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ΕΕΕΕισαγωγή 

Ο οπλισµός που παραδοσιακά χρησιµοποιείται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

είναι το χαλύβδινο πλέγµα. Αν και η ενίσχυση που αυτό προσφέρει µπορεί να είναι 

ικανοποιητική σε αρκετές περιπτώσεις, η δυνατότητα αντικατάστασής του µε ίνες έχει 

πολλά πλεονεκτήµατα όπως ταχύτερη εκτέλεση της εργασίας, ασφαλέστερες συνθήκες 

για το προσωπικό και καλύτερα µηχανικά χαρακτηριστικά υπό ορισµένες προϋποθέσεις. 

Πλέον µεγάλη ποικιλία ινών διατίθεται στην αγορά και το ζήτηµα της επιλογής 

της καταλληλότερης από αυτές είναι καθοριστικής σηµασίας για την επιτυχία αλλά και 

την οικονοµία του έργου. Στην πράξη έχουν καθιερωθεί οι χαλύβδινες και οι συνθετικές 

ίνες (κυρίως οι πολυπροπυλενίου). Σηµαντική είναι η κατανόηση των διαφορών τους και 

η αξιοποίηση της κάθε µιας ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. Έτσι, 

ιδιαίτερη αξία έχει η συγκριτική µελέτη των διαφορετικών ινών καθώς και των µιγµάτων 

που περιέχουν παραπάνω από ένα είδος από αυτές. 

Οι χαλύβδινες και οι συνθετικές ίνες έχουν διαφορετική φιλοσοφία ως προς τον 

µηχανισµό ενίσχυσης που αναπτύσσουν κι έτσι η επιλογή πρέπει να γίνεται µέσα από 

δοκιµές. Στην πράξη οι χαλύβδινες ίνες παραλαµβάνουν φορτία από τα πρώτα κιόλας 

στάδια του ανοίγµατος της ρωγµής ενώ αντίθετα οι συνθετικές αρχίζουν να λειτουργούν 

λίγο αργότερα. Υπερέχουν όµως σε συνολική ικανότητα απορρόφησης ενέργειας και σε 

ανθεκτικότητα αποτελώντας έτσι πολύ καλή επιλογή σε συνθήκες όπου αναµένονται 

έντονες παραµορφώσεις. 

Ο αναγνώστης της εργασίας αυτής καλό θα ήταν επίσης να εστιάσει και στη 

µέθοδο παραγωγής του υλικού, που εν τέλει καθορίζει τις ιδιότητές του. Το ινοπλισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα δε θα πρέπει σε καµία περίπτωση να θεωρείται υλικό 

παρόµοιο µε το έγχυτο ινοπλισµένο σκυρόδεµα. ∆ιαφέρει ως προς τη συµπύκνωση, τον 

προσανατολισµό των ινών και εν γένει τα µηχανικά χαρακτηριστικά. Στο εκτοξευόµενο 

οι ίνες τείνουν να προσανατολίζονται προς την επιφάνεια εκτόξευσης και έτσι το υλικό 

που προκύπτει είναι ανισότροπο. Στο έγχυτο η καλύτερη συµπύκνωση τυπικά δίνει και 

βελτιωµένα µηχανικά χαρακτηριστικά. 

Οι δοκιµές που εκτελούνται στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι κυρίως δοκών και 

πλακών σε κάµψη. ∆ιάφοροι κανονισµοί έχουν καθιερωθεί µε τα καλύτερα όµως 

αποτελέσµατα από άποψη διακύµανσης αποτελεσµάτων να δίδονται από τις κυκλικές 

πλάκες ενώ διαθέσιµες είναι και συσχετίσεις µεταξύ τους. Ο σχεδιασµός µε ινοπλισµένο 

σκυρόδεµα πρέπει να βασίζεται στα αποτελέσµατα των δοκιµών και µπορεί να γίνεται 

είτε µε εµπειρικές, είτε µε αναλυτικές, είτε µε αριθµητικές µεθόδους, µε τις τελευταίες να 

είναι και οι πιο σύγχρονες και αποτελεσµατικές.  
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Ορισµοί 

 
Σκυρόδεµα ε̟ί τό̟ου είναι το σκυρόδεµα που διαστρώνεται σε νωπή κατάσταση 

στην τελική του θέση. 
 
Νω̟ό σκυρόδεµα είναι το σκυρόδεµα αυτό που δεν έχει ακόµη σκληρυνθεί και 

είναι ακόµα κατεργάσιµο. 
 
Σκληρυµένο σκυρόδεµα είναι το σκυρόδεµα που έχει σκληρυνθεί σε τέτοιο βαθµό, 

ώστε να µην είναι πια κατεργάσιµο. 
 

Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (shotcrete ή gunite ή sprayed concrete) ορίζεται το σκυρόδεµα 
που διαστρώνεται πάνω σε µια επιφάνεια µε εκτόξευσή του από ακροφύσιο, ώστε να 
σχηµατίζει στρώση σκυροδέµατος µε συνάφεια πάνω στην εν λόγω επιφάνεια. 

 
Ινο̟λισµένο σκυρόδεµα (Fiber Reinforced Concrete ή FRC) ονοµάζεται το 

σκυρόδεµα το οποίο περιέχει ίνες σε διασπορά, µε τυχαίο προσανατολισµό. 
(Αµερικανικό ινστιτούτο σκυροδέµατος, ACI 116R). 

 
Ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα  (Fiber Reinforced Shotcrete ή FRS) ορίζεται 

το σκυρόδεµα µε ίνες, που µέσω ενός ακροφυσίου εκτόξευσης, διαστρώνεται υπό πίεση 
πάνω σε επιφάνειες. 

 
Ίνες είναι µικρού διακριτού µήκους στοιχεία από χάλυβα, οργανικά πολυµερή, 

γυαλί ή πολυκαρβονικά υλικά, επαρκώς µικρού µεγέθους ώστε να κατανέµονται και να 
διασκορπίζονται οµοιόµορφα στη µάζα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

 
Ανα̟ήδηση (rebound) είναι το ποσοστό του υλικού το οποίο έχοντας διέλθει δια 

του ακροφυσίου και εκτοξευθεί προς την επιφάνεια του υποστρώµατος, δεν 
προσκολλάται σε αυτήν και αναπηδά υπό τύπον απώλειας εκτός της θέσης προσβολής. 
 

Λόγος µορφής (aspect ratio) µίας ίνας είναι ο λόγος του µήκους της προς την 
ισοδύναµη διάµετρό της. 
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1. Ιστορική αναδροµή 
 

Από τους αρχαίους χρόνους ο άνθρωπος έκανε προσπάθειες για να βελτιώσει τη 
συµπεριφορά των οικοδοµικών υλικών µέσω της προσθήκης ινών, ούτως ώστε να 
περιορίσει την ψαθυρή συµπεριφορά τους, δηλαδή να περιορίσει των σχηµατισµό 
ρωγµών και την απώλεια της φέρουσας ικανότητάς τους. 

 
Ο παραπάνω στόχος αφορά και το σκυρόδεµα. Έτσι, η προέλευση του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος χρονολογείται περισσότερο από εκατό έτη. Από τότε 
ξεκίνησε και συνεχίζεται µέχρι τώρα µια διαδικασία εξέλιξης του υλικού αυτού που 
καλύπτει εκτενείς απαιτήσεις από άποψη αντοχής και παραµόρφωσης, ενώ µπορεί να 
προσαρµόζεται στην εκάστοτε γεωµετρία. 

 
Μέχρι το 1900 περίπου χρησιµοποιούντο ίνες από αµίαντο για τη βελτίωση των 

µηχανικών χαρακτηριστικών του µίγµατος του τσιµέντου. Αργότερα αναπτύχθηκαν οι 
χαλύβδινες ίνες και έκτοτε έχουν αναπτυχθεί πολλά ακόµη είδη ινών. Στα πρώτα στάδιά 
τους, οι ίνες ήταν ευθείες και οµαλές µε σκοπό την αύξηση της αντοχής και της 
δυσθραυστότητας του σκυροδέµατος. Οι βασικότεροι παράγοντες που παίζουν ρόλο για 
το σκοπό αυτό είναι η ποσότητα των ινών και ο λόγος µήκος προς διάµετρο. ∆ιάφορα 
προβλήµατα όµως προέκυψαν κατά τη µίξη και ως προς την τελική εργασιµότητα του 
µίγµατος. Το φαινόµενο που διαπιστώθηκε ήταν η συσσωµάτωση των ινών κατά τη µίξη 
κάνοντας το σκυρόδεµα λιγότερο εργάσιµο, γεγονός που επηρεάζει αρνητικά την 
ποιότητα του σκυροδέµατος και την αντοχή του. 

 
Το πρώτο δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα κατοχυρώθηκε 

το 1874 στην Καλιφόρνια από τον A. Berard. Η ιδέα ήταν να ενισχυθεί το σκυρόδεµα 
µε προσθήκη παλαιοσίδερων ως οπλισµό. Το 1910 ο Porter πρότεινε τη χρήση λεπτών 
συρµάτων στο σκυρόδεµα για αύξηση της οµοιογένειας του. Έπειτα, το 1918 στη 
Γαλλία ο H. Alfsen σε δική του ευρεσιτεχνία πρότεινε τη µίξη ινών µεγάλου µήκους από 
χάλυβα, ξύλο ή άλλα υλικά στο σκυρόδεµα για την αύξηση της εφελκυστικής αντοχής 
του. Επίσης, λαµβάνει υπόψη την επιφάνεια των ινών και την αγκύρωσή τους στη µάζα 
του σκυροδέµατος. Έπειτα, ακολούθησαν νέες ευρεσιτεχνίες σχετικά µε τις µορφές των 
ινών αλλά και τις πιθανές εφαρµογές τους (G. C. Martin, Καλιφόρνια 1927, παραγωγή 
σωλήνων µε χρήση ινοπλισµένου σκυροδέµατος κλπ) (εικόνα 1.1). Εκτεταµένη όµως 
χρήση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος δεν είχε καθιερωθεί κυρίως λόγω του υψηλού 
του κόστους, της ταχύρυθµης ανάπτυξης του οπλισµένου σκυροδέµατος και της µη 
ύπαρξης κατάλληλων εγκαταστάσεων δοκιµών. 
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Εικόνα 1.1: Κατοχυρωµένη ευρεσιτεχνία του G. C. Martin, 1927 (Maidl, 1995) 

 
Στις αρχές του 1960 ξεκίνησε µια νέα εποχή για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα 

καθώς πραγµατοποιούνταν δοκιµές µε πλαστικές ίνες, µε ή και χωρίς χάλυβα ή δοµικά 
πλέγµατα. Παράλληλα µε τις δοκιµές αυτές, το εύρος των εφαρµογών του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος όλο και διευρυνόταν. Τα πρώτα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν το 1971 
στα εργαστήρια Columbus του Battelle Memorial Institute. H πρώτη εφαρµογή δεν 
άργησε και πραγµατοποιήθηκε το 1972 για τη σταθεροποίηση πρανούς σε είσοδο 
σήραγγας στο Idaho. Στη Γερµανία οι πρώτες εφαρµογές ινοπλισµένου εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος σε υπόγειο στρατιωτικό έργο έγιναν το 1974. Έπειτα έγινε χρήση σε 
εσωτερικές επενδύσεις του υπόγειου σιδηροδρόµου της Φρανκφούρτης µε ίνες χάλυβα 
(1987) καθώς και στο Bielefeld (1989) µε επιτυχία. Συνθετικές ίνες αναπτύχθηκαν στα 
µέσα της δεκαετίας του ’90 και έκτοτε χρησιµοποιούνται για τους ίδιους σκοπούς µε τις 
χαλύβδινες. 

 
Σήµερα, πολλά είδη ινών, διαφορετικού σχήµατος και ιδιοτήτων έχουν 

καθιερωθεί και χρησιµοποιούνται σε πλήθος εφαρµογών είτε σε εκτοξευόµενο είτε σε 
έγχυτο σκυρόδεµα επεκτείνοντας τα οφέλη από τη χρήση τους. Όλες αυτές οι ίνες µε τα 
πιο περιπλεγµένα σχήµατα και µεγέθη αναπτύχθηκαν κυρίως για να επιτευχθεί καλύτερη 
σύνδεσή τους µε το σκυρόδεµα. Όταν µια ίνα προστίθεται στο µίγµα του σκυροδέµατος 
επικαλύπτεται από µια µικρή ποσότητα αυτού. Οι τροποποιήσεις στο σχήµα των ινών, 
δηλαδή ίνες µε πεπλατυσµένα άκρα κλπ, αυξάνουν την ισχύ του δεσµού της ίνας µέσα 
στο σκυρόδεµα χωρίς να αυξάνουν το µήκος ενώ µειώνουν και την χηµική αντίδραση 
µεταξύ τσιµέντου και ίνας. Τελικά βελτιστοποιούνται οι µηχανικές ιδιότητες του 
µίγµατος και η συµπεριφορά του στις διάφορες εφαρµογές. 

 
Τέλος, οι ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µαζί µε πρόσθετα και πρόσµικτα 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος καθώς και µε κάθε είδους τσιµέντο παράγοντας κάθε 
φορά το επιθυµητό αποτέλεσµα. 
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2. Πεδία Εφαρµογής 
 

 

Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα (fiber reinforced concrete) χρησιµοποιήθηκε σε 
έργα για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1960 ενώ το εκτοξευόµενο ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα (fiber reinforced shotcrete) έπειτα από περίπου µια δεκαετία. Έκτοτε οι 
εφαρµογές τους όλο και διευρύνονται σε νέους τοµείς και αυτό χάρι στο γεγονός ότι 
προσφέρει πολλά συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι του συµβατικού οπλισµένου 
σκυροδέµατος. Βέβαια, το ινοπλισµένο σκυρόδεµα δεν είναι δυνατόν να αντικαταστήσει 
τον προκάτοχό του. 

 
Οι εφαρµογές των ινών δεν περιορίζονται µόνο στην υποστήριξη των σηράγγων 

αλλά και σε πλήθος άλλων τοµέων του κατασκευαστικού κλάδου, όπως φαίνεται 
παρακάτω: 

 

• Στοιχειώδης ή συµπληρωµατική, µόνιµη ή προσωρινή υποστήριξη – τελική 
επένδυση σηράγγων. 

• Σταθεροποίηση, επένδυση πρανών. 

• Μεταλλεία, κυρίως για έργα ανάπτυξης. 

• Στοές διερεύνησης, αποστράγγισης και αποχέτευσης. 

• Επενδύσεις υδραυλικών έργων και πισίνες. 

• Υποστήριξη θεµελιώσεων. 

• Πάσσαλοι θεµελιώσεως. 

• Κατασκευή αρχιτεκτονικών πετασµάτων, ηχοπετασµάτων, αναπλάσεις 
κοινόχρηστων χώρων, κατασκευή κατοικιών. 

• Υποδοµή σιδηροδρόµων, οδικών δικτύων, οδοστρωσία, αεροδιάδροµοι. 

• Κατασκευή υλικών ανθεκτικών σε δυναµικές φορτίσεις και ανατινάξεις. 

• Προκατασκευασµένα στοιχεία σκυροδέµατος. 

• Βιοµηχανικά, λιµενικά δάπεδα, φράγµατα, κανάλια.  

• Υδροηλεκτρικά έργα, πυρηνικοί αντιδραστήρες, φούρνοι καύσης 
(θερµοµονωτική επένδυση). 

• Εγκαταστάσεις αποθήκευσης απορριµµάτων. 
 
Επιπλέον, ευρέως χρησιµοποιείται και σε επισκευές έργων από σκυρόδεµα ή 

ακόµη και µεταλλικές κατασκευές, όπως: 
 

• Υποστήριξη σηράγγων (βλάβες από σεισµό, πυρκαγιά). 

• Γέφυρες. 

• Κτήρια. 

• Τοιχία αντιστήριξης. 

• ∆εξαµενές νερού. 

• Αρδευτικά έργα. 

• Προβλήτες, κυµατοθραύστες, διαφράγµατα, φάροι.  

• Βιοµηχανικές εγκαταστάσεις χηµικής επεξεργασίας. 
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Οι εφαρµογές εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος καλύπτουν ένα µεγάλο 
εύρος έργων: 

 
3. Υ̟όγεια έργα 

 
3.1 Σήραγγες 

 
Η υποστήριξη µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι µια από τις πιο βασικές µορφές 

υποστήριξης πλέον στην διάνοιξη των σηράγγων. Τις περισσότερες φορές 
χρησιµοποιείται µε πλέγµα για οπλισµό και σε συνδυασµό µε αγκύρια ή και πλαίσια. Το 
βασικό του πλεονέκτηµα έναντι του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε συµβατικό 
οπλισµό είναι ότι µειώνεται ο συνολικός χρόνος για την εκτέλεση της εργασίας 
συνδυάζοντας µεγαλύτερα επίπεδα ασφάλειας για το προσωπικό. 

