωδικοποιούνταν και σφραγίζονταν 

για διάστηµα έως 48 ώρες. Οι προδιαγραφές του σκυροδέµατος που αναφέρονται 

στον Ν.Κ.Τ.Σ 1997, αναφέρουν πως οι µήτρες ανοίγονται σε χρονικό διάστηµα 

µεταξύ 20 και 36 ωρών µετά τη σκυροδέτησή τους. Με την παρέλευση του 

απαραίτητου χρονικού διαστήµατος τα κυβικά δοκίµια είχαν µορφοποιηθεί και είχαν 

αποκτήσει συµπαγή χαρακτήρα.  

Τότε εξέρχονταν της µήτρας και φυλάσσονταν για 26 µέρες σε κατάλληλο θάλαµο 

συντήρησης. Συγκεντρωτικά, η σκυροδέτηση των δοκιµίων φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα (Εικόνα 4.7.). Μετά την µορφοποίηση των δοκιµίων έλαβε χώρα η εκτέλεση 

των πειραµατικών δοκιµών. Στο πρώτο στάδιο, ένα δοκίµιο κάθε σειράς δοκιµίων 

µεταφέρθηκε στο εργαστήριο για περαιτέρω επεξεργασία.  
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Το δοκίµιο τοποθετήθηκε σε έναν εργαστηριακό πυρηνολήπτη, από τον οποίο 

προέκυψαν κυλινδρικά δοκίµια µήκους 15cm µε γενέτειρα διάµετρο 5,2cm (Εικόνα 

4.8).  

Εικόνα 4.7: Αναπαράσταση σκυροδέτησης δοκιμίων 

Υπολογίζοντας τη µάζα των ινών για κάθε κατηγορία περιεχόµενου ποσοστού και 

για κάθε κατηγορία ίνας, προέκυψαν οι παρακάτω πίνακες για τις απαιτήσεις σε ίνες 

για κάθε σειρά δοκιµίων (Πίνακες 4.3 και 4.4). Η διαφορά της τιµής της συνολικής 

θεωρητικής και πραγµατικής µάζας των ινών ήταν αποτέλεσµα της αναγωγής της 

απαιτούµενης µάζας ινών από τον όγκο του δοκιµίου στον συνολικό όγκο του 

σκυροδέµατος που αναµειγνύεται µε τις ίνες στη µπετονιέρα. Ο αρχικός 

υπολογισµός έγινε για την περιεχόµενη µάζα ινών σε ένα δοκίµιο σκυροδέµατος 

όγκου 0,003375m3, ενώ στην ανάµειξη του σκυροδέµατος µε τις ίνες υπολογίστηκε ο 

όγκος των 32L, ο οποίος αποτελούσε τον όγκο του σκυροδέµατος µίας σειράς 

δοκιµίων. 
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Πίνακας 4.3: Υπολογισμός μάζας ινών ανά κατηγορία  

ΠΕΙΕΧΟΜΕΝΟ ΕΙΔΟΣ ΙΝΩΝ 
ΣΕ ΙΝΕΣ ΧΑΛΥΒΔΙΝΕΣ ΠΟΛΥΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ 
ΣΕ kg/m3 ΜΗΚΟΥΣ 55mm ΜΗΚΟΥΣ 45mm ΜΗΚΟΥΣ 18mm ΜΗΚΟΥΣ 12mm 

0.5 

  
  

  
0.013kg 

1 0.0252kg 
5 0.04kg   

10 0.252kg 0.08kg 0.16kg 
15   0.12kg   
20 0.501kg 0.64kg 

  

0.32kg 
30     0.472kg 
40 1.29kg 1.28kg 

  
60 1.92kg 1.92kg 

Πίνακας 4.4: Σύγκριση συνολικής πραγματικής και θεωρητικής μάζας ινών 

ΕΙΔΟΣ ΙΝΩΝ 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ ΜΑΖΑ 

ΙΝΩΝ ΑΝΑ ΕΙΔΟΣ ΣΕ kg 
ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΜΑΖΑ 

ΙΝΩΝ ΑΝΑ ΕΙΔΟΣ ΣΕ kg 

ΧΑΛΥΒΔΙΝΕΣ 
ΜΗΚΟΥΣ 55mm 

3.711 2.430 

ΧΑΛΥΒΔΙΝΕΣ 
ΜΗΚΟΥΣ 45mm 

4.093 2.599 

ΠΟΛΥΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ 
ΜΗΚΟΥΣ 12mm 

0.990 0.620 

ΠΟΛΥΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟΥ 
ΜΗΚΟΥΣ 18mm 

0.240 0.152 

ΣΥΝΟΛΟ 9.034 5.801 
 
Στη συνέχεια το δείγµα του δοκιµίου διαιρέθηκε από ένα δισκοπρίονο σε 3 ή 4 

κυλινδρικά δοκίµια πάχους περίπου 3cm και ίδιας διαµέτρου (Εικόνα 4.8).  

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

Εικόνα 4.8: Εργαστηριακός πυρηνολήπτης δοκιμίων 
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Από τις δοκιµές που ακολούθησαν σε αυτά τα δοκίµια έγινε ο έµµεσος 

προσδιορισµός της αντοχής τους σε εφελκυσµό µε τη µέθοδο Brazil (ή δοκιµή 

αντιδιαµετρικής θλίψης).  

 

4.5  Εκτέλεση δοκιµών 
 

Τα δοκίµια που κατασκευάστηκαν, εξετάστηκαν σε δύο είδη δοκιµών, οι οποίες 

περιγράφονται αναλυτικότερα παρακάτω.  

4.5.1 ∆οκιµή µονοαξονικής θλίψης 
 

Αντικειµενικός σκοπός της δοκιµής αυτής ήταν ο προσδιορισµός της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη των κυβικών δοκιµίων. Το θλιπτικό φορτίο ασκήθηκε από 

συσκευή φόρτισης, υπό σταθερό ρυθµό (περίπου 0,5-1 MPa/sec) µε δυνατότητα 

ταυτόχρονης καταγραφής του επιβαλλόµενου φορτίου.  

Ο ρυθµός φόρτισης που χρησιµοποιήθηκε στη δοκιµή είναι ανάλογος µε αυτόν 

που συνιστούν τα διεθνή πρότυπα, ο οποίος κυµαίνεται µεταξύ 0,2-1 MPa/sec 

(Βουδικλάρης 2009). Το φορτίο εφαρµόστηκε πάνω στο δοκίµιο µέσω της σφαιρικής 

κεφαλής έδρασης.  

Η σφαιρική κεφαλή τοποθετήθηκε στην ανώτερη επιφάνεια του δοκιµίου και ο 

άξονάς της ήταν ευθυγραµµισµένος µε τον άξονα του δοκιµίου και των πλακών 

φόρτισης. Για την οµοιόµορφη κατανοµή του φορτίου πάνω στο δοκίµιο, 

χρησιµοποιήθηκαν πλάκες φόρτισης.  

Η συσκευή φόρτισης περιλάµβανε χαλύβδινους δίσκους (platens), οι οποίοι 

τοποθετούνταν ανάµεσα στις πλάκες φόρτισης, µε σκοπό την µείωση της πλευρικής 

παραµόρφωσης των δοκιµίων λόγω δυνάµεων τριβής στα σηµεία επαφής και 

άκαµπτο πλαίσιο φόρτισης (1600kN θλίψη) του οίκου MTS (Εικόνα 4.6).  