 

 
Εικόνα 1.2: Προσωρινή υ̟οστήριξη σήραγγας µε ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (ΕΤΑΛ) 

 
Στις κατασκευές µονού κελύφους η προσωρινή υποστήριξη αποτελεί µέρος της 

τελικής επένδυσης. Συνήθως αποτελείται από πολλές στρώσεις σκυροδέµατος καθότι 
αυτό δε µπορεί να διαστρωθεί µε µία φορά σε ικανό για τελική επένδυση πάχος. Οι 
διαδοχικές στρώσεις δε διαχωρίζονται από παρεµβύσµατα ή µεµβράνη κι έτσι αποτελεί 
ένα σύνθετο ενιαίο υλικό που αντιδρά οµοιόµορφα στις φορτίσεις που δέχεται. 

 
Βέβαια, η κατασκευή της προσωρινής, ή ακόµη και της τελικής επένδυσης µιας 

σήραγγας, δεν είναι η µοναδική εφαρµογή του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος. Συχνή χρήση γίνεται και για την επισκευή επενδύσεων παλαιών 
σηράγγων, που µπορεί να είναι και λιθόκτιστες. Παράδειγµα εφαρµογής είναι η σήραγγα 
Baker στο Tennessee των ΗΠΑ που αποκαταστάθηκε µε χρήση ινοπλισµένου 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Πρόκειται για µια σιδηροδροµική σήραγγα ηλικίας 80 
ετών περίπου. Το σκυρόδεµα εκτοξεύθηκε της παρειές και στη στέψη για την αποφυγή 
καταπτώσεων. Η ποσότητα των χαλύβδινων ινών που προστέθηκαν στο µίγµα ήταν της 
τάξης των 50kg/m3 (Novocon 2000). 
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Τέλος, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στη διάνοιξη σηράγγων µε τη µέθοδο της 
περιφερειακής πρότµησης (premill ή pre-cutting, εικόνα 1.3). Το πέτρωµα κόβεται 
περιφερειακά της διατοµής της σήραγγας και µπροστά από το µέτωπο µε διάταξη 
παρόµοια της συρµατοκοπής. Στη συνέχεια το κενό που δηµιουργείται γεµίζει µε 
ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και έτσι έχει δηµιουργηθεί η επένδυση της 
σήραγγας πριν γίνει ακόµη η εκσκαφή. 

 

 
Εικόνα 1.3: Σιδηρόδροµος υψηλής ταχύτητας Valdarno – Arrezzo (Ιταλία) (Dramix, 2004) 

 
 

3.2 Υ̟όγειοι θάλαµοι 
 

Σήµερα οι υπόγειοι θάλαµοι χρησιµοποιούνται για πολλούς σκοπούς, όπως 
αθλητικές εγκαταστάσεις, αποθηκευτικοί χώροι, ενεργειακοί σταθµοί αλλά και σαν 
εγκαταστάσεις αποθήκευσης αποβλήτων. Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
αποτελεί ένα πολύ ικανό µέτρο υποστήριξης χάριν στα υψηλά επίπεδα παραµένουσας 
αντοχής που παρουσιάζει, δηλαδή της αντοχής του µετά την θραύση του πλέγµατος του 
τσιµέντου. 

 
Εκτός όµως από τους υπόγειους θαλάµους, που διανοίγονται τεχνητά, το 

ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται και για την υποστήριξη φυσικών 
σπηλαίων. Η εκµετάλλευσή τους ξεκίνησε από τη Σκανδιναβία και πλέον είναι 
παγκοσµίως διαδεδοµένη. 

 
3.3 Μεταλλευτικά έργα 

 
Η διαφορά των µεταλλευτικών έργων από τα υπόλοιπα έργα πολιτικού 

µηχανικού, ως προς τον τοµέα της υποστήριξης των υπόγειων ανοιγµάτων, έχει να κάνει 
µε το γεγονός ότι τα πρώτα πρέπει να αντέξουν σε µεγάλα επίπεδα συγκλίσεων που 
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προκαλούνται από την αύξηση του τασικού πεδίου που ασκείται λόγω της προχώρησης 
της εκµετάλλευσης (Vandewalle). 

 
Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται στα µόνιµα έργα του 

µεταλλείου (φρέατα, κεκλιµένα κά). Προσφέρει υψηλά επίπεδα παραµορφωσιµότητας 
στην επένδυση, δηλαδή παραλαµβάνει φορτίσεις λόγω των συγκλίσεων, χωρίς όµως να 
τις περιορίζει υπερβολικά. Έτσι λόγω της ανακατανοµής των τάσεων αυξάνει και την 
φέρουσα ικανότητά του διαµορφώνοντας τελικά ένα περιβάλλον εργασίας ασφαλέστερο 
για το προσωπικό. Πολύ σηµαντικό επίσης στοιχείο είναι ότι µε τη µέθοδο αυτή 
καταργείται η ανάγκη για τοποθέτηση πλέγµατος στις παρειές της σήραγγας. 
Αποτέλεσµα είναι η εξοικονόµηση νεκρού χρόνου, δηλαδή χρόνου κατά τον οποίο οι 
εκτελούµενες εργασίες δε συµβάλουν στην προχώρηση της σήραγγας, γεγονός πολύ 
ευνοϊκό για το κόστος της εκµετάλλευσης. 

 
Τα µίγµατα που συνήθως χρησιµοποιούνται είναι τα ξηρά διότι η τεχνολογία 

µίξης και εκτόξευσής τους απαιτεί σαφώς λιγότερο χώρο σε σχέση µε τα υγρά. Έτσι, 
δεδοµένου ότι ο διαθέσιµος χώρος είναι περιορισµένος στα υπόγεια, η ξηρή µίξη 
διευκολύνει την ροή εργασιών. Επιπλέον, η απαίτηση για σκυρόδεµα δεν είναι συνεχής 
ενώ συνήθως είναι και περιορισµένη, συνεπώς η υγρή µίξη δεν είναι κατάλληλη για µια 
τέτοια εφαρµογή. 

 
Παράδειγµα αποτελεί το µεταλλείο Premier Mine, στην Νότια Αφρική. Σε 

βάθος 600 m, το υπόγειο άνοιγµα έχει πλάτος 4 m και ύψος 4,2 m. Το απαιτούµενο 
πάχος του κελύφους είναι από 5 έως 20 cm, ανάλογα µε τη θέση. Σε αυτήν την 
περίπτωση, το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αποτέλεσε µια πολύ καλή 
εναλλακτική λύση. Η µίξη που χρησιµοποιήθηκε ήταν η ξηρή και η εκτόξευση έγινε µε 
πίεση 3 έως 5,5 bar. Η αντοχή µονοαξονικής θλίψης ήταν µεταξύ 25 και 35 MPa έπειτα 
από 28 µέρες. 
 
 
4. Έργα στην ε̟ιφάνεια 

 
4.1 Πρανή 

 
Εδαφικά και βραχώδη πρανή µπορούν να σταθεροποιηθούν µε τη χρήση 

ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα αλλά και 
µε µειωµένο συγκριτικό κόστος σε σχέση µε το συνδυασµό πλέγµατος-εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Αυτό οφείλεται στο ότι µειώνονται οι απαιτούµενες εργασίες και η 
ποσότητα του σκυροδέµατος που χρησιµοποιείται. 
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Εικόνα 1.4: Τοµή ε̟ένδυσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, αριστερά µε ̟λέγµα και δεξιά µε ίνες 

(Bekaert Corp., 2002) 

 
Οι αρχές που βασίζεται η χρήση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος στα πρανή δε 

διαφέρουν σηµαντικά σε σχέση µε τη χρήση στα υπόγεια. Αναλυτικά αυτά που πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη στο σχεδιασµό είναι: 

 

• Ύψος και κλίση πρανούς. 

• Τραχύτητα της επιφάνειας του πρανούς. 

• Υδροφορία πρανούς. 

• Πιθανή χρήση αγκυρίων. 

• Εκτιµώµενες γεωπιέσεις και πιθανή δηµιουργία φαινοµένου τοξωτής λειτουργίας 

• Επιρροή κλιµατολογικών συνθηκών όπως ηλιακή ακτινοβολία, υγρασία, πάγος. 
Αυτές είναι ικανές να προκαλέσουν ακόµη και θραύση του σκυροδέµατος. Για το 
λόγο αυτό χρησιµοποιούνται ειδικά µίγµατα. 

 

 
Εικόνα 1.5: Ε̟ένδυση ̟ρανούς µε ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε χρωµατισµό 

 
Σε κάθε πρανές πρέπει να είναι γνωστές οι συνθήκες φόρτισης που επικρατούν. 

Αυτές είναι που καθορίζουν το είδος της ίνας που πρέπει να χρησιµοποιηθεί και τη 
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βέλτιστη ποσότητά τους στο µίγµα. Πλέον είναι κοινή πρακτική η χρήση πυριτιακής 
παιπάλης, είτε στα υγρά είτε στα ξηρά µίγµατα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, όταν αυτό 
πρόκειται να διαστρωθεί σε σκληρή επιφάνεια. Ο λόγος χρήσης της είναι ότι αυξάνει τη 
συνοχή µεταξύ σκυροδέµατος και πετρώµατος κι έτσι υπάρχει µια πολύ καλύτερη 
συνάφεια µεταξύ τους, ακόµη κι όταν έχουµε επιφάνειες µε µεγάλη κλίση. 

 
Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχει παγκοσµίως πολλές πετυχηµένες 

εφαρµογές. Παράδειγµα αποτελεί η σταθεροποίηση δύο πρανών ύψους 60 και 57 
µέτρων αντίστοιχα στο New Jersey των ΗΠΑ όπου χρησιµοποιήθηκαν 180 m3 
ινοσκυροδέµατος σε βραχώδεις έντονα διακλασµένους σχηµατισµούς. 
 
 

4.2 Τοίχοι αντιστήριξης 
 

Η αστική ανάπτυξη συχνά επιβάλει την εκσκαφή µεγάλων περιοχών και την 
δηµιουργία κατακόρυφων πρανών. Αυτά για να αντιστηριχτούν και να περιοριστούν στο 
ελάχιστο οι καθιζήσεις και οι βλάβες στις γειτονικές κατασκευές, απαιτούνται κατάλληλοι 
τοίχοι. Η συνδυασµένη χρήση αγκυρίων και ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
παρέχει αξιόπιστα αποτελέσµατα ακόµη και για υψηλούς τοίχους δίνοντας τη 
δυνατότητα στην εκσκαφή να φθάσει σε µεγάλο βάθος. 
 

 
Εικόνα 1.6: ∆ιαφραγµατικός τοίχος, Λουκέρνη (Ελβετία) (Dramix, 2004) 

 
 

4.3 Α̟οκατάσταση κατασκευών 
 

Το  ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχει χρησιµοποιηθεί µε µεγάλη 
επιτυχία και στην επισκευή σηράγγων, κτηρίων και λοιπών κατασκευών. Μεγάλο 
ενδιαφέρον για την Ελλάδα έχουν οι εφαρµογές που έχουν να κάνουν µε την επισκευή 
κατασκευών οπλισµένου σκυροδέµατος λόγω σεισµών ή ακόµη και η αντισεισµική 
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θωράκισή τους  µε µανδύες ινοπλισµένου σκυροδέµατος υπερυψηλής αντοχής. Είναι 
τουλάχιστον  εξίσου  αποτελεσµατικοί  µε  τους  συµβατικούς  µανδύες  από οπλισµένο  
σκυρόδεµα  και  αρκετά  αποτελεσµατικότεροι  από  τους  µανδύες  από  σύνθετα υλικά 
FRPs  όταν  χρησιµοποιούνται  για  την  αντισεισµική  ενίσχυση  δοµικών  στοιχείων 
κατασκευών από οπλισµένο σκυρόδεµα (Κατσικογιάννη, 2004). 

 
Εξίσου µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζουν και οι εφαρµογές του ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος. Αυτό περιλαµβάνει δύο µεγάλες κατηγορίες, τα προκατασκευασµένα 
στοιχεία ινοσκυροδέµατος και το έγχυτο σκυρόδεµα. Στα υπόγεια έργα και οι δύο 
µορφές του βρίσκουν εφαρµογή στην κατασκευή της υποστήριξης. 

 
 

5. Μόνιµη Ε̟ένδυση 
 

5.1 Προκατασκευασµένα στοιχεία 
 
Τα προκατασκευασµένα τόξα σκυροδέµατος (segments) χρησιµοποιούνται ως 

κοµµάτια της τελικής επένδυσης της σήραγγας όταν αυτή διανοίγεται µε µηχάνηµα 
ολοµέτωπης κοπής (ΤΒΜ). Τα στοιχεία αυτά έρχονται συνήθως έτοιµα στο εργοτάξιο 
και συναρµολογούνται από τα µηχανήµατα σε δακτυλίου. Το πλεονέκτηµα χρήσης του 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος για το σκοπό αυτό είναι η οµοιοµορφία του τελικού 
προϊόντος και η κατάργηση του συµβατικού οπλισµού που απαιτείται για την παρασκευή 
του. 

 

 
Εικόνα 1.7: Συµβατικός ο̟λισµός ̟ροκατασκευασµένου στοιχείου σκυροδέµατος (Dramix, 2004) 

 
Ως προς τα µηχανικά χαρακτηριστικά, το ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι 

ανθεκτικότερο και περιορίζει την πιθανότητα εκδήλωσης ρωγµάτωσης είτε κατά την 
µεταφορά του είτε κατά την τοποθέτηση, είτε στο στάδιο της µόνιµης λειτουργίας. 
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Εικόνα 1.8: Σήραγγα ε̟ενδεδυµένη µε ̟ροκατασκευασµένα στοιχεία ινοσκυροδέµατος (Dramix, 

2004) 
 
  

5.2 Έγχυτο σκυρόδεµα 
 
Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται για την κατασκευή της τελικής 

επένδυσης σήραγγας, κατά τρόπο όµοιο µε το συµβατικό, µε τη διαφορά ότι απουσιάζει 
ο οπλισµός και τη θέση του παίρνουν οι ίνες. Μεταξύ της προσωρινής και τελικής 
επένδυσης µπορεί να υπάρχει και µεµβράνη, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του έργου. Η 
µέθοδος αυτή προσφέρει εύκολη κατασκευή, πιο οµοιογενές υλικό ενώ η απουσία 
οπλισµού καταργεί την ανάγκη για την επικάλυψή του. Η γερµανική σιδηροδροµική 
εταιρία (D.B.) υιοθέτησε τη χρήση της παραπάνω µεθόδου για την κατασκευή της 
τελικής επένδυσης µε χαλύβδινες ίνες. 

 
Στην περίπτωση που η σήραγγα ορύσσεται µε µηχάνηµα ολοµέτωπης κοπής και 

πάλι το ινοπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή της 
τελικής επένδυσης. Στην ουρά του µηχανήµατος συνεχώς εισπιέζεται ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα διαµορφώνοντας την επένδυση. Η µέθοδος αναπτύχθηκε από την γερµανική 
εταιρία Hochtief. Επιτυγχάνεται άµεση παραλαβή φορτίων από την επένδυση και το 
αποτέλεσµα είναι ο περιορισµός των καθιζήσεων. Για το λόγο αυτού του είδους οι 
σήραγγες αναφέρονται και ως προεντεταµένες (prestressed) που δεν επιτρέπουν την 
αποτόνωση της βραχοµάζας. 
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Εικόνα 1.9: Περιορισµός των συγκλίσεων µε τη µέθοδο εξώθησης ε̟ένδυσης σκυροδέµατος 

6. Άλλες εφαρµογές του ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
 
Οι εφαρµογές του ινοπλισµένου σκυροδέµατος επεκτείνονται όµως και πέρα από 

τη σηραγγοποιία σε πλήθος ακόµη κλάδων του κατασκευαστικού τοµέα. Στα πρώτα 
στάδια χρησιµοποιήθηκε για κατασκευή αεροδιαδρόµων. Στις Η.Π.Α. 28 
αεροδιάδροµοι κατασκευάστηκαν µε ίνες χάλυβα διαφορετικών ειδών, σε περιεκτικότητα 
από 0,3 έως 2% στο διάστηµα µεταξύ 1972 και 1980 (Lankard). Κατά τη διάρκεια ζωής 
των έργων αυτών, µόνο αραιές ρωγµές και τοπικές ζηµιές παρατηρήθηκαν. 

 
Στο αεροδρόµιο O’Here του Σικάγο των ΗΠΑ χρησιµοποιήθηκε για την 

κατασκευή των αεροδιαδρόµων ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Οι χαλύβδινες ίνες 
προστέθηκαν σε µια ποσότητα της τάξης των 50 kg/m3 ενώ για πάχος της τάξης των 
300 mm επιτυγχάνονται πολύ καλά αποτελέσµατα ως προς τα µηχανικά χαρακτηριστικά 
του. 

 

 
Εικόνα 1.10: Αεροδρόµιο O’Here, Σικάγο (Synthetic Industries Concrete Company, 2000) 

 
Επιπλέον εφαρµογή βρίσκει και στην κατασκευή βιοµηχανικών, λιµενικών και 

λοιπών δαπέδων που καταπονούνται έντονα από κάθε είδους φορτία. Η εµπειρία έχει 
δείξει ότι οι κατασκευές τέτοιου είδους δαπέδων παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή στο 
χρόνο σε σύγκριση µε τα δάπεδα µε συµβατικό οπλισµό. Είναι πιο ανθεκτικά σε 
εφελκυσµό και κρούση, ανθίστανται στη διάβρωση ενώ µε κατάλληλες τεχνικές 
αποφεύγεται και η συστολή ξήρανσης. Τα πλεονεκτήµατα αυτά αποδίδονται στο ότι οι 
ίνες επιτρέπουν την ελεγχόµενη µικρορωγµάτωση, η οποία όµως δεν προχωρά σε 
βάθος, κάνοντας τελικά το σκυρόδεµα πιο πλαστικό. Επίσης η κατασκευή γίνεται πιο 
γρήγορη και υπό προϋποθέσεις πιο οικονοµική. Τέλος, ο συµβατικός οπλισµός έχει το 
µειονέκτηµα ότι απαιτεί προσεκτική τοποθέτηση. Αντίθετα οι ίνες που αναµιγνύονται 
στο σκυρόδεµα κι έτσι προσανατολίζονται τυχαία στον τριδιάστατο χώρο και 
προσφέρουν ένα οµοιογενές υλικό. 
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Εικόνα 1.11: Βιοµηχανικό δά̟εδο (Dramix, 2004) 

 
Ινοπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για οικοδοµικές εργασίες, 

παίρνοντας τη θέση του δοµικού πλέγµατος. Έτσι οι ίνες παίζουν ρόλο δευτερογενούς 
οπλισµού. Τα πλεονεκτήµατα της µη χρήσης του πλέγµατος είναι τα ίδια µε τα 
παραπάνω και σε αυτήν την περίπτωση. 

 
Η τάση που παρουσιάζει το ινοπλισµένο σκυρόδεµα να µην συστέλλεται κατά  

την ξήρανση και να αποτρέπει την εµφάνιση µεγάλων ρωγµών, ευνοεί την καλύτερη 
επικάλυψη του χάλυβα και προλαµβάνει τη διάβρωσή του. Οι χαλύβδινες ίνες µπορούν 
επίσης να χρησιµοποιηθούν για να µειώσουν την πυκνότητα του οπλισµού σε θέσεις µε 
αυξηµένο συγκεντρωµένο φορτίο. Συνεπώς, σε κατασκευές που απαιτούν πολύπλοκο 
σχεδιασµό ενίσχυσης, το κόστος και ο χρόνος περιορίζονται (Maidl, 1995). 

 
Τέλος, το ινοπλισµένο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται για την παρασκευή 

προκατασκευασµένων στοιχείων σκυροδέµατος για διάφορες εφαρµογές όλο και 
περισσότερο (Shah, 1985). Παράδειγµα αποτελούν τσιµεντένιοι αγωγοί που το µήκος 
τους µπορεί να ξεπερνά τα 13 m. Η διαδικασία παραγωγής τους είναι σαφώς πιο εύκολο 
να παρακολουθηθεί ενώ εξωτερικοί παράγοντες, όπως υψηλές θερµοκρασίες, δεν 
επηρεάζουν το προϊόν. Επιπλέον, οι πρώιµες και τελικές αντοχές του υπερτερούν έναντι 
του συµβατικά οπλισµένου σκυροδέµατος, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για µειωµένων 
διαστάσεων και βάρους προϊόντα, καθιστώντας τα πιο εύχρηστα. Τέλος, το ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα που παράγεται στο εργοστάσιο είναι µικρότερης υδατοπερατότητας σε 
σχέση µε αυτό που παράγεται στο εργοτάξιο (Katzer, 2006).  
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Εικόνα 1.12: Αγωγοί οµβρίων - Μονοµ̟λόκ κατασκευή (Dramix, 2004) 

 
Βέβαια οι χρήσεις των ινών δεν είναι µόνο οι παραπάνω. Το ινοπλισµένο 

σκυρόδεµα συνεχώς επεκτείνει το πεδίο εφαρµογών του και αυτό οφείλεται στο ότι το 
κόστος χρήσης τους όλο και µειώνεται ενώ τα συγκριτικά πλεονεκτήµατά τους είναι 
πλέον αδιαµφισβήτητα. 



Κεφάλαιο 1 – Εφαρµογές Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

32 



Κεφάλαιο 2 – Είδη Ινών  

 

 

33 

 

 

 

 

 

 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟΚΕΦΑΛΑΙΟΚΕΦΑΛΑΙΟΚΕΦΑΛΑΙΟ 2222 

 ΕΙ∆Η ΙΝΩΝ 



Κεφάλαιο 2 – Είδη Ινών  

 

 

34 



Κεφάλαιο 2 – Είδη Ινών  

 

 

35 

1. Γενικά στοιχεία 

 
Οι ίνες που χρησιµοποιούνται για την ενίσχυση του σκυροδέµατος για τις 

διάφορες κατασκευές µπορεί να είναι διαφόρων ειδών, όχι µόνο ως προς το µέγεθος και 
το σχήµα τους αλλά και ως προς το είδος του υλικού τους. Οι χαλύβδινες ίνες είναι αυτές 
που επικρατούν στην αγορά. Πέρα όµως από αυτές υπάρχουν πολλά ακόµα υλικά τα 
οποία χρησιµοποιούνται ως πρώτη ύλη για παραγωγή ινών. Ίνες υάλου και συνθετικές 
έχουν γίνει πλέον αρκετά διαδεδοµένες. 

  
Το είδος της ίνας που τελικά επιλέγεται για να ενισχύσει το σκυρόδεµα εξαρτάται 

από την εφαρµογή την οποία αυτό τελικά θα έχει. Η επιλογή αυτή βασίζεται επίσης στο 
κόστος, τις απαιτούµενες µηχανικές ιδιότητες, την αποτελεσµατικότητα και τη 
διαθεσιµότητά της στην αγορά. Ειδικού τύπου ίνες, όπως ανθρακικές ή φυσικές µπορεί 
να χρησιµοποιηθούν για έργα µε ιδιαίτερες προδιαγραφές. Η γεωµετρία των ινών 
ποικίλει και µπορεί οι ίνες να είναι µε γαντζωτά άκρα, επίπεδες, πτυχωµένες, κωνικές, 
στριµµένες µε προφίλ κυκλικό, τετράγωνο ή ακόµη και ακανόνιστο. Επιπλέον, κάθε ίνα 
διαφέρει σε διάµετρο και µήκος (Jamrozy 1985, Maidl 1995). Ορισµένες φορές µάλιστα 
αντί για κοινές ίνες παραγωγής για την ενίσχυση του σκυροδέµατος χρησιµοποιούνται 
κοµµάτια µετάλλου που προέρχονται από την κοπή του ή θραύσµατα που αλλιώς θα 
ήταν απορρίµµατα (Keyvani, 1995). 

 
Στατιστικά, το 90% των ινών που παράγονται δεν είναι ευθείες, έχουν δηλαδή 

κάποιο ιδιαίτερο σχήµα. Οι ιδιαίτερες γεωµετρίες που έχουν οι ίνες αποσκοπούν στην 
καλύτερη προσαρµογή τους στο σκυρόδεµα. Παγκόσµια στατιστική ανάλυση έχει δείξει 
ότι το 67,1% των ινών που χρησιµοποιούνται έχουν γαντζωτό άκρο. Τα υπόλοιπα πιο 
δηµοφιλή ήδη ινών είναι ευθείες (9,1%), µηχανικά παραµορφωµένες (9,1%), 
κυµατοειδείς (7,9%) και άλλα είδη ινών διαφόρων τύπων (6,6%) (Katzer, 2006).  

 
Η αποτελεσµατικότητα των ινών ως µέσα ενίσχυσης του σκυροδέµατος δεν 

εξαρτάται µόνο από το είδος που χρησιµοποιείται αλλά από ένα πλήθος παραγόντων. Ο 
πιο σηµαντικός από αυτούς είναι ο λόγος του µήκους προς τη διάµετρο, γνωστός και ως 
λόγος µορφής (aspect ratio ή l/d). Το µέγεθος αυτό είναι αδιάστατο και επηρεάζει την 
εργασιµότητα του σκυροδέµατος και την απόσταση των ινών µέσα σε αυτό. Για να 
επιτυγχάνεται καλή εργασιµότητα ο λόγος αυτός δεν πρέπει ποτέ να ξεπερνά την τιµή 
150. Στο διάγραµµα 2.1 παρουσιάζεται στατιστική ανάλυση από παγκόσµια δεδοµένα 
για την τιµή του λόγου µορφής. Οι διαθέσιµες ίνες παράγονται µε τιµές από 20,4 έως 
152. Όπως το διάγραµµα εξηγεί, το 25 % των ινών ανήκει στο διάστηµα µεταξύ 20,4 και 
45, το 50% στο διάστηµα 45 έως 63,5 και τέλος το υπόλοιπο 25% στο διάστηµα 63,5 
έως 152. Η κεντρική τιµή (διάµεσος) της κατανοµής είναι 50,51. 
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∆ιάγραµµα 2.1: Κατανοµή τιµών λόγου µορφής και κεντρική τιµή ̟ερί̟ου 50.5 (Katzer, 2006) 

 
Αυτήν την στιγµή παγκοσµίως υπάρχουν περίπου 30 µεγάλες εταιρίες παραγωγής 

ινών χάλυβα για ενίσχυση του σκυροδέµατος και συνολικά παράγουν πάνω από 100 
διαφορετικά είδη ινών (Katzer, 2003 and Odelberg, 1985). Ίνες χρησιµοποιούνται 
πλέον όχι µόνο σε Αµερική και Ευρώπη αλλά και σε χώρες όπως η Αυστραλία, η 
Νότιος Αφρική και η Νότιος Κορέα (Katzer, 2006). 

 
Σύµφωνα µε την BISFA (The International Bureau For The Standardization 

Of Man-Made Fibers), τα βασικά είδη των τεχνητών ινών (µαζί µε τον συµβολισµό 
τους) είναι: 

 
Πίνακας 2.2: Τα βασικότερα είδη τεχνητών ινών (BISFA, 2009) 

 
Σύµφωνα µε το Αµερικανικό Ινστιτούτο Σκυροδέµατος (ACI Committee 544) 

υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες ινοπλισµένου σκυροδέµατος, ανάλογα µε το υλικό της 
ίνας. Έτσι έχουµε τις ίνες από χάλυβα (SFRC), από ύαλο (GFRC), από συνθετικά υλικά, 
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συµπεριλαµβανοµένου και του άνθρακα, (SNFRC) ή από φυσικά υλικά (ΝFRC). Στον 
πίνακα 2.3 φαίνονται επιλεγµένα είδη ινών. 
 

Είδος Ίνας 
Ειδικό 

βάρος 

∆ιάµετρος, 

µm (0.001 in.) 

Αντοχή σε 

εφελκυσµό, 

MPa (ksi) 

Μέτρο 

ελαστικότητας, 

MPa (ksi) 

Τρο̟ή στην 

αστοχία, % 

Χαλύβδινες 7.80 
100-1,000 

(4-40) 
500-2,600 

(70-380) 
210,000 

(30,000) 
0.5-3.5 

Υάλου           

E 2.54 
8-15 

(0.3-0.6) 
2,000-4,000 

(290-580) 
72,000 

(10,400) 
3.0-4.8 

AR 2.70 
12-20 

(0.5-0.8) 
1,500-3,700 

(220-540) 
80,000 

(11,600) 
2.5-3.6 

Συνθετικές           

Ακριλικές 1.18 
5-17 

(0.2-0.7) 
200-1,000 

(30-145) 
17,000-19,000 

(2,500-2,800) 
28-50 

Αραµιδικές  1.44 
10-12 

(0.4-0.47) 
2,000-3,100 

(300-450) 
62,000-120,000 

(9,000-17,000) 
2-3.5 

Ανθρακικές 1.90 
8-0 

(0.3-0.35) 
1,800-2,600 

(260-380) 
230,000-380,000 

(33,400-55,100) 
0.5-1.5 

Νάιλον 1.14 
23 

(0.9) 
1,000 

(140) 
5200 

(750) 
20 

Πολυεστερικές 1.38 
10-80 

(0.4-3.0) 
280-1,200 

(40-170) 
10,000-18,000 

(1,500-2,500) 
10-50 

Πολυαιθυλενίου 0.96 
25-1,000  

(1-40) 
80-600 

(11-85) 
5,000 

(725) 
12-100 

Πολυπροπυλενίου 0.90 
20-200 

(0.8-8) 
450-700 

(65-100) 
3,500-5,200 

(500-750) 
6-15 

Φυσικές           

Ξύλινες 1.50 
25-125 

(1-5) 
350-2000 

(51-290) 
10,000-40,000 

(1,500-5,800) 
  

Σιζάλ     
280-600  

(40-85) 
13,000-25,000 

(1,900-3,800) 
3.50 

Καρύδας  1.12-1.15 
100-400  

(4-16) 
120-200  

(17-29) 
19,000-25,000 

(2,800-3,800) 
10-25 
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Μπαµπού  1.50 
50-400 

(2-160) 
350-500 

(51-73) 
33,000-40000 

(4,800-5,800) 
  

Κόρχορος (γιούτα) 1.02-1.04 
100-200  

(4-8) 
250-350  

(36-51) 
25,000-32,000 

(3,800-4,600) 
1.5-1.9 

Ελεφαντόχορτο   
425 

(17) 
180 

(26) 
4,900  

(750) 
3.60 

Πίνακας 2.3:  Ιδιότητες ε̟ιλεγµένων ινών [PCA (1991) και ACI 544.1R] 
 

Κόστος  
Όνοµα Ίνας 

 
Υλικό DM/kg 1%(κατ’ όγκο) 

(DM/m3) 
 Χαλύβδινη 2 157 

Cemfil II Υάλου Α 10 260 

Dolanite 10 Ακριλική 6.5 77 

Fortafibre Πολυπροπυλενίου 20 180 

Kuralon Πολυβινυλικής 
Αλκοόλης 

12 156 

Sigafril Ανθρακική 50 825 

Πίνακας 2.4: Κόστος ινών στις αρχές του 1990 (Maidl, 1995) 

 
Είδος Ίνας Ειδικό 

βάρος 
g/cm3 

∆ιάµε-
τρος, 
mm 

Αντοχή σε 
εφελκυσµό, 

MPa 

Μέτρο 
ελαστικότη-
τας, MPa 

Αντοχή 
σε 

αλκάλια 

Κόστος 
DM/k

g 
Χαλύβδινες          7.8 <1.00 400-1,500 200,000 ++ 1.5-2.5 
Υάλου Α 

2.7 <0.02 2,500 <80,000 + 
approx.

10 
Υάλου Ε 2.6 <0.02 2,000-3,500 <80,000 - 5-8 
Πολυακρι-
λο-νιτριλική 

1.2 <0.18 900-1,000 17-20,000 ++ 
approx.

8 
Πολυαρα-
µιδική 

1.4 <0.012 3,000 <130,000 (+) 50-100 

Πολυ̟ρο̟υ

λενίου 0.9 <0.15 600-700 <18,000 ++ 
approx.

6 

Αµιάντου 2.6 <0.0001 3,500 160,000 ++ 1-2 
Ανθρακικές 1.6-1.9 <0.018 450-4,000 30-400,000 ++ 40-150 
Ανρακο̟υ-

ρίτιο 
Ινοκρύσταλ-
λοι ̟υριτίου  

2.6 
 

3.2 

<0.15 
 

<0.001 

900-3,600 
 

<10,000 

100-400,000 
 

<420,000 

++ 
 

++ 

900-
3,000 
600 

Κυτταρίνη 1.5 <0.006 200-1500 5-40,000 - 1-2 
Πίνακας 2.5: Ιδιότητες ινών διαφορετικών υλικών (Maidl, 1995) 

 
Το κόστος ανά µονάδα βάρους δεν πρέπει να αποτελεί την βάση για τον 

υπολογισµό του συνολικού κόστους αλλά το κόστος ανά µονάδα όγκου. Σηµαντική 
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διαφορά προκύπτει µεταξύ ινών µε µεγάλη απόκλιση στο ειδικό τους βάρος. Επιπλέον, 
αν το κόστος συσχετίζεται και µε την απόδοση των ινών, κι αυτός ο παράγοντας πρέπει 
να ληφθεί υπόψη. 
 