Για την κατάλληλη εκτέλεση των δοκιµών ήταν απαραίτητη η άσκηση του 

επιβαλλόµενου φορτίου σε οµαλή και λεία επιφάνεια. Παρατηρήθηκε πως αρκετά 

δοκίµια έχουν ανώµαλες επιφάνειες ως αποτέλεσµα της διαδικασίας της 

σκυροδέτησης.  
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Μάζες αδρανών υλικών, τσιµέντου και ινών εµποδίζουν την σωστή µορφοποίηση 

των επιφανειών. Για το λόγο αυτό πριν την εκκίνηση των δοκιµών προσδιορίσθηκαν 

σε κάθε δοκίµιο οι επιφάνειες που θεωρούνταν κατάλληλες για την επιβολή του 

φορτίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6: Συσκευή φόρτισης MTS

Εικόνα 4.7: Δοκίμιο μονοαξονικής θλίψης
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Τα δοκίµια τοποθετούνταν στη µηχανή φόρτισης και φορτίζονταν έως ότου 

αστοχήσουν. Η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη C0 προσδιορίσθηκε σύµφωνα µε την 

παρακάτω σχέση: 

    (Σχέση 4.1) 

όπου Fmax είναι το µέγιστο φορτίο που ασκήθηκε στο δοκίµιο µέχρι την αστοχία 

του και Α είναι η επιφάνεια που ασκήθηκε το φορτίο. 

4.5.2  ∆οκιµή έµµεσου προσδιορισµού της αντοχής σε εφελκυσµό 
 

Αντικειµενικός σκοπός της δοκιµής αυτής ήταν ο έµµεσος προσδιορισµός της 

αντοχής σε εφελκυσµό των κυλινδρικών δοκιµίων (Εικόνα 4.9).  

Εφαρµόζεται η µέθοδος Brazil, σύµφωνα µε την οποία τα δοκίµια που φορτίζονται 

αντιδιαµετρικά, αστοχούν σε εφελκυσµό µε διεύθυνση του επιπέδου αστοχίας 

παράλληλη µε τον άξονα φόρτισης.   

Το θλιπτικό φορτίο ασκήθηκε από συσκευή φόρτισης, υπό σταθερό ρυθµό 

(περίπου 200 N/sec)  µε δυνατότητα ταυτόχρονης καταγραφής του επιβαλλόµενου 

φορτίου.  

Τα δοκίµια φορτίζονταν µέσω δύο χαλύβδινων σιαγόνων (Εικόνα 4.10) µε 

ηµιελλειπτικό άνοιγµα τέτοιο ώστε η ακτίνα καµπυλότητάς του να είναι 1,5 φορές η 

ακτίνα του δοκιµίου. 

 
Εικόνα 4.9: Δοκίμιο δίσκου Brazil 
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Το άνοιγµα αυτό επέτρεπε την έδραση των δοκιµίων, που είχαν µορφή δίσκου, 

έτσι ώστε οι σιαγόνες και το δοκίµιο να βρίσκονταν σε επαφή κατά τόξο 10ο τη στιγµή 

της αστοχίας. Αυτό επετεύχθη όταν η ακτίνα του ηµικυλίνδρου ήταν 1,5 φορές η 

ακτίνα του δοκιµίου (Αγιουτάντης, 2002).  

Οι πύρροι ευθυγράµµισης που συγκρατούσαν τις δύο σιαγόνες επέτρεπαν την 

κίνηση µόνο κατά την κατακόρυφη διεύθυνση και ήταν έτσι κατασκευασµένοι έτσι 

ώστε να επέτρεπαν παρέκκλιση από το επίπεδο των σιαγόνων της τάξης των 4*10-3 

ακτινίων (Αγιουτάντης, 2002).  

Αρχικά, µετρούνταν η διάµετρος και το πλάτος των δοκιµίων µε ακρίβεια 0,1 mm. 

Στη συνέχεια, τα δοκίµια τοποθετούνταν µέσα στις σιαγόνες έτσι ώστε ο άξονας 

συµµετρίας του δοκιµίου να ταυτιζόταν µε τον άξονα συµµετρίας του συστήµατος 

σιαγόνων. 

 

 

 

Εικόνα 4.10: Σιαγόνες φόρτισης και πύρροι ευθυγράμμισης δοκιμής έμμεσου εφελκυσμού. 
 (Διακρίνεται μονάδα καταγραφής μετατόπισης πίσω από τις σιαγόνες φόρτισης) 
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Προκειµένου να διασφαλιστεί η σωστή επαφή του δίσκου µε τις σιαγόνες 

φόρτισης, τα δοκίµια τυλίγονταν µε χαρτοταινία, πάχους 0,2-0,4mm και πλάτος ίσο 

µε το πλάτος των δοκιµίων.  

Παρόλο που µετά την αστοχία του δοκιµίου ο δίσκος δεν έχανε τη φέρουσα 

ικανότητά του και συνέχιζε να παραλαµβάνει θλιπτικά φορτία µέχρι την οριστική του 

αστοχία, η αντοχή σε εφελκυσµό υπολογίζεται µε βάση την πρώτη αστοχία του 

δοκιµίου.   

Η αντοχή σε εφελκυσµό (T0) υπολογίσθηκε, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση. 

 .
   (Σχέση 4.2) 

όπου Fmax είναι το φορτίο που ασκήθηκε στο δοκίµιο µέχρι την αστοχία του σε 

εφελκυσµό, D είναι η διάµετρος και t είναι το πλάτος του δοκιµίου. 

4.5.3  Μικροσκοπική εξέταση δοκιµίων  

Προκειµένου να διαπιστωθεί η κατανοµή των ινών στο εσωτερικό του 

σκυροδέµατος έγινε εξέταση στο στερεοσκοπικό µικροσκόπιο των κυλινδρικών 

δοκιµίων που προετοιµάστηκαν για τη δοκιµή Brazil.  

Στην Εικόνα 4.10, φαίνονται δύο διαφορετικές φωτογραφίες από το 

στερεοσκοπικό µικροσκόπιο για ένα δοκίµιο Brazil διαµέτρου 50mm, στις οποίες 

διακρίνεται στην επιφάνεια του δοκιµίου µία ίνα πολυπροπυλενίου 12mm.  

Από την µικροσκοπική εξέταση προέκυψε ότι η κατανοµή των ινών µέσα στο 

δοκίµιο ήταν πολύ καλή και συγκεκριµένα υπήρχαν, στη µάζα του τσιµέντου, ίνες 

σχεδόν µεταξύ  όλων των κόκκων των αδρανών υλικών.  

Επίσης, από την µικροσκοπική εξέταση προέκυψε ότι οι ίνες πολυπροπυλενίου 

δεν φαίνεται να αντέδρασαν χηµικά µε τα υπόλοιπα συστατικά του σκυροδέµατος 

καθώς δεν φαίνονται να έχουν διαβρωθεί ή να έχουν υποστεί αλλαγή στη γεωµετρία 

τους. 
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Εικόνα 4.10: Δοκίμια Brazil οπλισμένα με ίνες πολυπροπυλενίου 
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Κεφάλαιο 5   

Αποτελέσµατα πειραµατικής διαδικασίας 
 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών µονοαξονικής θλίψης παρουσιάζονται σε 

διαγράµµατα τάσης – παραµόρφωσης. Η τάση παρουσιάζεται στα παρακάτω 

διαγράµµατα ως ποσοστιαίο µέγεθος, ώστε να διευκολυνθεί η παρουσίαση των 

διαφορετικών τιµών τάσης.  

Η τιµή της τάσης µετατρέπεται σε ποσοστό σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: % %  Σχέση 5.1 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού παρουσιάζονται σε 

διαγράµµατα φορτίου – µετατόπισης. Το φορτίο παρουσιάζεται στα παρακάτω 

διαγράµµατα ως ποσοστιαίο µέγεθος, ώστε να διευκολυνθεί η παρουσίαση των 

διαφορετικών τιµών φορτίου.  

Η τιµή της τάσης µετατρέπεται σε ποσοστό σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση: % %  Σχέση 5.2 

Οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης και φορτίου-µετατόπισης που αντιστοιχούν 

στα ινοπλισµένα δοκίµια, αναπαριστούν τα εργαστηριακά αποτελέσµατα των 

δοκιµίων εκείνων που προσέγγιζαν όσο το δυνατό καλύτερα το µέσο όρο των τιµών 

τάσης και µέτρου ελαστικότητας ή φορτίου που προέκυπταν από την εκάστοτε σειρά 

δοκιµίων.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα αυτά ανά είδος και περιεκτικότητα 

ινών, για κάθε σειρά δοκιµίων. 