 
2. Χαλύβδινες Ίνες 
 

Ο παλαιότερος και ταυτόχρονα ο πιο βασικός τύπος ίνας που υπάρχει είναι από 
χάλυβα. Στην πιο απλοϊκή της µορφή µια τέτοιου είδους ίνα θα ήταν ένα ευθύγραµµο 
τµήµα ενός λείου σύρµατος. ∆υστυχώς όµως, τέτοιου είδους ίνες δεν εξασφαλίζουν την 
µέγιστη δυνατή αντοχή στο σκυρόδεµα διότι δεν επιτυγχάνεται ικανοποιητική συνάφεια 
µεταξύ αυτού και ίνας. 

 
Οι χαλύβδινες ίνες επικράτησαν λόγω του λογικού κόστους κατασκευής τους, 

λόγω της διαθεσιµότητάς τους και λόγω της εµπειρίας που προϋπήρχε στον συµβατικό 
οπλισµό του σκυροδέµατος µε χάλυβα. Έτσι και οι πρώτες έρευνες στις δεκαετίες του 
1950 και 1960 επικεντρώθηκαν στη συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε 
χάλυβα (Bentur and Mindness, 1990).  Οι ίνες αυτές αυξάνουν κατά πολύ τη 
δυσθραυστότητα του σκυροδέµατος κι έτσι το µετατρέπουν από ένα ψαθυρό υλικό σε 
πλαστικό. Έχουν αντίσταση στα αλκαλικά πρόσµικτα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
καθώς και µηχανικά χαρακτηριστικά που κρίνονται ως ικανοποιητικά. Η αντοχή τους σε 
εφελκυσµό κυµαίνεται από 400 έως 1.500 MPa ενώ ανθρακούχοι χάλυβες, ειδικά 
σκληρυµένοι, µπορούν να φθάσουν µέχρι τα 4 GPa. Επίσης, έχουν µέτρο ελαστικότητας 
περίπου 200 GPa και ειδικό βάρος 8 g/cm3, όσο δηλαδή όλοι οι κοινοί χάλυβες (Maidl, 
1995). 

 
Η ASTM (American Society for Testing and Materials) έχει κατηγοριοποιήσει 

τις χαλύβδινες ίνες, σύµφωνα µε το πρότυπό της Α 820, ανάλογα µε τη µέθοδο 
παραγωγής τους σε πέντε κατηγορίες, αναθεωρώντας από τις τέσσερις που προέβλεπε 
παλαιότερα. Ο τύπος Ι είναι οι ίνες ψυχρής ολκής και είναι εµπορικά ο πιο 
διαδεδοµένος. Παρασκευάζονται από την εν ψυχρώ κατεργασία σύρµατος χάλυβα. Ο 
τύπος ΙΙ περιλαµβάνει τις ίνες που προέρχονται από κοπή χαλυβδοφύλλων. Ο τύπος ΙΙΙ 
περιλαµβάνει τις ίνες που παράγονται από τηγµένο µέταλλο. Ο τύπος IV περιλαµβάνει 
τις ίνες που προέρχονται από φρεζάρισµα ή λιµάρισµα (mill cut). Ο τύπος V 
περιλαµβάνει τις ίνες ψυχρής ολκής, όπως ο τύπος Ι, µε τη διαφορά ότι αυτές είναι 
τροποποιηµένες. Επιπλέον, σύµφωνα µε το ίδιο πρότυπο προβλέπεται οι ίνες να είναι 
ευθείες ή παραµορφωµένες. Οι αντοχές, τα µήκη, η διάµετρος, ο λόγος µήκους προς 
διάµετρο, η ελάχιστη εφελκυστική αντοχή και αντοχή σε κάµψη προδιαγράφονται από 
το πρότυπο ASTM A 820. 

 
Στην αγορά κυκλοφορούν διάφοροι τύποι και ποιότητες χαλύβδινων ινών. 

Επίσης, αυτές διαφέρουν ανάλογα και µε τον τρόπο παραγωγής τους, δηλαδή µπορεί να 
προέρχονται από κοπή συρµάτων ή τεµαχών χάλυβα, από ψυχρή ολκή ή τέλος από 
εξαγωγή τήγµατος. Έτσι, για τις χαλύβδινες ίνες υπάρχουν πέντε βασικά προφίλ-τύποι 
(εικόνα 2.6) που συνήθως χρησιµοποιούνται, ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες του 
έργου. 
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Εικόνα 2.6: Κύρια ̟ροφίλ ινών (κατά σειρά): Ε̟ί̟εδο, µε γαντζωτά άκρα, κυµατοειδές, µε κωνικά 

άκρα, µηχανικά ̟αραµορφωµένο 

 
Ειδικότερα για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, ενδεικτικές ίνες χάλυβα που 

χρησιµοποιούνται, µε τις αντίστοιχες διαστάσεις τους, φαίνονται στην εικόνα 2.7. 
 

 
Εικόνα 2.7: Παραδείγµατα χαλύβδινων ινών για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Banthia, 1999) 

 
Γίνεται έτσι φανερό ότι όλες οι ίνες που παράγονται στην αγορά δεν είναι 

κατάλληλες για χρήση στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Ίνες µε µήκος µεγαλύτερο των 30 
cm µπορεί να απαιτούν ειδικά ακροφύσια εκτόξευσης. Γενικά, η διάµετρος κυµαίνεται 
από 0,25 έως 0,75 mm και το µήκος από 25 έως 90 mm. Για το εκτοξευόµενο ο λόγος 
µορφής µπορεί ναι προτείνεται από την κάθε εταιρία, και κάθε ένας εξυπηρετεί έναν 
σκοπό. Η Dramix προτείνει λόγο µορφής 45 για βασική χρήση και οικονοµία, 65 για 
καλύτερες επιδώσεις, ευκολία στη χρήση και λογικό κόστος και 80 για πολύ υψηλές 
αντοχές, πλαστιµότητα και περιορισµό των ρωγµών. Η ΕΤΑΛ αντίστοιχα προτείνει 
λόγο µορφής 40 µε µήκος 31 cm και διάµετρο 0,75 mm για γενική χρήση. 
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Ειδικότερα, η εταιρία ArcelorMittal παράγει πολλά είδη χαλύβδινων ινών (εικόνα 
2.8), καθένα από το οποίο αποδίδει καλύτερα για µια συγκεκριµένη εφαρµογή. Για 
εργασίες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος προτείνει τα τρία παρακάτω είδη ινών (εικόνα 
2.8). 

 

 
Εικόνα 2.8: Προτεινόµενες ίνες για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα της ArcelorMittal 

 
Οι παραπάνω ίνες έχουν κατά σειρά ως εξής: 
 

• Ίνα µε πεπλατυσµένα άκρα (Flat End) για βέλτιστη συνοχή στο µίγµα του 
σκυροδέµατος και ελαχιστοποίηση της αναπήδησης. Έχει αντοχή σε εφελκυσµό 
1.200 MPa. Προτείνεται από τον παρασκευαστή λόγος µήκους προς πλάτος 
45,54 µε διάµετρο 0,65 έως 0,67 mm και µήκος από 30 έως 35 mm. 

• Ίνα µε γαντζωτά άκρα (Hooked End). Συνηθισµένη δοσολογία για το 
σκυρόδεµα είναι της τάξης των 25 έως 50 kg/m3, ανάλογα µε το είδος και την 
κατάσταση του εδάφους που θα εφαρµοστεί. Περιορίζει την αναπήδηση και έχει 
αντοχή σε εφελκυσµό 1.200 MPa. Προτείνεται από τον παρασκευαστή λόγος 
µορφής 47,64 µε διάµετρο 0,55 έως 0,75 mm και µήκος 35 mm. 

• Ίνα τύπου Tabix, είναι κυµατοειδής (πτυχωµένη µορφή) µε τυπική εφελκυστική 
αντοχή της τάξης των 1.100 MPa. Προτείνεται από τον παρασκευαστή λόγος 
µορφής 39 µε διάµετρο 0,9 mm και µήκος 35 mm. 

 
Οι τύποι αυτοί µε τις αντίστοιχες διαστάσεις τους και τα βασικά τεχνικά 

χαρακτηριστικά τους φαίνονται παρακάτω. 
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FE 65/35 
 

d=0,65 mm ±0,04 mm 
d1>0,50 mm 
d2>0,90 mm 
L=35 mm +2/-3 mm 
B=>1,30 mm 
e1 & e2=1,50 mm ±1,50 mm 
L/d=54 
Ίνες/kg=10.900 
Συνολικό µήκος ινών/10kg=3.841 m 
Αντοχή σε εφελκυσµό=1.150 MPa 

 
 

HE 55/35 
 
 

d=0,55 mm ± 0,04 mm 
L=35,0 mm + 2/-3 mm 
l και l’=1 - 4mm 
h και h’=1,80 mm +1/-0 mm 
α και α΄=45° min 30o 
L/d=64 
Ίνες/kg=15.300 
Συνολικό µήκος ινών/10kg=5.365 m 
Αντοχή σε εφελκυσµό=1.100 MPa 

 
 
 

HE 75/35 

 
d=0,75 mm ± 0,04 mm 
L=35,0 mm + 2/-3 mm 
l και l’=1 - 4mm 
h και h’=1,80 mm +1/-0 mm 
α και α΄=45° min 30o 
L/d=47 
Ίνες/kg=8.200 
Συνολικό µήκος ινών/10kg=2.885 m 
Αντοχή σε εφελκυσµό=1.100 MPa 
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Tabix 90/35 
 
d=0,90 mm ± 0,04 mm 
l=35,0 mm + 2/-3 mm 
w=0,40 - 0,65 mm 
λ=8,00 mm 
l/d=47 
Ίνες/kg=8.200 
Συνολικό µήκος ινών/10kg=5.700 m 
Αντοχή σε εφελκυσµό=2.003 MPa 
 

 

 
Εικόνα 2.9: Οι ίνες συσκευάζονται σε κουτιά των 25 kg ή σε µέγα σάκους  των 500 ή 1.000 kg, ενώ 

α̟αγορεύεται η το̟οθέτηση της µιας ̟αλέτας ̟άνω στην άλλη (ArcelorMittal) 

 
Οι παραπάνω ίνες πληρούν τις προδιαγραφές και τα απαιτούµενα πρότυπα: 

EFNARC, SIA, ASTM A 820 type I, ΕΝ  14889-1 type I.  
 
Στην πράξη επιθυµούµε τη χρήση ινών µεγάλου µήκους και µικρού πάχους µε 

υψηλή ποιότητα χάλυβα, ίδια ή και ανώτερη από αυτήν του συµβατικού οπλισµού. Όσο 
όµως αυξάνει η τιµή του λόγου µορφής, πέρα από έναν βαθµό, τόσο αυξάνει και η 
δυσκολία του χειρισµού του µίγµατος. 

 
Το κόστος των ινών εξαρτάται από τη µέθοδο παρασκευής τους αλλά και από την 

πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται. Όσο η διάµετρος της ίνας είναι µικρότερη, τόσο το 
κόστος της είναι υψηλότερο. 

 
Στο έγχυτο σκυρόδεµα η προσθήκη ινών γίνεται σε ποσοστό 0,5 έως 2% κατ’ 

όγκο ενώ στο εκτοξευόµενο εφαρµόζεται µε επιτυχία σε ποσοστό µεγαλύτερο του 2%. 
Η αύξηση της ποσότητας των ινών µειώνει την εργασιµότητα του σκυροδέµατος και 
απαιτεί ειδικές τεχνικές µίξης και εκτόξευσης. 

 
Οι ίνες χάλυβα δεν επηρεάζουν την συστολή ξήρανσης του σκυροδέµατος. Έχει 

παρατηρηθεί ότι καθυστερούν τη ρηγµάτωσή του και συντελούν στον οµοιόµορφο 
καταµερισµό των τάσεων (Altoubat and Lange 2001). 

 
Οι χαλύβδινες ίνες είναι επιρρεπείς ως προς τη διάβρωση, για το λόγο αυτό 

ενδιαφέρον έχει η µελέτη της συµπεριφοράς τους στο σκυρόδεµα. Στο συµβατικό 
οπλισµό του σκυροδέµατος είναι γνωστό ότι αυτός απαιτεί µια ελάχιστη επικάλυψη ώστε 
να εξασφαλίζεται από τη διάβρωση. Στις ίνες όµως κάτι τέτοιο δεν είναι τεχνικά εφικτό 
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διότι βρίσκονται διασκορπισµένες τυχαία στο µίγµα κι έτσι η διάβρωση µπορεί να 
επηρεάσει αυτές που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια. Για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα 
ισχύει ότι ίνες που έχουν µια επικάλυψη πάνω από 1 mm δεν αλλοιώνονται. Έτσι, η 
διάβρωση των ινών θεωρείται ένα µη σοβαρό πρόβληµα καθώς δεν επηρεάζει σηµαντικά 
τις µηχανικές ιδιότητες του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 

 
 

2.1  Παραγωγή Χαλύβδινων Ινών 
 

Υπάρχουν τέσσερις βασικές µέθοδοι παραγωγής χαλύβδινων ινών κι έχουν ως 
εξής: 
 
I. Συρµατο̟οίηση 

 
Οι ίνες από σύρµατα παράγονται περνώντας µέσα από ειδική µήτρα. Η 

διαδικασία συρµατοποίησης περιλαµβάνει την ολκή ενός ακατέργαστου 
σύρµατος µέσω κωνικών οπών έως ότου επιτευχθεί η απαιτούµενη διάµετρος. Το 
σύρµα έπειτα τροφοδοτείται µέσω δύο αντιθέτως περιστρεφόµενων κυλίνδρων για να 
αποκτήσει την απαραίτητη µορφή. Το σύρµα µορφοποιείται στη στερεά του 
κατάσταση και η διαδικασία ισχύει για όλα τα όλκιµα µέταλλα. H χρήση αυτής της 
µεθόδου περιορίζεται σε καλώδια µε διάµετρο µικρότερη από 30 µm και η 
µορφοποίηση είναι απαγορευτική για ιδιαίτερα άκαµπτα ή ακόµα και εύθραυστα 
υλικά. Στην εικόνα 2.10 παρουσιάζει σχηµατικά αυτή η διαδικασία παραγωγής και 
µερικές από τις µορφές ινών που µπορούν να προκύψουν. H εφελκυστική αντοχή τέτοιων 
ινών είναι µεταξύ 800 και 1.000 MPa. Αυτές οι ίνες µπορούν να παραχθούν από µέτριας 
έως και αρίστης ποιότητας χάλυβα. Είναι επίσης δυνατό η επιφάνεια των συρµάτων να 
υποβληθεί σε περαιτέρω επεξεργασία όπως ο γαλβανισµός. 

 

 
Εικόνα 2.10: Παραγωγή χαλύβδινων ινών α̟ό σύρµατα µε ολκή (Maidl, 1995) 

 
Μια άλλη διαδικασία που είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για σύρµατα µικρής 

διαµέτρου περιλαµβάνει την ολκή µιας δέσµης συρµάτων που αποτελείται µέχρι και 
από 300 µεµονωµένα σύρµατα τα οποία διαχωρίζονται από ένα στιφρό λιπαντικό. 
Όταν η διαδικασία µορφοποίησης ολοκληρωθεί, η επικάλυψη µε λιπαντικό 
αφαιρείται σε ένα όξινο λουτρό. Αυτή η διαδικασία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
παραγωγή ινών από 8 έως 25 µm. 
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II. Φρεζάρισµα - Λιµάρισµα 
 
Αυτή η µέθοδος περιλαµβάνει την παραγωγή ινών αποκόπτοντας επιφανειακά 

τεµάχια χάλυβα που είναι κατάλληλα για φρεζάρισµα, γνωστά ως πλινθώµατα, 
χρησιµοποιώντας έναν περιστρεφόµενο κόπτη. Οι παραχθείσες, κατ' αυτόν τον τρόπο, 
ίνες είναι δρεπανόµορφες µε οµαλή εξωτερική και ακατέργαστη εσωτερική επιφάνεια. H 
αντοχή τους είναι περίπου 700 MPa. Οι ίνες-ρινίσµατα (γρέζι) που παράγονται κατ' αυτό 
τον τρόπο γίνονται ελαφρώς εύθραυστες κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας και έχουν 
πιο ανώµαλη µορφή σε σχέση µε τις ίνες που προέρχονται από την κοπή συρµάτων. Ως 
αποτέλεσµα της θερµότητας που παράγεται µε τη διαδικασία φρεζαρίσµατος, η 
επιφάνεια τους περιβάλλεται από µεταλλικό - µπλε οξείδιο που προσδίδει στις ίνες ένα 
βαθµό προστασίας από τη σκουριά. Στις εικόνες 2.11 και 2.12 παρουσιάζεται η 
διαδικασία παραγωγής. 

 
Εικόνα 2.11: Παραγωγή χαλύβδινων ινών µε ε̟ιφανειακή α̟οκο̟ή ρινισµάτων (Maidl, 1995) 

 

 
Εικόνα 2.12: Κο̟ή χαλύβδινων ινών και χαρακτηριστική τοµή ίνας (Kobayashi, 1983) 

 
III. Κο̟ή φύλλων χάλυβα 
 

Αυτή η διαδικασία περιλαµβάνει την παραγωγή ινών χάλυβα από την κοπή ενός 
λεπτού φύλλου µετάλλου. Το φύλλο χάλυβα βρίσκεται υπό µορφή σπείρας και το πλάτος 
του θα είναι το µήκος της παραγόµενης ίνας. Οι ίνες µπορούν έπειτα να υποβληθούν σε 
κατάλληλη επεξεργασία ώστε να επιτευχθούν τοπικές παχύνσεις. Είναι επίσης δυνατό να 
διαµορφωθεί τέτοιο σχήµα στην ίνα ώστε να έχει γαντζωτά άκρα. H αντοχή των ινών 
που παράγονται χρησιµοποιώντας αυτή τη µέθοδο είναι µεταξύ 400 και 1.000 MPa. 
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Εικόνα 2.13: Παραγωγή χαλύβδινων ινών µε κο̟ή φύλλων (Maidl, 1995) 

 
IV. Εξαγωγή τήγµατος 
 

Μια άλλη διαδικασία, η οποία χρησιµοποιήθηκε αρχικά για την παραγωγή ινών 
χάλυβα στη δεκαετία του 1980, περιλαµβάνει την εξαγωγή τους  κατευθείαν από ένα 
λουτρό τηγµένου σιδήρου ή χάλυβα. Ένας δίσκος µε εγκοπές περιστρέφεται ακριβώς 
επάνω από το τηγµένο λουτρό. Το υλικό που αφαιρείται από εκεί πήζει κι έτσι 
σταθεροποιείται αµέσως. Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
παραγωγή ινών χάλυβα µε διαφορετικές διατοµές και µήκη, συνδυάζοντας αρίστη 
ποιότητα. 

 
Εικόνα 2.14: Παραγωγή χαλύβδινων ινών α̟ευθείας α̟ό τηγµένο µέταλλο (Maidl, 1995) 

 
Υπάρχουν άλλες δύο µέθοδοι µε τις οποίες οι ίνες µπορούν να παραχθούν άµεσα 

από το τηγµένο µέταλλο και είναι γνωστές ως διαδικασίες κλώσης και τυµπάνου (melt 
spinning and melt drag). Στην πρώτη περίπτωση, το τηγµένο µέταλλο εκτοξεύεται µε 
ένα ακροφύσιο και σταθεροποιείται εν πτήση για να γίνει λίγο-πολύ ένα σύρµα 
κυκλικής διατοµής. Στην τεχνική τυµπάνου, το τηγµένο µέταλλο εκτινάσσεται από ένα 
ακροφύσιο σε ένα ψυχρό τύµπανο χάλυβα που βρίσκεται σε απόσταση 0.25-2 mm. Όταν 
ο χάλυβας στερεοποιηθεί κόβεται στα απαραίτητα µήκη. Λόγω του υψηλού ρυθµού 
βαφής, αυτή η µέθοδος είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για την παραγωγή λουρίδων από 
άµορφα µέταλλα. Λόγω της χαµηλής παραγωγικότητας αυτές οι µέθοδοι δεν είναι 
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ιδιαίτερα εφαρµόσιµες. 
 
 

3.  Ίνες  Υάλου 
 

Οι πρώτες έρευνες στις ίνες υάλου ξεκίνησαν τις δεκαετίες του 1950 και 1960 και 
αφορούσε τον τύπο Ε (βοριοπυριτικό γυαλί). Τα αποτελέσµατα των δοκιµών έδειξαν ότι 
η αλκαλική δράση του σκυροδέµατος κατέστρεφε τις ίνες και µείωνε δραµατικά την 
αντοχή του σκυροδέµατος. Από τη δεκαετία του 1960 και µετά αναπτύχθηκαν 
κατάλληλες ίνες υάλου ώστε να µπορούν να χαρακτηριστούν ως υλικό ενίσχυσης του 
σκυροδέµατος και να ανθίστανται στις υψηλές τιµές pH (James, 1990). Έτσι, οι ίνες 
αυτές αντέχουν σε αλκαλικό περιβάλλον και είναι τύπου AR (alkali-resistant) 
διατηρώντας µακροπρόθεσµα σταθερή την αντοχή του σκυροδέµατος διότι µειώνουν τη 
διάβρωση του γυαλιού µέσα στο σκυρόδεµα (Bentur et. al, 1990). Εκτός από την 
ανθεκτικότητά τους στα αλκάλια είναι ειδικά κατασκευασµένες να µην φθείρονται από τη 
διαδικασία ενυδάτωσης του σκυροδέµατος. Μπορεί όµως να χρησιµοποιηθεί και 
µετακαολίνης στο σκυρόδεµα µε ίνες υάλου για την προστασία τους, χωρίς να επηρεάζει 
σηµαντικά τις αντοχές του και το µέτρο ελαστικότητάς του (Marikunte, Aldea, Shah 
1997). Οι σύγχρονες ίνες από γυαλί είναι ένα ισχυρό και ελαφρύ υλικό, µε αντοχή σε 
εφελκυσµό από 280 έως 3.500 MPa και µέτρο ελαστικότητας από 3,1 έως 3,5 GPa, 
ικανές να αντέξουν ακόµη και έντονα αλκαλικό περιβάλλον. 

 
Οι ίνες υάλου παράγονται κυρίως χρησιµοποιώντας τη διαδικασία 

νηµατοποίησης. Το επεξεργασµένο γυαλί προστίθεται σε ένα λουτρό τήξης 
λευκόχρυσου-ρόδιου, στη βάση του οποίου υπάρχουν 2.000 οπές διαµέτρου 1 έως 2 
mm. Το ρευστό γυαλί ρέει µέσα από αυτές τις σχισµές και µετατρέπεται σε νήµατα. 
Είναι εφικτό να επιτευχθούν ταχύτητες όλκησης µέχρι 3.000 m/min χρησιµοποιώντας 
αυτήν τη µέθοδο (Maidl, 1995). 

 
Μια άλλη µέθοδος παραγωγής ινών υάλου είναι η διαδικασία συρµατοποίησης 

ράβδων γυαλιών. Ράβδοι γυαλιού θερµαίνονται σε ένα φούρνο και στις άκρες τους 
δηµιουργούνται σφαιρίδια. Με την ολκή των τελευταίων από τις ράβδους σχηµατίζεται 
νήµα το οποίο περιτυλίγεται δηµιουργώντας σπείρα (Maidl, 1995). 

 
Από το ευρύ φάσµα των τύπων γυαλιού, τα γυαλιά E, S και R, που διαφέρουν 

µόνο στην αναλογία των συστατικών τους, είναι τα συνηθέστερα χρησιµοποιούµενα στην 
παραγωγή των ινών υάλου. Ωστόσο, δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις για την όπλιση του 
σκυροδέµατος, δεδοµένου ότι η έκθεση στα αλκάλια καταστρέφει το δίκτυο γυαλιού και 
µειώνει έτσι την αντοχή των ινών υάλου. Επιπλέον, οι παραγόµενες ίνες από ύαλο είναι 
επιρρεπείς σε µια διαδικασία γήρανσης που µπορεί να επιταχυνθεί από την υγρασία 
(Maidl, 1995). Ένας ακόµη τύπος υάλινων ινών που υπάρχει στην αγορά είναι οι ίνες AC 
(alkali-control) αλλά δεν είναι κατάλληλες για χρήση σε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 

 
Οι ίνες υάλου είναι αρκετά πιο ακριβές από τις χαλύβδινες. Το ειδικό τους βάρος 

είναι περίπου το ένα τρίτο των χαλύβδινων. Επίσης, αύξηση της διαµέτρου της υάλινης 
ίνας έχει σα συνέπεια τη µείωση της αντοχής της και την αύξηση του µέτρου 
ελαστικότητάς της. 
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Εικόνα 2.15: Ίνες υάλου και ̟εριελιγµένα υαλονήµατα (J&J Trading Corporation, 2002) 

 

 
Εικόνα 2.16: Παραγωγή ινών υάλου (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, 2002) 

 
Η εταιρία Nycon παράγει ίνες υάλου τύπου AR κατάλληλες για χρήση σε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Έχουν διάµετρο 14 µm και µήκος 12 mm. Έτσι προκύπτει 
ένα µήκος ινών της τάξης  των 220 έως 330 µέτρων ανά κιλό. Τα δοκίµια σκυροδέµατος 
µε τέτοιου είδους ίνες έχουν εξεταστεί µε τις πρότυπες δοκιµές και η προτεινόµενη 
δοσολογία από τον κατασκευαστή είναι 0,6 kg/m3 σκυροδέµατος. 
 
 
4.  Συνθετικές Ίνες 
 

Οι συνθετικές ίνες είναι προϊόντα που προέρχονται έπειτα από έρευνα, από τις 
πετροχηµικές και υφαντουργικές βιοµηχανίες. Μερικές από τις ίνες που 
χρησιµοποιούνται στο σκυρόδεµα είναι οι πολυπροπυλενίου, οι ανθρακικές, οι 
ακρυλικές, και οι πολυαιθυλενίου.  

 
Η Shell Chemical Corp. ξεκίνησε την έρευνα µε ίνες πολυπροπυλενίου το 1965 

(James, 1990). Η πρώτη χρήση συνθετικών ινών έγινε στην Ευρώπη το 1968 µε ίνες 
πολυπροπυλενίου. Εφαρµογές στη Βόρεια Αµερική τις δεκαετίες του ’70 και ’80 έγιναν 
µε προσθήκη ινών σε ποσοστά από 0,1% έως 0,2% κατ’ όγκο. Το αποτέλεσµα ήταν ο 
έλεγχος της πλαστικής ξήρανσης του σκυροδέµατος και η καλύτερη πρώιµη αντοχή του. 
Οι δοκιµές συνεχίστηκαν και στη δεκαετία του ’80, µε αύξηση του ποσοστού των ινών 
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(0,5%) και το αποτέλεσµα ήταν η αύξηση της δυσθραυστότητας και της αντοχής σε 
κρούση. Μεγάλη πρόοδος ωστόσο επετεύχθη στη δεκαετία του ’90 µε ίνες νέας γενιάς 
που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ποσοστό ακόµη και µεγαλύτερο του 2% στο 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα υγρής µίξης. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών σε τέτοιου είδους 
δοκίµια σκυροδέµατος έδειξαν τελικά ότι οι σύγχρονες συνθετικές ίνες µπορούν να 
προσφέρουν µηχανικά χαρακτηριστικά (κυρίως δυσθραυστότητα) εφάµιλλα ή ακόµη και 
ανώτερα σε σχέση µε το συµβατικό οπλισµό (πλέγµα) ή τις χαλύβδινες ίνες. Συνεπώς, 
τέτοιου είδους ινοπλισµένο σκυρόδεµα θα ήταν κατάλληλο για εφαρµογές στη 
µεταλλευτική, όπου οι επενδύσεις εκτοξευόµενου σκυροδέµατος συνήθως υπόκεινται σε 
µεγάλες πιέσεις, άρα παραµορφώσεις ή και θραύσεις (Morgan, 1999). 

 
Έτσι σήµερα υπάρχουν συνθετικές ίνες που συνδέονται ικανοποιητικά µέσα στο 

πλέγµα του σκυροδέµατος ενισχύοντάς το (James, 1990). Γενικά έχουν υψηλή αντοχή σε 
εφελκυσµό και µπορούν να χωριστούν σε δύο κατηγορίες ανάλογα µε το µέτρο 
ελαστικότητάς τους καθότι κάποιες έχουν υψηλό και κάποιες άλλες αρκετά χαµηλότερο. 
Οι περισσότερες ανήκουν στην κατηγορία µε µικρό µέτρο ελαστικότητας, όπως επί 
παραδείγµατι οι ίνες πολυπροπυλενίου και νάιλον. Τα κυριότερα πλεονέκτηµα των ινών 
αυτών είναι ότι είναι ανθεκτικές στα αλκάλια, και ότι η πρώτη ύλη που χρησιµοποιείται 
για την παρασκευή τους είναι οικονοµική. Τα µειονεκτήµατα είναι η µικρή 
ανθεκτικότητα της επένδυσης σε περίπτωση πυρκαγιάς, η µη άριστη σύνδεση των ινών 
στο πλέγµα του σκυροδέµατος καθώς και η ευαισθησία που παρουσιάζει το σκυρόδεµα 
στο οξυγόνο και την ηλιακή ακτινοβολία. Το µικρό µέτρο ελαστικότητας δείχνει τη µη 
συνεισφορά των ινών στην αύξηση της δυσθραυστότητας. Τέλος, µειονέκτηµα αποτελεί 
και το υψηλό κόστος πολλών από αυτές, ειδικά των ινών άνθρακα, σε σχέση µε τις 
χαλύβδινες.  

 
Ως προς την ανθεκτικότητά τους, οι συνθετικές ίνες χαρακτηρίζονται ως χηµικά 

αδρανείς και µη τοξικές µέσα στο σκυρόδεµα (James, 1990). Παρολαυτά παρατηρήθηκε 
ότι σε υψηλές θερµοκρασίες οξειδώνονται. Για να επιλυθεί αυτό το πρόβληµα 
προτάθηκε η αύξηση της επικάλυψης των ινών. 

 
Όταν αναφερόµαστε στις συνθετικές ίνες για την ενίσχυση του σκυροδέµατος 

(SNFRC), συχνά χρησιµοποιείται ο όρος denier αντί του aspect ratio (λόγος 
διαστάσεων µήκους προς διάµετρο). Ο όρος αυτός έχει εξελιχθεί από τις βιοµηχανίες 
υφασµάτων και ορίζεται ως το βάρος σε γραµµάρια για µήκος ίνας ίσο µε 9.000 m. 
Άρα: 

 
29000

4

SG d
D

π× × ×
=  (Zollo, 1995) 

 
Όπου: D = denier (γραµµική µάζα 9 χιλιοµέτρων ίνας) 
 SG = ειδικό βάρος ίνας 
 d = ισοδύναµη διάµετρος ίνας 

 
Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η ισοδύναµη διάµετρος της ίνας και η γραµµική 

της µάζα για µήκος ίσο µε 9.000 µέτρα συνδέονται µαθηµατικά µε την παρακάτω 
σχέση: 
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1/2
D

d f
SG

 =  
 

 (ACI 544.1R) 

 
Όπου: f = 0,0120 για d σε χιλιοστά 
 f = 0,0005 για d σε ίντσες 

 
Το νοµόγραµµα 2.17 είναι χρήσιµο για µετατροπή από το ένα µέγεθος στο 

άλλο. 

 
Νοµόγραµµα 2.17: Μεταρτο̟ή α̟ό ισοδύναµη διάµετρο σε γραµµική µάζα και αντίστροφα (Zollo, 

1995) 

 
Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα χρήσης συνθετικών ινών, σε σχέση µε τις 

χαλύβδινες, είναι τα εξής: 
 

• Ένα σωστά σχεδιασµένο σύστηµα συνθετικών ινών, µε µεγάλο ποσοστό 
συµµετοχής τους στο µίγµα, είναι συνήθως πιο φιλικό προς το χρήστη ως προς 
την άντληση και την εκτόξευση. 

• Η χρήση συνθετικών ινών απαιτεί µικρότερη πίεση στις αντλίες και τις φθείρει 
λιγότερο καθώς και τον υπόλοιπο εξοπλισµό, δηλαδή τους σωλήνες και το 
ακροφύσιο. 

• Οι τελειωµένες επιφάνειες από σκυρόδεµα µε συνθετικές ίνες είναι ευκολότερο να 
λειανθούν ή να κοπούν, εφόσον απαιτείται. 