Σηµειώνεται ότι, στο Παράρτηµα της διπλωµατικής, παρουσιάζονται όλα τα 

διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης των δοκιµίων που εξετάστηκαν είτε σε 

µονοαξονική θλίψη, είτε σε έµµεσο εφελκυσµό, ενώ στη συγκεκριµένη παράγραφο 
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παρουσιάζονται οι πιο χαρακτηριστικές καµπύλες, οι οποίες προέκυψαν από την 

ανάλυση και επεξεργασία των αποτελεσµάτων των δοκιµών. 

5.1 Αποτελέσµατα δοκιµών µονοαξονικής θλίψης 
 

Οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης που φαίνονται στο διάγραµµα 5.1, αποτελούν 

τις πιο αντιπροσωπευτικές καµπύλες της συγκεκριµένης παρτίδας δοκιµίων. Ως 

αντιπροσωπευτικές καµπύλες, θεωρήθηκαν οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης των 

δοκιµίων εκείνων, τα οποία εµφάνισαν τιµές αντοχής σε θλίψη πολύ κοντά στο µέσο 

όρο ολόκληρης της σειράς δοκιµίων.  

Για παράδειγµα, στην πρώτη σειρά δοκιµίων υπήρχαν πέντε δοκίµια ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος µε περιεχόµενο ινών 20kg/m3. Ο µέσος όρος της αντοχής σε θλίψη 

που εµφάνισαν τα δοκίµια αυτά είναι πολύ κοντά στην πραγµατική τιµή της αντοχής 

που εµφάνισε το πρώτο δοκίµιο (∆20_ΜΑ60_1). Οµοίως ισχύει και για τις υπόλοιπες 

σειρές δοκιµίων και στα δύο είδη δοκιµών. 

Εποµένως, η καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης του πρώτου δοκιµίου θεωρήθηκε 

πιο αντιπροσωπευτική και για αυτό το λόγο παρουσιάζεται στο παρακάτω 

διάγραµµα.  

Για τις πρώτες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινες ίνες µήκους 55 mm 

για περιεκτικότητες ινών 20, 40 και 60 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

φαίνονται στο διάγραµµα 5.1.  
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Διάγραμμα 5.1: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων με χαλύβδινες ίνες (55mm) 

 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται αύξηση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

0,42% µε τυπική απόκλιση 1,81% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 8,76% µε τυπική απόκλιση 8,88%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 40kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

9,23% µε τυπική απόκλιση 8,34% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 5,82% µε τυπική απόκλιση 8,22%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 60kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

11,02% µε τυπική απόκλιση 3,03% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 14,03% µε τυπική απόκλιση 5,6%. 

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα της δοκιµής παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1. 
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Πίνακας 5.1:  Αποτελέσματα 1ης σειράς δοκιμίων 

ΔΟΚΙΜΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ Μ.Θ. (MPa) Ε (MPa) 

 CONTROL_1 23,70 3902,30 
 Δ20_ΜΑ60_1 23,98 3214,89 
Δ20_ΜΑ60_2 23,40 3649,34 
Δ20_ΜΑ60_3 23,47 3340,06 
Δ20_ΜΑ60_4 23,40 3664,11 
Δ20_ΜΑ60_5 24,28 3933,74 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 23,80 3560,43 
 CONTROL_2 23,40 3585,11 
Δ40_ΜΑ60_1 24,37 3550,03 

 Δ40_ΜΑ60_2 21,12 3182,33 
Δ40_ΜΑ60_3 21,78 3715,29 
Δ40_ΜΑ60_4 20,85 2981,17 
Δ40_ΜΑ60_5 19,34 3412,69 
Δ40_ΜΑ60_6 19,96 3417,87 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 21,24 3376,56 

 CONTROL_3 22,77 3816,01 
Δ60_ΜΑ60_1 20,62 3496,25 
Δ60_ΜΑ60_2 21,32 3348,31 
Δ60_ΜΑ60_3 19,79 3407,38 
Δ60_ΜΑ60_4 19,73 3275,04 
 Δ60_ΜΑ60_5 20,23 3118,61 
Δ60_ΜΑ60_6 19,89 3038,41 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 20,26 3280,67 

 

 Οι κωδικοί των δοκιµίων µε ένδειξη, αφορούν τα δοκίµια µε 

αντιπροσωπευτικές καµπύλες τάσης –παραµόρφωσης. 

 

Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινες ίνες µήκους 45 

mm για περιεκτικότητες ινών 10, 20, 40 και 60 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

φαίνονται στο διάγραµµα 5.2. 
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Διάγραμμα 5.2: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων με χαλύβδινες ίνες (45mm) 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

2,24% µε τυπική απόκλιση 1% και αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 1,16% µε τυπική απόκλιση 8,1%.  

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

3,25% µε τυπική απόκλιση 6,15% και αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 1,21% µε τυπική απόκλιση 11,46%.  

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 40kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

4,63% µε τυπική απόκλιση 7,76% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 17,22% µε τυπική απόκλιση 17,57%.  

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 60kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

14,08% µε τυπική απόκλιση 9% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 37,19% µε τυπική απόκλιση 27,19%.  
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Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα της δοκιµής παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2. 

Πίνακας 5.2:  Αποτελέσματα 2ης σειράς δοκιμίων 

ΔΟΚΙΜΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ Μ.Θ. (MPa) Ε (MPa) 

 CONTROL_13_1 17,88 2841,48 
Δ10_MA45_1 17,58 2807,97 
Δ10_MA45_2 17,67 2715,03 
Δ10_MA45_3 17,44 2858,35 
Δ10_MA45_4 17,21 3269,49 

 Δ10_MA45_5 17,48 2757,51 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 17,48 2874,97 
 CONTROL_4 25,85 3597,09 
Δ20_ΜΑ45_1 24,55 3678,01 
Δ20_ΜΑ45_2 25,55 4063,13 
Δ20_ΜΑ45_3 22,13 2790,35 
Δ20_ΜΑ45_4 26,65 3801,42 
Δ20_ΜΑ45_5 25,78 3669,14 

 Δ20_ΜΑ45_6 25,40 3845,66 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 25,01 3641,28 
 CONTROL_5 22,26 3340,30 
Δ40_ΜΑ45_1 21,94 3037,19 
Δ40_ΜΑ45_2 18,01 1795,85 

 Δ40_ΜΑ45_3 21,23 2938,75 
Δ40_ΜΑ45_4 21,46 2708,69 
Δ40_ΜΑ45_5 22,51 2811,18 
Δ40_ΜΑ45_6 22,24 3298,32 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 21,23 2765,00 
 CONTROL_6 20,59 3506,53 
Δ60_ΜΑ45_1 16,68 1669,91 

 Δ60_ΜΑ45_2 17,14 2052,85 
Δ60_ΜΑ45_3 18,61 2529,49 
Δ60_ΜΑ45_4 15,40 1542,28 
Δ60_ΜΑ45_5 19,36 3021,11 
Δ60_ΜΑ45_6 18,97 2399,35 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 17,69 2202,50 

 

Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ίνες πολυπροπυλενίου 

µήκους 12 mm για περιεκτικότητες ινών 0.5, 1, 10, 20 και 30 kg/m3.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.3. 
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Διάγραμμα 5.3: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων με ίνες πολυπροπυλενίου 
(12mm) 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 0,5kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

0,29% µε τυπική απόκλιση 3,46% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 6,56% µε τυπική απόκλιση 16,44%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 1kg/m3 παρατηρείται αύξηση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

3,83% µε τυπική απόκλιση 4,88% και αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 7,09% µε τυπική απόκλιση 6%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

6,99% µε τυπική απόκλιση 1,78% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 29,1% µε τυπική απόκλιση 6,6%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

70,15% µε τυπική απόκλιση 3,06% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 61,23% µε τυπική απόκλιση 14,79%. 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 30kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 
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75,59% µε τυπική απόκλιση 3,87% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 71,26% µε τυπική απόκλιση 10,1%. Τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.3. 