• Τα µίγµατα µε υψηλό κατ’ όγκο ποσοστό σε συνθετικές ίνες είναι ικανά να 
αποκτήσουν µεγαλύτερη παραµένουσα αντοχή, σε συνθήκες µεγάλων 
παραµορφώσεων. Αυτό είναι ιδιαίτερα χρήσιµο σε συνθλίβοντες σχηµατισµούς 
(squeezing ground) και σε µεταλλευτικές δραστηριότητες, όπου υπάρχουν 
µεγάλα ανοίγµατα και συχνές εκτινάξεις βράχων (rock bursts).  

• Οι χαλύβδινες ίνες όταν εκτίθενται φθείρονται λόγω διάβρωσης. Έτσι σταδιακά 
µπορεί να χάνουν µέρος τις ικανότητάς τους να «γεφυρώνουν» τις ρωγµές. Σε 
έντονες συνθήκες διάβρωσης (π.χ. παραθαλάσσιες σήραγγες) έχει παρατηρηθεί 
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ότι ρωγµές µεγαλύτερες των 0.3 mm οδηγούν σε γρήγορη φθορά των 
χαλύβδινων ινών. Τέτοιες σήραγγες στην Νορβηγία έχουν υποστεί αλλοίωση 
µόλις στα 15-20 χρόνια λειτουργίας (Bernard, 2009). Αντίθετα, οι συνθετικές ίνες 
δεν αλλοιώνονται αφού είναι χηµικά αδρανείς. 

• Είναι ιδιαίτερα χρήσιµες σε συνθήκες ισχυρής χηµικής καταπόνησης, όπως σε 
υποθαλάσσιες ή παραθαλάσσιες περιοχές, όπου οι χαλύβδινες ίνες διαβρώνονται 
ενώ αυτές όχι. 

• Οι συνθετικές ίνες δεν τραυµατίζουν εύκολα το προσωπικό, σε αντίθεση µε τις 
χαλύβδινες, που είναι πιο κοφτερές. 

 
 

4.1 Ίνες ̟ολυ̟ρο̟υλενίου 
 

Λόγω της υψηλής αλκαλικής αντίστασής τους, οι ίνες πολυπροπυλενίου 
διευρύνουν συνεχώς τις εφαρµογές τους. Για το λόγο αυτό είναι το πιο δηµοφιλές είδος 
συνθετικής ίνας. Οι σύγχρονες ίνες πολυπροπυλενίου έχουν µέτρο ελαστικότητας 18 
GPa και αντοχή σε εφελκυσµό από 600 έως 700 MPa (Maidl, 1995). Είναι χηµικά 
αδρανείς, υδρόφοβες (δηλαδή δεν απορροφούν νερό), ελαφριές ανθεκτικές στο χρόνο 
και στη χρήση. Επίσης, οι µηχανικές ιδιότητες τους είναι παρόµοιες µε εκείνες του 
σκυροδέµατος και εποµένως δεν µπορούν να το βελτιώσουν ή να το κάνουν πιο 
ιξώδες. Αυτό καθιστά τις πλαστικές ίνες ακατάλληλες για χρήση στην υποστήριξη 
της βραχοµάζας όπου πρέπει να παραληφθούν υψηλές πιέσεις. Εντούτοις, για 
εφαρµογές όπου απαιτείται µόνο ενίσχυση ενάντια στη συρρίκνωση, όπως στις 
επιδιορθώσεις µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, οι πλαστικές ίνες είναι ιδιαίτερα 
χρήσιµες. Είναι πολύ αποτελεσµατικές στη διανοµή µικρορωγµών κατά τη διάρκεια 
της πλαστικής παραµόρφωσης ή της σκλήρυνσης του σκυροδέµατος και βοηθούν 
επίσης στη µείωση της αναπήδησης στην υγρή µίξη. Επιπρόσθετα, κάνουν το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ανθεκτικό στη φωτιά. 

 
Παράγονται είτε σαν επιµήκεις ίνες κυκλικής διατοµής, που στη συνέχεια 

κόβονται στο κατάλληλο µήκος, είτε σαν ταινίες και κορδέλες που διαµορφώνονται 
τελικά σε ινίδια ορθογωνικής διατοµής, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.18. 
 

 
Εικόνα 2.18: Αριστερά: ινίδια ορθογωνικής διατοµής, ∆εξιά: ίνες κυκλικής διατοµής (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, 2002) 

 
Μπορούν να συσκευάζονται και σε υδατοδιαλυτούς σάκους. Σε προσθήκη σε 

ποσοστό τουλάχιστον 0,1% κατ’ όγκο στο σκυρόδεµα, οι ίνες πολυπροπυλενίου 
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µειώνουν τις ρηγµατώσεις λόγω συστολής ξήρανσης του σκυροδέµατος (Suprenant and 
Malisch, 1999). 

 
Η εταιρία Nycon παράγει τις ίνες πολυπροπυλενίου ProConF κατάλληλες για 

χρήση σε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Αντιστέκονται στη διάβρωση, είναι µη µαγνητικές 
µε µήκος 19 mm, σύµφωνες µε τα πρότυπα ASTM C1116 και ICC ES AC32. Το ειδικό 
τους βάρος είναι 0,91, η θερµοκρασία τήξης οι 165ο C, η αντοχή σε εφελκυσµό τα 379 
MPa ενώ το µέτρο ελαστικότητας είναι 4.137 MPa. Τυπική δοσολογία που προτείνεται 
από τον κατασκευαστή είναι 0,9 kg/m3 σκυροδέµατος αλλά αυτή µπορεί να κυµαίνεται 
από 0,45 έως 6,25 kg/m3 ανάλογα µε τις εκάστοτε ανάγκες. Είναι επίσης συµβατές µε 
όλα τα πρόσθετα και πρόσµικτα της αγοράς. 

 

 
Εικόνα 2.19: Ίνες ̟ολυ̟ρο̟υλενίου Duomix, διάµετρος 18 µm, µήκος 6mm (Bekaert) 

 
 

4.2  Ακρυλικές ίνες 
 

Έχουν αποδειχθεί ότι είναι οι πιο υποσχόµενες να αντικαταστήσουν τις ίνες 
αµιάντου. Παρόµοια µηχανική συµπεριφορά µε αυτές επιτυγχάνεται για προσθήκη ινών 
σε ποσοστό πλέον του 3%. Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα µε ακρυλικές ίνες παρουσιάζει 
υψηλή αντοχή και µετά τη θραύση και πλαστικότητα. Αν και δεν έχει τόσο µεγάλη 
αντοχή σε κάµψη όσο το σκυρόδεµα µε ίνες αµιάντου, αυτή επαρκεί για πολλές 
εφαρµογές στην κατασκευή. 

 
 

4.3  Αραµιδικές ίνες 
 
Έχουν µεγάλο µέτρο ελαστικότητας και υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό. Είναι 2,5 

φορές πιο ισχυρές από τις Ε τύπου ίνες υάλου, 43% ελαφρύτερες και 5 φορές πιο 
ισχυρές από τις χαλύβδινες. Έχουν επιπλέον άριστη συµπεριφορά µέχρι τη θερµοκρασία 
των 160ο C, σταθερότητα διαστάσεων µέχρι τους 200ο C, στατική και δυναµική αντοχή 
σε φαινόµενα κόπωσης ή ερπυσµού. Προσφέρονται σε µεγάλο εύρος διαστάσεων. 

 
 

4.4 Ίνες α̟ό νάιλον 
 
Υπάρχουν σε διάφορους τύπους στην αγορά για πολλές χρήσεις, και σε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Για το σκυρόδεµα προδιαγράφονται δύο τύποι ινών, οι ίνες 
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τύπου νάιλον 6 και νάιλον 66. Το νάιλον νηµατοποιείται µέσω διαδικασίας θέρµανσης, 
εξώθησης και τάνυσης πολυµερών υλικών. Παρουσιάζουν υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό, 
είναι ελαστικές και προσδίδουν υψηλές τιµές δυσθραυστότητας στο σκυρόδεµα. Το 
νάιλον είναι υδρόφιλο, µε κατακράτηση υγρασίας περίπου 4,5%, γεγονός που αυξάνει τη 
ζήτηση νερού στο σκυρόδεµα. Ωστόσο, αυτό δεν επηρεάζει την ενυδάτωση του 
σκυροδέµατος και την εργασιµότητά του σε µικρές προσθήκες ινών, της τάξης του 0,1 
έως 0,2% κατ’ όγκο, αλλά πρέπει να λαµβάνεται υπόψη για προσθήκες σε µεγαλύτερο 
ποσοστό. Αυτή όµως η µικρή προσθήκη ινών θεωρείται πως προσφέρει καλύτερη 
ενίσχυση σε σχέση µε τις ίνες πολυπροπυλενίου ή πολυεστέρα, για την αντίστοιχη πάντα 
προσθήκη ινών. Το νάιλον είναι σχετικά αδρανές και ανθεκτικό σε ένα µεγάλο εύρος 
οργανικών ή µη υλικών, συµπεριλαµβανοµένων και των ισχυρά αλκαλικών. Οι 
κατασκευαστές τέτοιων ινών αναφέρουν ότι οι ίνες τους έχουν µεγαλύτερο λόγο µορφής 
από τις αντίστοιχες πολυπροπυλενίου µε συνέπεια να µπορούν να προστίθενται σε 
µικρότερες ποσότητες αποδίδοντας τα ίδια αποτελέσµατα (Laning, 1992). 

 
Η εταιρία Nycon παράγει ίνες νάιλον κατάλληλες για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 

Οι ίνες NylonRC είναι συµβατές µε τα πρότυπα ASTM C1116 και ICC ES AC32 ενώ η 
προτεινόµενη δοσολογία τους είναι από 0,3 kg/m3 έως 0,6 kg/m3. 

 

 
Εικόνα 2.20: Ίνες νάιλον της Nycon τύ̟ου RC (Νycon) 

 
Επίσης, έχουν µήκος 19 mm, αντοχή σε εφελκυσµό 896 MPa και σηµείο τήξης 

220ο C µε άριστη αντοχή σε αλκάλια. Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα 2.21, κύριο 
πλεονέκτηµά τους είναι ότι περιορίζουν σε πολύ µεγάλο βαθµό τις ρωγµές που 
προέρχονται από τη συστολή ξήρανσης του σκυροδέµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.21: Συγκριτική ̟αρουσίαση ̟οσοστού µείωσης ρωγµών α̟ό συστολή ξήρανσης 

(NyconRC) 

 
Εκτός από τις ίνες RC η ίδια εταιρία παρασκευάζει τις ίνες υψηλών επιδόσεων 

MultiMesh. Η διαφορά τους είναι ότι σχηµατίζουν ιδιαίτερα ισχυρούς δεσµούς µέσα 
στο σκυρόδεµα και βελτιώνουν σηµαντικά τις αντοχές του. Είναι κι αυτές υδρόφιλες, µε 
19 mm µήκος, συµβατές µε τα πρότυπα ASTM C1116 και ICC ES AC32. 
Προτεινόµενη δοσολογία είναι 0,45 kg/m3 και έχουν αντοχή σε εφελκυσµό 303 MPa, 
σηµείο τήξης 225ο C και ανθεκτικότητα σε αλκάλια ή διάβρωση. 

 
4.5 Πολυεστερικές ίνες 

 
Οι ίνες πολυεστέρα είναι υδρόφοβες, σταθερές στα όξινα και αλκαλικά 

περιβάλλοντα αλλά παρουσιάζουν ασθενή πρόσφυση µε τη µάζα του σκυροδέµατος. 
Το µέτρο ελαστικότητάς τους είναι κάτω από 19 GPa, και η αντοχή σε εφελκυσµό 
είναι περίπου 1 GPa (Maidl, 1995). Το µήκος τους κυµαίνεται από ¾ έως 2 in (Laning, 
1992). 

 
 

4.6 Ίνες ̟ολυαιθυλενίου 
 

Είναι ίνες µε υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό και µεγάλο µέτρο ελαστικότητας. 
Έχουν χαµηλή πυκνότητα, χαµηλή απορρόφηση υγρασίας, υψηλή αντοχή σε διάβρωση 
αλλά χαµηλή θερµική αντοχή. 

 
Η ιαπωνική Bonfix παράγει τέτοιου είδους ίνες, διαµέτρου 0,9 mm και µήκους 

40 mm, µε µέτρο ελαστικότητας 5 GPa και αντοχή σε εφελκυσµό 200 MPa. 
 
 

4.7 Ίνες ̟ολυβινυλικής αλκοόλης 
 
Οι ίνες πολυβινυλικής αλκοόλης είναι διαθέσιµες µε ποικίλες διαµέτρους και 

µέτρο ελαστικότητας µέχρι 25 GPa. Είναι ιδιαίτερα ανθεκτικές στα αλκάλια, στη 
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φθορά και στη γήρανση. Μπορούν να επιτευχθούν αντοχές σε εφελκυσµό µέχρι 1 GPa 
(Maidl, 1995). 

 
Κύριο χαρακτηριστικό τους που τις κάνει πολύ ελκυστικές για το ινοπλισµένο 

σκυρόδεµα είναι ότι αναπτύσσουν πολύ ισχυρό δεσµό µε το σκυρόδεµα. Η εταιρία 
Nycon παράγει ίνες PVA (πολυβινυλικής αλκοόλης) σε τρία είδη για επενδύσεις 
σηράγγων, τις ίνες RECS100, RSC15 και RF4000. Με µήκη 12, 8 και 30 mm και 
γραµµική µάζα (denier) 100, 15 και 4,400  αντίστοιχα χρησιµοποιούνται ανάλογα µε τις 
εκάστοτε απαιτήσεις του έργου. 

 
 

4.8 Ίνες ̟ολυακρυλονιτριλίου 
 
Οι ίνες πολυακρυλονιτριλίου είναι κατάλληλες για τις απαιτήσεις των 

προϊόντων σκυροδέµατος µε ίνες. Έχουν σχετικά υψηλό µέτρο ελαστικότητας της 
τάξεως των 20 GPa, υψηλή αλκαλική αντίσταση και καλή συνάφεια µε το 
σκυρόδεµα. Η αντοχή τους σε εφελκυσµό είναι µέχρι 1 GPa. Η προσθήκη αυτού 
του τύπου ινών µπορεί να µειώσει την τάση συρρίκνωσης του σκυροδέµατος, να 
βελτιώσει την ενεργειακή απορρόφηση και την αντοχή σε κάµψη (Maidl, 1995). 

 
 

4.9 Ίνες α̟ό καρβίδια του ̟υριτίου 
 
Οι ίνες από καρβίδια του πυριτίου (silicon carbide) µε διάµετρο από 100 έως 

150 µm, παρασκευάζονται µέσω της απόθεσης στην αέρια φάση. Καλώδια 
βολφραµίου πάχους περίπου 10 µm ή ίνες άνθρακα θερµαίνονται µέχρι τη 
θερµοκρασία των 1.200 °C, χρησιµοποιούνται ως υπόστρωµα. H απόθεση του 
καρβιδίου του πυριτίου προκύπτει έπειτα από τη θερµική αναγωγή του 
τετραχλωριδίου του πυριτίου από το οξυγόνο. Με ταχύτητα περίπου 2,5 µm/sec, 
ο ρυθµός αναγωγής είναι αρκετά µικρός. Οι ίνες από καρβίδια του πυριτίου έχουν 
µικρό ειδικό βάρος, είναι θερµικά σταθερές και ανθεκτικές στις χηµικές ουσίες. Η 
εφελκυστική τους αντοχή είναι περίπου 3 GPa και το µέτρο ελαστικότητας 400 GPa 
(Maidl, 1995). 

 
Μερικοί κατασκευαστές παράγουν επίσης νηµατοειδείς κρυστάλλους 

(whiskers) από καρβίδια του πυριτίου. Οι κρύσταλλοι αυτοί είναι τριχοειδείς 
µονοκρύσταλλοι µε διάµετρο από 0.5 έως µερικά µm. Κατασκευάζονται συνήθως 
µε κατακρήµνιση οργανικών ενώσεων µετάλλων από την αέρια φάση, όπως το 
νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4), το καρβίδιο του πυριτίου (SiC) ή το οξείδιο του 
αλουµινίου (Αl2Ο3). Οι νηµατοειδείς κρύσταλλοι έχουν επικριθεί για την ελάχιστη 
διάµετρο τους, µικρότερη του 1 µm, δεδοµένου ότι µπορεί να παρουσιάσουν 
παρόµοιες καρκινογόνες συνέπειες µε τις ίνες αµιάντου. Οι νηµατοειδείς κρύσταλλοι 
από καρβίδια του πυριτίου (SiC) µπορούν να επιτύχουν εφελκυστική αντοχή µέχρι 
10 GPa και µέτρο ελαστικότητας 420 GPa (Maidl, 1995). 