Πίνακας 5.3: Αποτελέσματα 3ης σειράς δοκιμίων 

ΔΟΚΙΜΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ Μ.Θ. (MPa) Ε (MPa) 

 CONTROL_14_1 20,36 3335,29 
Δ05_Π12_1 19,43 2561,85 
Δ05_Π12_2 21,23 3758,53 
 Δ05_Π12_3 20,44 2839,35 
Δ05_Π12_4 20,69 3306,68 
Δ05_Π12_5 19,84 2896,82 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 20,33 3116,42 

 CONTROL_15_1 22,60 3355,66 
 Δ1_Π12_1 23,68 3577,40 
Δ1_Π12_2 22,70 3900,86 
Δ1_Π12_3 21,97 3338,76 
Δ1_Π12_4 24,57 3725,14 
Δ1_Π12_5 24,59 3772,42 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 23,50 3611,70 
 CONTROL_7 24,75 4173,82 
Δ10_Π12_1 23,63 2868,99 
Δ10_Π12_2 22,93 3109,53 
Δ10_Π12_3 22,61 2580,71 
 Δ10_Π12_4 23,40 3089,92 
Δ10_Π12_5 22,67 3014,55 
Δ10_Π12_6 22,86 3090,29 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 23,02 2959,00 
 CONTROL_8 22,65 3265,05 
Δ20_Π12_1 6,88 1093,86 
 Δ20_Π12_2 6,70 1285,34 
Δ20_Π12_3 6,45 1338,23 
Δ20_Π12_4 6,63 1616,02 
Δ20_Π12_5 6,95 1101,20 
Δ20_Π12_6 6,93 1160,61 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 6,76 1265,88 
 CONTROL_9 22,49 3059,73 
Δ30_Π12_1 5,37 973,90 
Δ30_Π12_2 5,24 965,35 
 Δ30_Π12_3 5,46 716,99 
Δ30_Π12_4 5,69 881,05 
Δ30_Π12_5 5,40 917,02 
Δ30_Π12_6 5,78 821,11 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 5,49 879,24 
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Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ίνες πολυπροπυλενίου 

µήκους 18 mm για περιεκτικότητες ινών 5, 10 και 15 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.4. 

Διάγραμμα 5.4: Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων με ίνες πολυπροπυλενίου 

(18mm) 

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 5kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

39,8% µε τυπική απόκλιση 6,25% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 34,75% µε τυπική απόκλιση 7,7%.  

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

39% µε τυπική απόκλιση 3,13% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 32,45% µε τυπική απόκλιση 5,64%.  

Στα δοκίµια µε περιεκτικότητα ινών 15kg/m3 παρατηρείται µείωση της αντοχής σε 

µονοαξονική θλίψη σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 
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47,55% µε τυπική απόκλιση 6,97% και µείωση του µέτρου ελαστικότητας, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 28,42% µε τυπική απόκλιση 3,52%.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.4. 

Πίνακας 5.4: Αποτελέσματα 4ης σειράς δοκιμίων 

ΔΟΚΙΜΗ ΜΟΝΟΑΞΟΝΙΚΗΣ ΘΛΙΨΗΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ Μ.Θ. (MPa) Ε (MPa) 

 CONTROL_11 28,64 4141,10 
Δ5_Π18_1 16,59 2693,50 
 Δ5_Π18_2 17,07 2728,56 
Δ5_Π18_3 19,40 3094,43 
Δ5_Π18_4 16,82 2484,34 
Δ5_Π18_5 16,92 2600,05 
Δ5_Π18_6 16,68 2610,19 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 17,24 2701,85 
 CONTROL_12 22,61 3566,04 
Δ10_Π18_1 13,67 2539,50 
Δ10_Π18_2 13,95 2403,21 
 Δ10_Π18_3 13,81 2350,94 
Δ10_Π18_4 13,00 2178,79 
Δ10_Π18_5 14,15 2465,91 
Δ10_Π18_6 14,15 2514,99 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 13,79 2408,89 
 CONTROL_13 23,70 3125,11 
Δ15_Π18_1 11,52 2165,08 
Δ15_Π18_2 12,12 2313,11 
Δ15_Π18_3 13,99 2247,33 
Δ15_Π18_4 12,64 2277,65 
 Δ15_Π18_5 12,52 2306,15 
Δ15_Π18_6 11,80 2112,97 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 12,43 2237,05 

 

Συγκεντρώνοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατηρείται ότι: 

1. Αύξηση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη παρατηρείται στα δοκίµια µε 

χαλύβδινες ίνες, µήκους 55mm, για περιεχόµενο σε ίνες 20kg/m3, (0,42%) και 

στα δοκίµια µε ίνες πολυπροπυλενίου, µήκους 12mm,  για περιεχόµενο σε ίνες 

1kg/m3, (3,83%). 

2. Αύξηση του µέτρου ελαστικότητας παρατηρείται στα δοκίµια µε χαλύβδινες ίνες, 

µήκους 45mm,  για περιεχόµενο σε ίνες 10 και 20kg/m3, (περί 1,2%) και στα 
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δοκίµια µε ίνες πολυπροπυλενίου, µήκους 12mm,  για περιεχόµενο σε ίνες 

1kg/m3, (7,09%). 

3. Για τις υπόλοιπες περιεκτικότητες παρατηρείται µείωση της αντοχής και του 

µέτρου ελαστικότητας για τις µεν χαλύβδινες ίνες από 2,24% έως 14,08% και 

από 5,82% έως 37,19% αντίστοιχα, ενώ για τις δε ίνες  πολυπροπυλενίου από 

0,29% έως 75,59% και από 6,56% έως 71,26% αντίστοιχα. 

5.1.1  Τρόπος αστοχίας των δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη 
 

Τα δοκίµια των δοκιµών καταπονούνται σε θλίψη κατά τον κατακόρυφο άξονα. Η 

εξέλιξη των δοκιµών γίνεται µε έλεγχο της µετατόπισης.  

Ανάλογα µε το µέγεθος της τριβής που εµφανίζεται µεταξύ του δοκιµίου και των 

πλακών φόρτισης, το δοκίµιο µπορεί να παραµορφωθεί µε διαφορετικούς τρόπους, 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.1. 

Εικόνα 5.1: Τρόποι φόρτισης και παραμόρφωσης δοκιμίων κατά τη φόρτιση 
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Στη διάρκεια των πειραµατικών διαδικασιών παρατηρήθηκαν ποικίλοι τρόποι 

αστοχίας, οι οποίοι εµφανίζονται στις Εικόνες 5.1 και 5.2.  

Η αντοχή του δοκιµίου θεωρείται ότι υπολογίζεται σε σηµεία µακριά από τα σηµεία 

επιβολής του φορτίου, ώστε (σύµφωνα µε την αρχή του Saint Venant) να θεωρείται 

ότι εφαρµόζεται οµοιόµορφο εντατικό πεδίο στο υλικό. Οι πλευρές του κυβικού 

δοκιµίου είναι ελεύθερες να παραµορφωθούν (Αγιουτάντης 2002).  

 
Εικόνα 5.2: Παραδείγματα αστοχίας δοκιμίων
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5.2 Αποτελέσµατα δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού 
 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού παρουσιάζονται σε 

διαγράµµατα φορτίου - µετατόπισης. Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα διαγράµµατα 

αυτά ανά είδος και περιεκτικότητα ινών, για κάθε σειρά δοκιµίων.  

Για να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις 

δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού, είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός της αντοχής σε 

εφελκυσµό των δοκιµίων Brazil-Control. Η αντοχή αυτή υπολογίσθηκε, κατά µέσο 

όρο ίση µε 2,17MPa για σκυρόδεµα κατηγορίας C16/20 και 2,41MPa για σκυρόδεµα 

κατηγορίας C20/25. Επίσης, υπολογίζοντας την παράµετρο του µεγέθους του 

αδρανούς µέσα στο κυλινδρικό δίσκο, έγιναν δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού σε 

δοκίµια Brazil 50 και 75mm. Τα αποτελέσµατα των δοκιµίων Brazil µε διάµετρο 

75mm θα περιγραφούν παρακάτω. 

Για τις πρώτες σειρές δοκιµίων Brazil χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινες ίνες µήκους 

55 mm για περιεκτικότητες ινών 20, 40 και 60 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

φαίνονται στο διάγραµµα 5.5. 

Διάγραμμα 5.5: Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων Brazil με χαλύβδινες ίνες (55mm) 
 

0

20

40

60

80

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fo
rc

e 
%

Displacement (mm)

Brazil_20kg/m3

Brazil_40kg/m3

Brazill_60kg/m3



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ 

56 

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

6,95% µε τυπική απόκλιση 28,8% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της τάξης 

του 0,51% µε τυπική απόκλιση 32,08%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 40kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

12,03% µε τυπική απόκλιση 20,02% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 16,01% µε τυπική απόκλιση 19,79%. 

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 60kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

2,07% µε τυπική απόκλιση 21,45% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 6,13% µε τυπική απόκλιση 22,13%.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.5. 

Πίνακας 5.5: Αποτελέσματα 1ης σειράς δοκιμίων Brazil 

ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) 
BR_20_1 3.90 9.00 
BR_20_2 3.04 7.03 
BR_20_3 1.97 4.60 
BR_20_4 2.06 4.78 
BR_20_5 1.39 3.23 
 BR_20_6 2.78 6.43 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.59 5.84 
 BR_40_1 2.16 5.05 
BR_40_2 1.35 3.15 
BR_40_3 2.39 5.58 
BR_40_4 1.90 4.45 
BR_40_5 2.50 5.78 
BR_40_6 2.40 5.60 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.12 4.93 
BR_60_1 1.47 3.38 
BR_60_2 2.79 6.58 
BR_60_3 2.77 6.48 
 BR_60_4 2.33 5.45 
BR_60_5 2.62 6.15 
BR_60_6 2.18 5.03 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.36 5.51 
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Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων Brazil χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινες ίνες µήκους 

45 mm για περιεκτικότητες ινών 10, 20, 40 και 60 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.6. 

 

Διάγραμμα 5.6: Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων Brazil με χαλύβδινες ίνες (45mm) 

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

7,44% µε τυπική απόκλιση 25,73% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 6,88% µε τυπική απόκλιση 25,72%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

27,42% µε τυπική απόκλιση 9,19% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 24,14% µε τυπική απόκλιση 9,5%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 40kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

23,49% µε τυπική απόκλιση 8,54% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 20,27% µε τυπική απόκλιση 9,04%.  
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Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 60kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

1,5% µε τυπική απόκλιση 15,65% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της τάξης 

του 2,91% µε τυπική απόκλιση 15,55%.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.6. 

Πίνακας 5.6: Αποτελέσματα 2ης σειράς δοκιμίων Brazil 

ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) 

BR10_M45_1 2.93 7.15 
BR10_M45_2 2.85 6.8 
BR10_M45_3 2.10 5.1 
 BR10_M45_4 2.22 5.35 
BR10_M45_5 1.39 3.4 
BR10_M45_6 2.56 6.3 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.34 5.69 

BR_20_45_1 2.93 6.75 
BR_20_45_2 3.46 8.10 
 BR_20_45_3 3.47 8.02 
BR_20_45_4 2.94 6.87 
BR_20_45_5 3.71 8.70 
BR_20_45_6 3.44 7.95 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.32 7.73 

BR_40_45_1 3.62 8.52 
BR_40_45_2 2.92 6.82 
 BR_40_45_3 3.11 7.30 
BR_40_45_4 3.10 7.32 
BR_40_45_5 2.89 6.65 
BR_40_45_6 3.25 7.52 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.15 7.36 

BR_60_45_1 2.96 6.82 
BR_60_45_2 2.24 5.25 
BR_60_45_3 2.83 6.62 
BR_60_45_4 1.95 4.50 
 BR_60_45_5 2.55 5.95 
BR_60_45_6 2.14 5.02 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.45 5.69 
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Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ίνες πολυπροπυλενίου 

µήκους 12 mm για περιεκτικότητες ινών 0.5, 1, 10, 20 και 30 kg/m3. Τα 

αποτελέσµατα των δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.7. 

 
Διάγραμμα 5.7: Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων Brazil με ίνες πολυπροπυλενίου (12mm) 

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 0,5kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

7,78% µε τυπική απόκλιση 22,83% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 7,35% µε τυπική απόκλιση 22,7%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 1kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

16,32% µε τυπική απόκλιση 9,84% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 14,77% µε τυπική απόκλιση 10,51%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

17,8% µε τυπική απόκλιση 36,84% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 14,87% µε τυπική απόκλιση 36,46%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 20kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

46,53% µε τυπική απόκλιση 14,57% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 50,31% µε τυπική απόκλιση 13,83%.  
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Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 30kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

52,87% µε τυπική απόκλιση 14,77% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 54,54% µε τυπική απόκλιση 14,93%. Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα 

των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.7. 

Πίνακας 5.7: Αποτελέσματα 3ης σειράς δοκιμίων Brazil 

ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) 

 BR05_P12_1 2.26 5.52 
BR05_P12_2 2.53 6.15 
BR05_P12_3 2.09 5.1 
BR05_P12_4 1.86 4.5 
BR05_P12_5 2.06 5 
BR05_P12_6 3.30 8.02 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.35 5.72 
BR1_P12_1 3.28 7.92 
 BR1_P12_2 2.92 7.12 
BR1_P12_3 2.82 6.8 
BR1_P12_4 3.02 7.32 
BR1_P12_5 2.83 6.3 
BR1_P12_6 2.41 5.82 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.88 6.88 

 BR_10_12_1 2.77 6.55 
BR_10_12_2 3.26 7.62 
BR_10_12_3 4.26 10.02 
BR_10_12_4 1.25 2.95 
BR_10_12_5 2.53 6.00 
BR_10_12_6 3.50 8.20 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.93 6.89 

BR_20_12_1 1.21 2.85 
BR_20_12_2 1.17 2.65 
BR_20_12_3 1.55 3.60 
BR_20_12_4 1.39 2.95 
 BR_20_12_5 1.32 3.02 
BR_20_12_6 0.99 2.35 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 1.29 2.91 
BR_30_12_1 1.22 2.85 
BR_30_12_2 1.42 3.35 
BR_30_12_3 0.96 2.25 
BR_30_12_4 0.97 2.30 
BR_30_12_5 1.07 2.50 
 BR_30_12_6 1.17 2.75 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 1.13 2.67 
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Για τις επόµενες σειρές δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ίνες πολυπροπυλενίου 

µήκους 18 mm για περιεκτικότητες ινών 5, 10 και 15 kg/m3. Τα αποτελέσµατα των 

δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.8. 

 

Διάγραμμα 5.8: Διάγραμμα φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων Brazil με ίνες πολυπροπυλενίου (18mm) 

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 5kg/m3 παρατηρείται αύξηση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

0,37% µε τυπική απόκλιση 15,97% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 2,55% µε τυπική απόκλιση 15,99%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 10kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 

8,42% µε τυπική απόκλιση 28,38% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 11,22% µε τυπική απόκλιση 28,28%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών 15kg/m3 παρατηρείται µείωση της 

αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, της τάξης του 
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27,85% µε τυπική απόκλιση 24,96% και µείωση του φορτίου, κατά µέσο όρο, της 

τάξης του 30,82% µε τυπική απόκλιση 25,66%.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.8. 