 
 

4.10 Τελευταίες εξελίξεις στις συνθετικές ίνες 
 
Οι συνθετικές ίνες, και µάλιστα κυρίως οι ίνες πολυπροπυλενίου, είναι αυτές που 
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τείνουν να χρησιµοποιούνται όλο και περισσότερο σε εφαρµογές εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, οι χαλύβδινες ίνες έχουν πολύ µεγάλο µέτρο 
ελαστικότητας (200 GPa) και έτσι περιορίζουν στο ελάχιστο το άνοιγµα των ρωγµών του 
σκυροδέµατος. Η τυπική δοσολογία των συνθετικών ινών για να δώσουν παρεµφερή 
αποτελέσµατα µε τις χαλύβδινες στις δοκιµές φορτίου-παραµόρφωσης είναι 1:4 κατά 
βάρος και 2:1 κατ’ όγκο. Αφού το µέτρο ελαστικότητάς τους είναι το 1/50 των 
χαλύβδινων, οι συνθετικές ίνες πρέπει να έχουν µήκος πάνω από το 1:25 σε σχέση µε τις 
χαλύβδινες για να δώσουν τα ίδια µηχανικά χαρακτηριστικά στο σκυρόδεµα. Έτσι, οι 
συνθετικές ίνες έχουν κατασκευασθεί µε σκοπό να αναπτύσσουν µεγάλη δύναµη 
συνάφειας και αγκύρωσης σε µήκος 2 mm περίπου (Papworth, 2002). 

 
Για να επιτευχθεί κάτι τέτοιο, κατασκευάστηκαν ειδικές ίνες πολυπροπυλενίου και 

πολυαιθυλενίου οι οποίες έχουν µορφή παρόµοια µε τις χαλύβδινες στη φυσιολογική τους 
κατάσταση. Αφού εισαχθούν στον αναµίκτη, έχουν την ικανότητα να αλλάζουν τη µορφή 
τους. Ινίδια αρχίζουν να προεξέχουν από τα άκρα τους, µεταµορφώνοντας τις διακριτές 
αυτές ίνες σε στοιχεία ενίσχυσης µε πολύ καλή συνάφεια µε το σκυρόδεµα (Trottier, 
Mahoney, 2004). Η γεωµετρία των ινών αυτών πριν και µετά την ανάµιξη φαίνεται στην  
εικόνα 2.22. 

 

 
Εικόνα 2.22: ∆ιακριτές ίνες ̟ολυ̟ρο̟υλενίου φέρουν συγκολληµένα ινίδια ̟ου αναδεικνύονται κατά 

τη µίξη (Laning, 1992) 

 
Το πλεονέκτηµά τους είναι ότι πριν την ανάµιξη µπορούν να συσκευάζονται µε 

ευκολία και να µεταφέρονται όπως όλες οι ίνες. Επιπλέον, στην ανάµιξη δε 
δηµιουργούνται προβλήµατα και έχει φανεί ότι το µίγµα που παράγεται είναι οµοιογενές. 
Πλέον οι ίνες αυτές διατίθενται στην αγορά µε αντοχή σε εφελκυσµό µεγαλύτερη των 500 
MPa και µέτρο ελαστικότητας 4,3 GPa. Ο δεσµός που αναπτύσσεται οφείλεται στην 
φυσική και χηµική συνοχή µεταξύ ίνας και σκυροδέµατος, στην τριβή, στην µηχανική 
αγκύρωση αλλά και στο αλληλοκλείδωµα µεταξύ τους (Trottier, Mahoney, 2004). 
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5.  Ανθρακικές ίνες 
 

Οι ίνες άνθρακα παρουσιάζουν ευρύ φάσµα καλών µηχανικών ιδιοτήτων. Εκτός 
του ότι είναι ελαφριές, είναι πολύ ανθεκτικές στην επίδραση των χηµικών ουσιών 
και των υψηλών θερµοκρασιών. Είναι κατάλληλες για την ενίσχυση των πλαστικών και 
των µετάλλων. Μέχρι τώρα, εντούτοις, δεν έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως στο σκυρόδεµα, 
δεδοµένου ότι είναι ακόµα σχετικά ακριβές. Αρχικά αναπτύχθηκαν σε εφαρµογές 
στην αεροναυπηγική, λόγω των άριστων µηχανικών χαρακτηριστικών τους. 

 
Οι ίνες άνθρακα παράγονται µέσω της ενανθράκωσης της κυτταρίνης, 

των υφαντών ινών ή του πολυακρυλονιτριλίου, και σε µερικές περιπτώσεις της πίσσας. 
Οι υφαντές ίνες, παραδείγµατος χάρη, υποβάλλονται αρχικά σε µία διαδικασία 
κυκλοποίησης (cyclisation) και ακολουθείται εν συνεχεία διαδικασία οξείδωσης στους 
200 έως 300 °C, κατά τη διάρκεια της οποίας εφαρµόζεται εφελκυστική τάση στις ίνες 
για να αποτρέψει τις διαδικασίες συρρίκνωσης. Η πραγµατική ενανθράκωση διενεργείται 
στη συνέχεια στους 1.200 °C σε αδρανές αέριο. Η γραφιτοποίηση εκτελείται µε την 
επίδραση του αργού σε θερµοκρασίες µέχρι 3.000 °C. Εδώ επίσης µια εφελκυστική 
τάση εφαρµόζεται στην κατεύθυνση του άξονα των ινών, έτσι ώστε οι διαµορφωµένοι 
κρύσταλλοι να κατευθύνονται κατά µήκος του άξονα των ινών. Όπως συµβαίνει µε τα 
µέταλλα, είναι δυνατό να επιτευχθούν διαφορετικές ιδιότητες βάσει της θερµικής 
επεξεργασίας. Κατά συνέπεια, οι εξαιρετικά σκληρές ίνες άνθρακα έχουν αντοχή σε 
εφελκυσµό 4,6 GPa και µέτρο ελαστικότητας 250 GPa (Maidl, 1995). 

 
Οι ίνες πίσσας παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον από την άποψη της µαζικής 

παραγωγής δεδοµένου ότι η πρώτη ύλη έχει ήδη µια περιεκτικότητα σε άνθρακα 
περίπου 99.5% και έτσι, οι ίνες αυτές µπορούν να παραχθούν µε πολύ χαµηλότερο 
κόστος. Η ενανθράκωση εκτελείται σε θερµοκρασίες περίπου 1.200 °C ενώ η 
γραφιτοποίηση είναι επίσης εφικτή (Maidl, 1995). Τυπικά, έχουν ίδιο µέτρο 
ελαστικότητας µε τις χαλύβδινες ίνες, είναι όµως πολύ ελαφρύτερες. 
 
 
6. Φυσικές ίνες 

 
Ίνες από υλικά όπως αυτά υπάρχουν στη φύση χρησιµοποιήθηκαν από τους 

αρχαίους χρόνους για την ενίσχυση των δοµικών υλικών και µετέπειτα του 
σκυροδέµατος. Πολλά τέτοια υλικά µπορούν να αποκτηθούν µε µικρό κόστος, λόγω της 
ευκολίας στην παραγωγή τους. Οι αντίστοιχες ίνες που προκύπτουν χρησιµοποιούνται 
για σκυρόδεµα µε µικρή απαίτηση σε ενίσχυση ή για επικαλύψεις σκληρυµένου 
σκυροδέµατος. 

 
Η χρήση τους ωστόσο δεν είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένη διότι απορροφούν υψηλές 

ποσότητες νερού και έχουν µικρή αντοχή σε εφελκυσµό, συγκριτικά µε τα άλλα είδη 
ινών. Σηµαντικό πρόβληµα µε αυτές τις ίνες είναι η τάση τους να θραύονται σε αλκαλικό 
περιβάλλον. Ειδικά πρόσµικτα πρέπει να προστίθενται ώστε να βελτιώνουν την 
ανθεκτικότητά τους και να µειώνουν την αλκαλικότητα του σκυροδέµατος. Έτσι, 
αναπτύχθηκαν οι κατεργασµένες φυσικές ίνες, δηλαδή ίνες που προέρχονται από φυσικά 
υλικά αλλά υπόκεινται σε κατεργασία για να αποδίδουν καλύτερα µέσα στο σκυρόδεµα. 
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6.1 Φυτικές ίνες 
 
Θεωρητικές και πρακτικές δοκιµές έχουν πραγµατοποιηθεί σε ίνες 

κυτταρίνης. Επιτεύχθηκε ένα ευρύ φάσµα αντοχής σε εφελκυσµό µεταξύ 200 και 1.500 
MPa και το µέτρο ελαστικότητας ποικίλει επίσης µεταξύ 5 και 40 GPa. Αυτό το υλικό 
είναι, φυσικά, διαθέσιµο σχεδόν σε απεριόριστες ποσότητες σε όλο τον κόσµο. Οι ίνες 
κυτταρίνης, εποµένως, θεωρούνται πια ως πιθανό υποκατάστατο των ινών αµιάντου 
(Maidl, 1995). 
 
 

6.2 Ξύλινες ίνες  
 

Οι ιδιότητες των ινών αυτών εξαρτώνται από τον τρόπο µε τον οποίο κόβονται 
και ραφινάρονται. Μία µέθοδος παραγωγής περιλαµβάνει βρασµό του ξύλο µέσα σε 
διάλυµα υδροξειδίου του νατρίου, ανθρακικού νατρίου και θειούχου νατρίου. Έχουν 
σχετικά καλή συµπεριφορά σε σχέση µε τις υπόλοιπες τεχνητές ίνες. Έτσι, η αντοχή 
τους σε εφελκυσµό φθάνει τα 2 GPa σε περιπτώσεις επιµελούς επεξεργασίας, 
διαφορετικά αντοχή της τάξης των 500 MPa µπορεί να επιτευχθεί µε πιο οικονοµικά 
µέσα. 

 
 

6.3 Ίνες αµιάντου 
 

Ο αµίαντος εξορύσσεται ως πέτρωµα στα υπαίθρια µεταλλεία. Θραύεται σε ίνες 
και διαχωρίζεται µέσω κοσκινίσµατος σύµφωνα µε το µήκος των ινών. Λόγω του υψηλού 
σηµείου τήξης των 1.550 °C, είναι εξαιρετικά ανθεκτικός στη φωτιά και επίσης πολύ 
ανθεκτικός στα ισχυρά διαλύµατα, µε εξαίρεση το µεταλλικό οξύ. Έχει υψηλή αντοχή σε 
εφελκυσµό που φτάνει τα 3,5 GPa, υψηλό µέτρο ελαστικότητας της τάξης των 160 GPa 
και άριστη ηλεκτρική µόνωση. Είχε επίσης επικρατήσει και λόγω του µικρού κόστους 
παραγωγής του. Ωστόσο, λόγω της καρκινογόνου δράσης των ινών αµιάντου έχει 
µειωθεί σηµαντικά η χρήση τους ως οικοδοµικό υλικό (Maidl, 1995). 
 
 

6.4 Κεραµικές ίνες 
 

Οι κεραµικές ίνες που προορίζονται για εµπορική χρήση είναι συνήθως κοντές, 
που παρήχθησαν αρχικά µε σκοπό της θερµική µόνωση. Παράγονται βάσει των 
πυριτικών αλάτων αλουµινίου και ποικίλουν σε περιεκτικότητα οξειδίων του αλουµινίου. 
Παρασκευάζονται µέσω του διαχωρισµού της τηγµένης µάζας, η οποία ακολουθεί 
διαδικασίες περιστροφής, φυγοκέντρησης ή εµφύσησης. Αυτές οι ίνες µπορούν επίσης να 
χρησιµοποιηθούν ως οπλισµός όταν υποβάλλονται σε κατάλληλη επεξεργασία. Οι 
κοντές ίνες φτιαγµένες από καθαρό τριοξείδιο του αργιλίου (Αl2Ο3) µε διάµετρο 3 µm 
έχουν εφελκυστική αντοχή 2 GPa και µέτρο ελαστικότητας 300 GPa (Maidl, 1995). 

 
 

7. Μίξη διαφορετικών ινών 
 
Σε ένα πολλαπλό σύστηµα µίξης ινών, δύο ή περισσότερα είδη αναµειγνύονται 

σε ένα µίγµα. Το ‘υβριδικό - ινοπλισµένο’ σκυρόδεµα που προκύπτει συνδυάζει 
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µάκρο και µίκρο ίνες. Ως µίκρο-ίνες ορίζονται αυτές που έχουν κάτω από 10 mm (0,4 
in) µήκος και διάµετρο κάτω από 100 µm (0,004 in), ενώ µάκρο-ίνες είναι οι 
µεγαλύτερες από αυτές. Το αποτέλεσµα του συνδυασµού είναι η µείωση της 
απόστασης των ινών, γεγονός το οποίο οδηγεί στον περιορισµό των µικρορωγµών και 
την αύξηση της εφελκυστικής αντοχής. Εφαρµόζεται κυρίως σε επισκευές και 
επιδιορθώσεις (Banthia and Bindiganavile, 2001). Ένα µίγµα ινών χάλυβα και 
πολυπροπυλενίου συνδυάζει αυξηµένη δυσθραυστότητα και αντοχή σε κρούση λόγω 
του χάλυβα, αλλά και περιορισµένη πλαστική θραύση λόγω του πολυπροπυλενίου. Για 
µία εφαρµογή στο Σικάγο (Wojtysiak και άλλοι, 2001), ένα µίγµα µε 30 kg/m3 ινών 
χάλυβα και 0,9 kg/m3 ινών πολυπροπυλενίου πολύ µικρού πάχους χρησιµοποιήθηκε 
για ενίσχυση πλακών υπό κλίση. Το σκυρόδεµα µε ίνες µπορεί µεν να παρουσίαζε 
µεγαλύτερη κάθιση σε σχέση µε το συνηθισµένο σκυρόδεµα, ωστόσο φαίνεται ότι έχει 
αυξηµένη αντοχή. 

 
 

8. Κριτήρια ε̟ιλογής ινών 
 

Όπως ήδη τονίστηκε παραπάνω, οι χαλύβδινες ίνες είναι αυτές που επικρατούν 
µέχρι τώρα στην αγορά λόγω του χαµηλού συγκριτικά κόστους τους, της 
ανθεκτικότητάς τους και της σχετικής εµπειρίας που έχει αποκτηθεί. Βέβαια, το 
κόστος ανά κιλό στις ίνες δεν πρέπει να είναι η µοναδική παράµετρος για επιλογή της 
βέλτιστης λύσης. Έτσι, όσο το κόστος παραγωγής των άλλων ινών µειώνεται και η 
έρευνα κατευθύνεται προς αυτές, τόσο θα κερδίζουν έδαφος. 

 
Βέβαια, δεν καλύπτουν όλες οι ίνες τις απαιτήσεις για την ενίσχυση του 

σκυροδέµατος. Πρωταρχικές απαιτήσεις είναι η αντοχή, η χηµική αντίσταση, η 
παραµορφωσιµότητα και η συνάφειά τους µε το σκυρόδεµα. Άλλοι σηµαντικοί 
παράγοντες, που παίζουν αποφασιστικό ρόλο σε πολλές περιπτώσεις, είναι το κόστος 
των υλικών αυτών και η διαθεσιµότητα τους (Maidl, 1995). 

 
Οι τύποι των ινών που χρησιµοποιούνται κυρίως στην παραγωγή ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος είναι οι ακόλουθοι: ίνες που προέρχονται από την κοπή χαλύβδ ινων  
συρµάτων  µ ικρής  δ ιαµέτρου  (ASTM,  type  Ι )  κα ι  ί ν ε ς  πολυπροπυλενίου. 
Αυτά τα υλικά διαφέρουν στις ιδιότητες και ως εκ τούτου απαιτείται µια διαφορετική 
προσέγγιση. 

 
Γενικά, επικρατεί η άποψη ότι οι ίνες χάλυβα, µε µέτρο ελαστικότητας έξι φορές 

αυτού του σκυροδέµατος, είναι η αποτελεσµατικότερη ενίσχυση στις κατασκευές. 
Ωστόσο, οι  ί ν ες  άνθρακα µπορούν  να  χρησιµοποιηθούν αποτελεσµατικά για 
να βελτιώσουν την ποιότητα του σκυροδέµατος. ∆εν υπόκεινται σε διάβρωση κατά 
την ενυδάτωση του τσιµέντου και αυξάνουν πολύ την εφελκυστική αντοχή και 
το µέτρο ελαστικότητας του σκληρυµένου τσιµέντου. Το κόστος τους είναι όµως 
πολύ µεγαλύτερο από αυτό των ινών χάλυβα και υάλου. 