 
Πίνακας 5.8: Αποτελέσματα 4ης σειράς δοκιμίων Brazil 

ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) 

BR_5_18_1 2.15 5.07 
BR_5_18_2 1.79 4.20 
 BR_5_18_3 2.42 5.77 
BR_5_18_4 2.80 6.62 
BR_5_18_5 2.70 6.40 
BR_5_18_6 2.64 6.22 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.42 5.72 

BR_10_18_1 1.09 2.57 
BR_10_18_2 2.30 5.45 
 BR_10_18_3 2.12 5.02 
BR_10_18_4 2.52 5.95 
BR_10_18_5 2.87 6.77 
BR_10_18_6 2.32 5.47 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.21 5.21 

BR_15_18_1 2.3621 5.55 
BR_15_18_2 1.5602 3.65 
BR_15_18_3 1.1624 2.75 
BR_15_18_4 1.4089 3.12 
BR_15_18_5 2.1304 5.02 
 BR_15_18_6 1.8095 4.25 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 1.7389 4.06 

 

Συγκεντρώνοντας τα παραπάνω αποτελέσµατα, παρατηρείται ότι: 

1. Η µέγιστη αύξηση της αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό παρατηρείται στα δοκίµια 

µε χαλύβδινες ίνες, µήκους 45mm,  για περιεχόµενο σε ίνες 20kg/m3, (27,42%) 

και στα δοκίµια µε ίνες πολυπροπυλενίου, µήκους 12mm,  για περιεχόµενο σε 

ίνες 1 και 10kg/m3, (16,32 και 17,8% αντίστοιχα). 

2. Αύξηση του φορτίου παρατηρείται στα δοκίµια µε χαλύβδινες ίνες, µήκους 

45mm,  για περιεχόµενο σε ίνες 20kg/m3, (περί 24,14%) και στα δοκίµια µε ίνες 

πολυπροπυλενίου, µήκους 12mm,   για περιεχόµενο σε ίνες 1 και 10kg/m3, 

(14,77 και 14,87% αντίστοιχα). 
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3. Για τις υπόλοιπες περιεκτικότητες παρατηρείται µείωση της αντοχής σε έµµεσο 

εφελκυσµό και του φορτίου για τις µεν χαλύβδινες ίνες από 2,07% έως 12,03% 

και από 0,51% έως 16,01% αντίστοιχα, ενώ για τις δε ίνες  πολυπροπυλενίου 

από 8,42% έως 52,87% και από 2,55% έως 54,54% αντίστοιχα. 

 

Το µήκος των ινών και το µέγε8ος των αδρανών του σκυροδέµατος αποτελούσαν 

παραµέτρους, οι οποίες ενδέχεται να επηρέαζαν την λειτουργία των ινών στα 

δοκίµια.  

Για αυτό το λόγο κατασκευάστηκαν δοκίµια Brazil διαµέτρου 75mm, τα οποία 

εξετάστηκαν στη δοκιµή έµµεσου εφελκυσµού. Για την πρώτη σειρά δοκιµίων 

χρησιµοποιήθηκαν χαλύβδινες ίνες µήκους 45 mm για περιεκτικότητα ινών 10 kg/m3, 

ενώ για τις επόµενες χρησιµοποιήθηκαν ίνες πολυπροπυλενίου µήκους 12mm για 

περιεκτικότητες ινών  0,5 και 1 kg/m3.  

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών φαίνονται στο διάγραµµα 5.9. 

Διάγραμμα 5.9: Διάγραμμα αντοχής σε  μονοαξονική θλίψη δοκιμίων Brazil 75mm με χαλύβδινες ίνες 
(45mm) και ίνες πολυπροπυλενίου (12mm) 
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Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα µεταλλικών ινών 10kg/m3 παρατηρείται 

µείωση της αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, 

της τάξης του 0,53% µε τυπική απόκλιση 10,48% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 29,64% µε τυπική απόκλιση 10,48%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών πολυπροπυλενίου 0,5kg/m3 

παρατηρείται αύξηση της αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, 

κατά µέσο όρο, της τάξης του 10,41% µε τυπική απόκλιση 7,6% και αύξηση του 

φορτίου, κατά µέσο όρο, της τάξης του 36,78% µε τυπική απόκλιση 7,4%.  

Στα δοκίµια Brazil µε περιεκτικότητα ινών πολυπροπυλενίου 1kg/m3 παρατηρείται 

αύξηση της αντοχής σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο control, κατά µέσο όρο, 

της τάξης του 22,46% µε τυπική απόκλιση 6,13% και αύξηση του φορτίου, κατά µέσο 

όρο, της τάξης του 46,05% µε τυπική απόκλιση 6,25%.  

Αναλυτικότερα, τα αποτελέσµατα των δοκιµών παρουσιάζονται στον πίνακα 5.9. 

Πίνακας 5.9: Αποτελέσματα δοκιμίων Brazil 75 mm 

ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΔΟΚΙΜΗ ΕΜΜΕΣΟΥ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) ΔΟΚΙΜΙΟ T (MPa) Fmax (kN) 

Control 13_2 Brazil 75 T F Brazil 75 T F 
BR75_13_1 1.93 6.72 BR75_M_1 2.35 8.20 
BR75_13_2 2.24 7.85 BR75_M_2 1.90 6.62 
BR75_13_4 1.60 5.55 BR75_M_3 2.22 7.77 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 1.92 6.71 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.16 7.53 

 
  

Control 14_2 Brazil 75 T F Brazil 75 T F 
BR75_14_1 2.61 8.97 BR75_D05_1 2.20 7.62 
BR75_14_2 2.20 7.62 BR75_D05_2 2.50 8.72 
BR75_14_3 1.99 6.92 BR75_D05_3 2.56 8.80 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.27 7.84 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.42 8.38 

    

Control 15_2 Brazil 75 T F Brazil 75 T F 
BR75_15_2 2.48 8.50 BR75_D1_1 2.92 10.22 
BR75_15_3 2.73 9.52 BR75_D1_2 3.30 11.57 
BR75_15_4 2.41 8.25 BR75_D1_4 3.10 10.82 
ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 2.54 8.76 ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ 3.11 10.87 
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Στα διαγράµµατα που ακολουθούν, γίνεται µία γενική σύγκριση των διάφορων 

περιεκτικοτήτων σε ίνες των δοκιµίων ανά είδος ινών. 

Σε αυτό το σηµείο είναι απαραίτητο να γίνει µία παρατήρηση όσον αφορά τη 

διαλογή των δοκιµίων και την ποιότητα του σκυρόδεµατος που χρησιµοποιείται κάθε 

φορά στις δοκιµές. Για την συµπλήρωση κάθε µίας σειράς δοκιµίων σε κάθε 

περιεκτικότητα ινών χρησιµοποιείται διαφορετικό σκυρόδεµα και για αυτό το λόγο 

παρουσιάζεται µία διακύµανση στις τιµές της αντοχής στην ίδια σειρά δοκιµίων. 

Στο διάγραµµα 5.10 είναι εµφανές πως η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη των 

δοκιµίων µε χαλύβδινες ίνες αυξάνεται αισθητά µόνο για την περιεκτικότητα των 

20kg/m3. Η περιεκτικότητα των 0kg/m3 σε ίνες, αναφέρεται στην κατηγορία των Brazil 

δοκιµίων. 

 
Διάγραμμα 5.10: Διάγραμμα αντοχής σε  μονοαξονική θλίψη δοκιμίων με χαλύβδινες ίνες 
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Στο διάγραµµα 5.11, η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη των δοκιµίων µε ίνες 

πολυπροπυλενίου αυξάνεται για τις περιεκτικότητες των 1 και 10kg/m3.  

Διάγραμμα 5.11: Διάγραμμα αντοχής σε  μονοαξονική θλίψη δοκιμίων με ίνες 
πολυπροπυλενίου 

Όσον αφορά τα δοκίµια Brazil, πρέπει να υπογραµµισθεί το φαινόµενο της 

καθίζησης την περίοδο της µορφοποίησης των δοκιµίων µέσα στο θάλαµο 

συντήρησης.  

Όταν ο πολφός του σκυροδέµατος τοποθετείται στην µήτρα µορφοποίησής του, 

τα µεγαλύτερα και βαρύτερα αδρανή υλικά καθιζάνουν στον πυθµένα της µήτρας, µε 

αποτέλεσµα το κυβικό δοκίµιο να «οπλίζεται» περισσότερο στον πυθµένα του και 

λιγότερο στο ανώτερο τµήµα του.  

Έτσι, τα δοκίµια Brazil που βρίσκονταν στον πυθµένα του δοκιµίου εµφάνισαν 

µεγαλύτερες τιµές αντοχής σε εφελκυσµό,  σε σχέση µε αυτά που λήφθηκαν από το 

πάνω µέρος του κυβικού δοκιµίου κατά την πυρηνοληψία. Εποµένως, ήταν 
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αναµενόµενο η διακύµανση της αντοχής σε εφελκυσµό των δοκιµίων Brazil να 

αυξάνεται.  

Στο διάγραµµα 5.12, η αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό των δοκιµίων µε χαλύβδινες 

ίνες αυξάνεται αισθητά για την περιεκτικότητα των 20kg/m3 και λιγότερο για την 

περιεκτικότητα των 20kg/m3.  

 

Διάγραμμα 5.12: Διάγραμμα αντοχής σε  έμμεσο εφελκυσμό δοκιμίων με χαλύβδινες ίνες 

 

Στο διάγραµµα 5.13, η αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό των δοκιµίων µε ίνες 

πολυπροπυλενίου αυξάνεται αισθητά για την περιεκτικότητα των 10kg/m3 και 

λιγότερο για τις περιεκτικότητες των 0,5 και 1kg/m3.  
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Διάγραμμα 5.13: Διάγραμμα αντοχής σε  έμμεσο εφελκυσμό δοκιμίων με ίνες πολυπροπυλενίου 
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5.2.1 Τρόπος αστοχίας των δοκιµίων σε έµµεσο εφελκυσµό 
 

Τα δοκίµια της δοκιµής καταπονούνται σε εφελκυσµό κατά τον οριζόντιο  άξονα. Η 

εξέλιξη των δοκιµών γίνεται µε έλεγχο του φορτίου, που ασκείται στο δοκίµιο και 

προκαλεί τον έµµεσο εφελκυσµό. Οι εφελκυστικές δυνάµεις που εµφανίζονται 

διαχωρίζουν το δοκίµιο στο µέσο του σχηµατίζοντας µία κατακόρυφη ασυνέχεια. 

 

 
Εικόνα 5.3: Τρόποι φόρτισης και αστοχίας δοκιμίων Brazil κατά τη φόρτιση 
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Εικόνα 5.4: Παραδείγματα αστοχίας δοκιμίων
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Κεφάλαιο 6   

6.1 Συµπεράσµατα 
 

Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις παραπάνω δοκιµές θα αξιολογηθούν 

από την επιστηµονική κοινότητα και θα αυξήσουν τα περιθώρια έρευνας πάνω σε ένα 

νέο υλικό, το οποίο µπορεί να βοηθήσει στην υποστήριξη των σηράγγων. 

Συγκεντρώνοντας τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών στο 

ινοπλισµένο σκυρόδεµα, προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

1. Η προσθήκη ινών είτε χαλύβδινων, είτε πολυπροπυλενίου στη µάζα του 

σκυροδέµατος, γενικά, αυξάνει την αντοχή του σε µονοαξονική θλίψη και 

την αντοχή του σε έµµεσο εφελκυσµό, όταν η περιεκτικότητα σε ίνες 

κυµαίνεται σε συγκεκριµένα εύρη. 

2. Με βάση τα πειράµατα τα οποία έγιναν και τα εύρη περιεκτικοτήτων σε 

ίνες τα οποία διερευνήθηκαν, η βέλτιστη αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

για τις χαλύβδινες ίνες εµφανίστηκε για τις ίνες, µήκους 55mm, για 

περιεκτικότητα ινών ίση µε 20 kg/m3. Στη συγκεκριµένη περιεκτικότητα 

εµφανίστηκε µικρή αύξηση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη, της τάξης 

του 0,42% µε ταυτόχρονη µείωση του µέτρου ελαστικότητας κατά 8,76% 

για αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της τάξης των 20-25MPa.  

3. Με βάση τα πειράµατα τα οποία έγιναν και τα εύρη περιεκτικοτήτων σε 

ίνες τα οποία διερευνήθηκαν, η βέλτιστη αντοχή σε µονοαξονική θλίψη 

για τις ίνες πολυπροπυλενίου εµφανίστηκε για τις ίνες, µήκους 12mm, 

για περιεκτικότητα ινών ίση µε 1 kg/m3. Στη συγκεκριµένη περιεκτικότητα 

εµφανίστηκε αύξηση της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη, της τάξης του 

3,83% µε ταυτόχρονη αύξηση του µέτρου ελαστικότητας κατά 7,09% για 

αντοχή σε µονοαξονική θλίψη της τάξης των 20-25MPa. 

4. Τα πειράµατα του έµµεσου εφελκυσµού, τα οποία έγιναν για κυλινδρικά 

δοκίµια 50 και 75mm, δίνουν παραπλήσια αποτελέσµατα. 
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5. Με βάση τα πειράµατα τα οποία έγιναν και τα εύρη περιεκτικοτήτων σε 

ίνες τα οποία διερευνήθηκαν για τα δοκίµια Brazil 50mm, η βέλτιστη 

αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό για τις χαλύβδινες ίνες εµφανίστηκε για 

τις ίνες, µήκους 45mm, για περιεκτικότητα ινών ίση µε 20 kg/m3. Στη 

συγκεκριµένη περιεκτικότητα εµφανίστηκε αύξηση της αντοχής σε έµµεσο 

εφελκυσµό, της τάξης του 27,42%. Σηµαντική αύξηση της αντοχής 

παρατηρήθηκε και για τις ίνες µήκους 55mm για την ίδια περιεκτικότητα 

ινών (20 kg/m3), της τάξης του 6,95% καθώς και για τις ίνες µήκους 45mm 

για περιεκτικότητες ινών 10 και 40 kg/m3,  στις οποίες εµφανίζεται αύξηση 

της αντοχής κατά 7,44% και 23,49% αντίστοιχα. 

6. Με βάση τα πειράµατα τα οποία έγιναν και τα εύρη περιεκτικοτήτων σε 

ίνες τα οποία διερευνήθηκαν για τα δοκίµια Brazil 50mm, η βέλτιστη 

αντοχή σε έµµεσο εφελκυσµό για τις ίνες πολυπροπυλενίου 

εµφανίστηκε για τις ίνες, µήκους 12mm, για περιεκτικότητα ινών ίση µε 10 

kg/m3. Στη συγκεκριµένη περιεκτικότητα εµφανίστηκε αύξηση της αντοχής 

σε έµµεσο εφελκυσµό, της τάξης του 17,8%. Σηµαντική αύξηση της 

αντοχής παρατηρήθηκε για τις ίνες µήκους 12mm και για περιεκτικότητες 

ινών ίσες µε 0,5 και 1 kg/m3, της τάξης του 7,78% και 16,32% αντίστοιχα. 

7. Η ανάλυση των αποτελεσµάτων των δοκιµίων Brazil µε διάµετρο 75mm, 

έδειξε ότι για τις χαλύβδινες ίνες, µήκους 45mm και για περιεκτικότητα 

ινών ίση µε 10kg/m3 υπήρξε µικρή µείωση της αντοχής τους σε έµµεσο 

εφελκυσµό της τάξης του 0,53% σε σχέση µε το δοκίµιο control. Αντίθετα, 

για τις ίνες πολυπροπυλενίου, για περιεκτικότητες ινών 0,5 και 1kg/m3 

παρατηρήθηκε αύξηση της αντοχής, σε εφελκυσµό σε σχέση µε το δοκίµιο 

control, της τάξης του 10,41% και 22,46% αντίστοιχα. Σε σύγκριση µε τα 

δοκίµια Brazil των 50mm, στα δοκίµια Brazil των 75mm παρατηρήθηκε 

µείωση της αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό της τάξης του 7,93% για τις 

χαλύβδινες ίνες και για περιεκτικότητα ινών 10kg/m3, ενώ για τις ίνες 

πολυπροπυλενίου σε περιεκτικότητες ινών 0,5 και 1kg/m3 παρατηρήθηκε 

αύξηση της αντοχής σε έµµεσο εφελκυσµό της τάξης του 2,86% και 7,33% 

αντίστοιχα. 

8. Επί προσθέτως, παρατηρήθηκε πως για υψηλές περιεκτικότητες ινών 

(µεγαλύτερες των 20kg/m3), ιδίως πολυπροπυλενίου, τα δοκίµια έχαναν το 
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ψαθυρό τους χαρακτήρα και εµφάνιζαν πλαστική συµπεριφορά. Οι 

µεγάλες περιεκτικότητες ινών στη µάζα του τσιµέντου µέσα στο 

σκυρόδεµα, αλλάζουν τα µηχανικά χαρακτηριστικά της µάζας αυτής µε 

συνέπεια να µεταβάλλονται τα µηχανικά χαρακτηριστικά του 

σκυροδέµατος. Επιπλέον, η µεγάλη συγκέντρωση ινών στο σκυρόδεµα  

θεωρείται ότι δηµιουργεί επίπεδα ολίσθησης στο εσωτερικό των δοκιµίων, 

καθώς αυξάνεται η φόρτιση, µε αποτέλεσµα να επικρατεί η πλαστική 

συµπεριφορά καθώς αυξάνεται η τάση και η παραµόρφωση των δοκιµίων. 

Ως αποτέλεσµα, τα δοκίµια αποκτούν µακρύτερο πλαστικό κλάδο και 

παραµορφώνονται ανάλογα µε το επιβαλλόµενο φορτίο. 

9. Από µικροσκοπική εξέταση, δεν ανιχνεύτηκε κάποια χηµική αντίδραση των 

συστατικών του σκυροδέµατος µε τις ίνες καθώς δεν εµφανίστηκαν ίχνη 

διάβρωσης ή αλλαγή στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους και η κατανοµή 

τους µέσα στο δοκίµιο εµφάνισε ικανοποιητική αλληλοεµπλοκή τους µε 

τους κόκκους των αδρανών υλικών του σκυροδέµατος. 

 

Κατά τη διάρκεια τέλεσης των εργαστηριακών δοκιµών, παρατηρήθηκαν τα 

εξής: 

1. Για τεχνικούς λόγους, η ονοµαστική αντοχή του σκυροδέµατος δεν 

αποτελούσε µία αµετάβλητη παράµετρο, γεγονός το οποίο επηρέασε και τα 

εξαγόµενα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών. 

2. ∆όθηκε µεγάλη προσοχή στην πολύ καλή ανάµειξη του σκυροδέµατος και των 

ινών (περισσότερο από 10 λεπτά), ώστε το µείγµα να καταστεί όσο πιο 

οµοιογενές γίνεται. 

3. Λήφθηκε µόνο ένα δοκίµιο Control για τις δοκιµές µονοαξονικής θλίψης 

4. Στη σκυροδέτηση και τη χύτευση δεν χρησιµοποιήθηκαν πρόσθετα, όπως 

ρευστοποιητές, επιταχυντές πήξης κα. 

 

6.2 Προτάσεις 

1. Το σκυρόδεµα θα πρέπει να λαµβάνεται, εάν είναι δυνατόν, στην τοποθεσία 

που χρησιµοποιείται (οικοδοµή, εργοτάξιο), ώστε να εξασφαλίζεται 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

74 

περισσότερος χρόνος ανάµειξης και οµογενοποίησης του µείγµατος που 

εξέρχεται από το σταθµό παραγωγής έτοιµου σκυροδέµατος. 

2. Συνίσταται, ανάµειξη του σκυροδέµατος και των ινών στη µπετονιέρα για 

µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα (περισσότερο από 15 λεπτά). 

3. Η προσθήκη νερού στο σκυρόδεµα, αυξάνει την εργασιµότητά του κατά το 

στάδιο της χύτευσης των δοκιµίων, αλλά θα πρέπει να είναι ελεγχόµενη και 

όσο το δυνατό µικρότερη, ώστε να µειώνεται το φαινόµενο της καθίζησης των 

δοκιµίων κατά το στάδιο της µορφοποίησή τους. 

4. Κατά τη διάρκεια της χύτευσης των δοκιµίων συνίσταται η καλύτερη 

αποµάκρυνση των φυσαλίδων αέρα, που εγκλείονται στη µάζα του 

σκυροδέµατος κατά το στάδιο της ανάµειξης, µε διαδοχικές κρούσεις όπως 

προβλέπει ο Κανονισµός Σκυροδέµατος. 

5. Θα ήταν πολύ χρήσιµες κάποιες µετρήσεις του βάρους του δοκιµίων πριν τη 

θραύση τους. Η πιθανή διακύµανση του βάρους των δοκιµίων ενδέχεται να 

αποδεικνύει κάποια αύξηση ή µείωση του πορώδους των δοκιµίων, που 

δηµιουργείται από εγκλεισµένες φυσαλίδες στη µάζα του σκυροδέµατος κατά 

την σκυροδέτηση. 
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Παράρτηµα 
 

 
Διάγραμμα Α.1: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες, μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 

 

 
Διάγραμμα Α.2: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 40kg/m3 
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Διάγραμμα Α.3: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 60kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.4: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 
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Διάγραμμα Α.5: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 40kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.6: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 60kg/m3 
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Διάγραμμα Α.7: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.8: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 
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Διάγραμμα Α.9: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 30kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.10: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 5kg/m3 

0

5

10

15

20

25

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350

ST
RE

SS
 (M

Pa
)

STRAIN

Διάγραμμα τάσης-παραμόρφωσης 9ης σειράς δοκιμίων

Control_9

D30_P12_1

D30_P12_2

D30_P12_3

D30_P12_4

D30_P12_5

D30_P12_6

0

5

10

15

20

25

30

35

0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300 0.0350

ST
RE

SS
 (M

Pa
)

STRAIN

Διάγραμμα τάσης-παράμορφωσης 11ης σειράς δοκιμίων

Control_11

D5_P18_1

D5_P18_2

D5_P18_3

D5_P18_4

D5_P18_5

D5_P18_6



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

82 

 

Διάγραμμα Α.11: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.12: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 15kg/m3 
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Διάγραμμα Α.13: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.14:Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 0,5kg/m3 
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Διάγραμμα Α.15: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 1kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.16: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 
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Διάγραμμα Α.17: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 40kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.18: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 55mm σε περιεκτικότητα 60kg/m3 
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Διάγραμμα Α.19: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.20: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 40kg/m3 
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Διάγραμμα Α.21: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 60kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.22: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 
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Διάγραμμα Α.23: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 20kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.24: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 30kg/m3 
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Διάγραμμα Α.25: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 5kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.26: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 
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Διάγραμμα Α.27: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 18mm σε περιεκτικότητα 15kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.28: Δοκίμια με χαλύβδινες ίνες μήκους 45mm σε περιεκτικότητα 10kg/m3 
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Διάγραμμα Α.29:Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 0,5kg/m3 

 

Διάγραμμα Α.30: Δοκίμια με ίνες πολυπροπυλενίου μήκους 12mm σε περιεκτικότητα 1kg/m3 
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