 
Ίνες υάλου µε διάµετρο 8 έως 10 µm έχουν αντοχή αντίστοιχη ενός 

σύρµατος ψυχρής ολκής υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα (1.800 έως 2.500 MPa) 
ενώ ταυτόχρονα είναι 3,5 φορές ελαφρύτερες. Το µέτρο ελαστικότητας των ινών 
υάλου είναι σχεδόν το µισό σε σχέση µε αυτό του χάλυβα, διπλάσιο αυτού του 
σκυροδέµατος και, κατά µέσον όρο, έξι φορές αυτού του γύψου. Έτσι οι προοπτικές 
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για τη χρήση αυτών των ινών υάλου ως οπλισµού του σκυροδέµατος είναι ευνοϊκές. 
 
Έχει παρατηρηθεί ότι οι ευθύγραµµες ίνες µε οµαλή επιφάνεια και µήκος l=lcr 

δεν είναι κατάλληλες για χρήση. Μπορεί ωστόσο, να µειωθεί το κρίσιµο µήκος 
τραχύνοντας την επιφάνεια των ινών γεγονός που θα αυξήσει την αγκύρωση στη 
µάζα του σκυροδέµατος, µε αποτέλεσµα την ανάληψη µεγαλύτερης διατµητικής 
τάσης. Για λόγους εργασιµότητας, ακόµα και αν µπορούν να κατεργαστούν αυτές οι 
ίνες, οι περισσότερες από τις διαθέσιµες ίνες στην αγορά έχουν µήκος µικρότερο 
του lcr και χαρακτηρίζονται ως υποκρίσιµες. 

 
Οι ίνες µε επιφανειακές παραµορφώσεις (κυµατοειδής µορφή) ή µε γαντζωτά 

άκρα, προκαλούν προβλήµατα εργασιµότητας και µε ορισµένους τύπους ινών 
είναι εξαιρετικά δύσκολο να αποφευχθεί ο σχηµατισµός συσσωµάτωσης. Ο 
ειδικός εξοπλισµός δοσοµέτρησης και διαχωρισµού µπορεί να αποτελεί λύση 
σε αυτό το πρόβληµα. Μια άλλη επιτυχής µέθοδος για την αντιµετώπιση αυτού 
του προβλήµατος επίσης περιλαµβάνει τη χρήση των συγκολληµένων ινών 
µε υδροδιαλυτή κόλλα (πλακίδια ινών), οι οποίες ωστόσο είναι λίγο ακριβότερες. 
Οι ίνες αυτές διαχωρίζονται κατά τη διάρκεια της µίξης όταν έρχονται σε επαφή 
µε το νερό. Τέλος, οι ίνες που προέρχονται από φρεζάρισµα κατάλληλων 
τεµαχίων χάλυβα έχουν αποδειχθεί ιδιαίτερα αποδοτικές όσον αφορά την 
εργασιµότητα. 

 
Οι συνθετικές ίνες πολυπροπυλενίου χαρακτηρίζονται από υψηλή 

παραµορφωσιµότητα. Το µέτρο ελαστικότητας τέτοιων ινών δεν είναι 
περισσότερο από το ένα τέταρτο του µέτρου ελαστικότητας των σκυροδεµάτων. 
Εποµένως, οι ίνες πολυπροπυλενίου µπορούν µετά βίας να επιτελέσουν το ρόλο του 
οπλισµού για το σκυρόδεµα. Η χρήση τους, ωστόσο, βοηθά την παρεµπόδιση της 
φθοράς και ρήξης του σκυροδέµατος κατά τη διάρκεια της µεταφοράς και 
εφαρµογής, τη µερική αύξηση της αντοχής σε κρούση, την αντίσταση στην τριβή και 
τον περιορισµό των µικρορωγµατώσεων. Τελευταίες όµως εξελίξεις στο χώρο αυτό 
έχουν ανατρέψει ριζικά την κατάσταση αυτή. Πλέον, στην αγορά υπάρχουν συνθετικές 
ίνες υψηλών επιδόσεων (High Performance Polymer HPP), µε µέτρο ελαστικότητας και 
όριο διαρροής ικανά να ενισχύσουν το σκυρόδεµα ισάξια µε τις χαλύβδινες. 

 
Κατά συνέπεια, όπως και στους συµβατικούς οπλισµούς, η λειτουργική 

αποτελεσµατικότητα των ινών στις κατασκευές καθορίζεται κατά ένα µεγάλο µέρος 
από την παραµορφωσιµότητά τους. Για το λόγο αυτό οι ίνες ταξινοµούνται σε δύο 
τύπους: 

 
1. Χαµηλού µέτρου παραµορφωσιµότητας (ίνες κυρίως συνθετικές 

και φυτικές) µε χαρακτηριστικά υψηλή επιµήκυνση κατά τη διαρροή. 
2. Υψηλού µέτρου παραµορφωσιµότητας (ίνες χάλυβα, υάλου και άνθρακα). 
Στην πρώτη περίπτωση η ενίσχυση αναµένεται να βελτιώσει κυρίως την αντοχή 

του σκυροδέµατος στην κρούση και στη δεύτερη να βελτιώσει πρόσθετα την αντοχή 
του σκυροδέµατος σε εφελκυσµό. 

  
Ως προς τη δυνατότητα χρήσης φυσικών υλικών οπλίσεως όπως οι ίνες αµιάντου, 

ένα συχνό πρόβληµα έχει να κάνει µε το σχετικά µικρό µήκος τους και τις δυσκολίες 
που συνδέονται µε τη διάχυση τους στη µάζα του σκυροδέµατος. Η περιορισµένη 
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διαθεσιµότητα φυσικών πόρων υψηλής ποιότητας αµιάντου πρέπει επίσης να ληφθεί 
υπόψη. Όλα αυτά τα προβλήµατα συνάγουν στην αναζήτηση νέων τύπων υλικών 
ενίσχυσης (π.χ. από πολυπροπυλένιο, πολυαιθυλένιο, νάιλον, ακρυλικό, πολυεστέρα, 
βαµβάκι, κά). 

 
Τέλος, σηµαντικό κριτήριο για την επιλογή της ίνας αποτελεί και η µέθοδος 

εκτόξευσης του µίγµατος. Έτσι, ενώ οι συνθετικές µάκρο-ίνες είναι πολύ 
αποτελεσµατικές στην υγρή µίξη, στην ξηρή αντιµετωπίζονται πολλά προβλήµατα 
κυρίως ως προς την εκτοξευσιµότητα του µίγµατος και την αναπήδηση. 
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1.  Γεωµετρία 

 
Η γεωµετρία των ινών, µαζί µε το υλικό κατασκευής τους, είναι οι κυριότεροι 

παράγοντες που διαµορφώνουν την επιλογή της ίνας για την εκάστοτε εφαρµογή. Τα 
διάφορα είδη ινών, όπως αναλύθηκαν στο κεφάλαιο 4, έχουν και διαφορετικές 
γεωµετρίες. 

 
Πρακτικά, οι ίνες παράγονται σε σχεδόν άπειρα σχήµατα και µεγέθη και µπορεί 

να είναι κυκλικής, πολυγωνικής ή ακόµη και ακανόνιστης διατοµής. Μπορεί επίσης η ίνα 
να αποτελείται από πολλά συγκολληµένα ινίδια συνθετικού υλικού  που είναι 
σχεδιασµένα έτσι ώστε να αποκολλώνται µέσα στο σκυρόδεµα κατά τη µίξη. 

 
Για τις ίνες που δεν είναι κυκλικής ή πρισµατικής διατοµής, είναι χρήσιµο να 

ορισθεί ποια θα ήταν η διάµετρος µιας ισοδύναµης ίνας µε κυκλική ή πρισµατική 
διατοµή. Έτσι, ορίζεται η ισοδύναµη διάµετρος ως η διάµετρος του κύκλου που έχει µια 
ίνα και είναι ίση την µέση διάµετρό της (Zollo, 1995). 

 
Έτσι, επί παραδείγµατι, αν έχουµε µια ίνα µήκους 25mm και η διατοµή της είναι 

0.6x0.4mm, τότε η επιφάνειά της Α θα είναι: 
 

Α=0.6x0.4=0.24 mm2 
 

Η ισοδύναµη διάµετρος προκύπτει ως εξής: 
  

2
2e

A
d

π
= =0.55 mm (Zollo, 1995) 

 
Ίνες µε µικρή ισοδύναµη διάµετρο έχουν σχετικά µικρή ευκαµψία κι έτσι έχουν 

µια συγκεκριµένη ικανότητα να προσαρµόζονται στο σχήµα και στο χώρο που 
καταλαµβάνουν ανάµεσα στους κόκκους των αδρανών. Σχετικά µεγάλη ευκαµψία 
αντίστοιχα σηµαίνει µεγαλύτερη επίπτωση στη συµπύκνωση των αδρανών κατά τις 
διαδικασίες µίξης και διάστρωσης (Zollo, 1995). 

 
Στην περίπτωση όµως των χαλύβδινων ινών µε ακανόνιστη γεωµετρία, η 

ισοδύναµη διάµετρος (σε mm) δίδεται από τη σχέση: 
 

12,74e

m
d

L
=  (Maccaferri) 

 
Όπου:  m = το µέσο βάρος σε g ενός δεδοµένου αριθµού ινών 
 L = το µέσο µήκος της ίνας (mm) 

 
Το σηµαντικότερο όµως γεωµετρικό χαρακτηριστικό είναι ο λόγος µορφής, 

δηλαδή την αναλογία που προκύπτει µεταξύ µήκους και διαµέτρου της ίνας (l/d). Έτσι, 

ο λόγος µορφής είναι αδιάστατη παράµετρος, εκφράζει το βαθµό λυγηρότητας της ίνας 

και είναι µέτρο της ευκαµψίας της. 
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Στην περίπτωση των συνθετικών ινών, όπως έχει αναφερθεί στο κεφάλαιο 4, αντί 

για τον λόγο µορφής η αντίστοιχη κατηγοριοποίηση γίνεται µε την γραµµική µάζα 9 

χιλιοµέτρων ίνας (denier). Πρέπει να επισηµανθεί εδώ ότι αυτό δεν παραµένει σταθερό, 

για µία δεδοµένη ίνα, πριν και µετά την µίξη και την διασπορά τους µέσα στο µίγµα. Για 

το λόγο αυτό ορίζονται οι τιµές γραµµικής µάζας πριν και µετά τη µίξη (pre-mix and 

post-mix denier) (Zollo, 1995).  

 
 
2. Προσανατολισµός ινών στο χώρο 
 

Είναι γνωστό ότι στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα η κατανοµή και ο 
προσανατολισµός των ινών στο µίγµα επηρεάζει σηµαντικά της µηχανικές ιδιότητες του 
τελικού προϊόντος (Kobayashi, 1983). Οι ίνες σε τριδιάστατη διασπορά µέσα στη µάζα 
του σκυροδέµατος παρεµποδίζουν τη διεύρυνση και τη διάδοση των µικρορωγµών, 
επιτρέποντας ταυτόχρονα τη παραλαβή εφελκυστικών τάσεων από επιφάνεια σε 
επιφάνεια της ρωγµής, δρώντας έτσι ως γέφυρες «συρραφής». Η φύση των ρωγµών 
εξαρτάται από τη φύση του φορτίου (εφελκυσµός, θλίψη, διάτµηση) και από τη 
γεωµετρία του στοιχείου. Οι ρωγµές αναπτύσσονται κάθετα στην κατεύθυνση της 
εφελκυστικής τάσης. Όπως και στη χρήση οπλισµών χάλυβα, οι ίνες είναι βέλτιστα 
τοποθετηµένες εάν προσανατολίζονται προς την κατεύθυνση της εφελκυστικής τάσης και 
διασταυρώνονται κάθετα µε τη ρωγµή. Επιπλέον, λογικό είναι ότι όσο οι ίνες είναι πιο 
κοντά µεταξύ τους, τόσο ευεργετικότερα αποτελέσµατα θα έχουµε. Εάν η ίνα συναντήσει 
τη ρωγµή πλάγια, τότε είναι λιγότερο αποτελεσµατική. Αυτή η µείωση της 
αποτελεσµατικότητας µπορεί να υπολογιστεί µαθηµατικά και να διευκρινιστεί µε 
µηχανικούς όρους χρησιµοποιώντας τους συντελεστές προσανατολισµού (πίνακας 5.3) 
(Maidl, 1995). Έτσι, επειδή οι ίνες είναι διατεταγµένες προς όλες τις κατευθύνσεις, δεν 
συµµετέχουν όλες στην ανάληψη δυνάµεων. Μία ίνα συµµετέχει εφόσον η κλίση της, ως 
προς τη διεύθυνση της δύναµης, δεν είναι µεγαλύτερη από 45°. 

 

 
Εικόνα 3.1: Τοµή µιας ίνας µέσα σε µια ρωγµή µε γωνία θ (Bentur and Mindness, 1990) 
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Κατεύθυνση ψεκασµού 

 
 
 3 διαστάσεις  2 διαστάσεις  1 διάσταση 
 Έγχυτο σκυρόδεµα Εκτοξευόµενο σκυρόδεµα  Έγχυτο σκυρόδεµα 
 Μαγνητικός δονητής 

Εικόνα 3.2: Πιθανοί ̟ροσανατολισµοί ινών στο χώρο (Maidl, 1995) 

 
Στατιστικά ο προσανατολισµός των ινών δεν µπορεί να εξασφαλιστεί, ούτε στα 

δοκίµια ούτε στα πραγµατικά στοιχεία, δεδοµένου ότι επηρεάζεται από εξωτερικούς 
παράγοντες (π.χ. τρόπος και διάρκεια συµπύκνωσης). Παρολαυτά, η ουσία είναι ότι 
ακολουθούν ένα από τα παραπάνω µοντέλα (εικόνα 3.2). Ο ποιοτικός έλεγχος και οι 
εργαστηριακές δοκιµές πρέπει να εκτελούνται σε δοκίµια που φέρουν όλα τα 
χαρακτηριστικά των πραγµατικών στοιχείων (γεωµετρία δείγµατος, προσανατολισµός 
ινών, διαδικασία κατασκευής πχ. έγχυτο, εκτοξευόµενο) (Maidl, 1995). Εάν όµως πάλι 
κάτι τέτοιο δεν είναι δυνατό, τότε οι υπολογισµοί πρέπει να λάβουν υπόψη έναν 
συντελεστή προσανατολισµού (πίνακας 3.3), όπως φαίνεται στον πίνακα 3.3 για 
περίπτωση διδιάστατου µοντέλου, όπως το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα: 

 
Συντελεστής ̟ροσανατολισµού Σχόλια, ̟ηγή 

ηφ2D =  0.444 
Το κέντρο της ίνας βρίσκεται σε 
απόσταση Lf/2 από ένα άκρο 

ηφ2D = 0.375 Krenchel, 1964  
ηφ2D =  0.637 Parimi, Rao, 1971 

( ) ( )
2D f c

6 12
1 1 V v

15

n

nϕη
− 

= − − + 
 

 Schnütgen, 1975 

όπου: Vf=ποσότητα ινών % κατ’ όγκο, n=Είνα/Eµίγµα, vc=λόγος Poisson 
Πίνακας 3.3: Συντελεστές ̟ροσανατολισµού ινών (Maidl, 1995) 

 
Σύµφωνα µε τον Kobayashi (1982), ορίζεται ο συντελεστής διασποράς των ινών 

ως: 
 

α=exp[-ψ(x)] όπου:

2( )

( )

X

nx
X

ι

ψ

Σ Χ −

=  

 
Όπου:  iX  = αριθµός ινών που περιέχει το κάθε δείγµα 

 X  = µέσος αριθµός ινών που περιέχει το κάθε δείγµα 
  n  = ο αριθµός των δειγµάτων  
 

Η τιµή α λογικά θα παίρνει µονάδες από 0 έως 1. Τα δείγµατα που 
χρησιµοποιούνται µπορεί να είναι είτε νωπά είτε σκληρυµένα. 
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Ο συντελεστής προσανατολισµού β, προκύπτει από τον αριθµό των ινών σε µια 

διατοµή. Έτσι είναι: 
 

β=
fV

ρ
Α

×  µε: 

 
Όπου: ρ = το ειδικό βάρος των ινών 
 Α = η επιφάνεια της διατοµής 
 Vf = η ποσότητα των ινών κατ’ όγκο 
 

Επίσης, για να είναι αποτελεσµατική η παρουσία των ινών στην επιφάνεια 
θραύσης, πρέπει και οι δύο πλευρές τις να είναι επαρκώς αγκυρωµένες στις δύο πλευρές 
εκατέρωθεν της ρωγµής. Έτσι, στην περίπτωση αυτή, και ανάλογα µε τον εκάστοτε 
προσανατολισµό, προκύπτουν οι περιπτώσεις που δείχνει η εικόνα 3.4: 
 

 
Εικόνα 3.4: Προσανατολισµός ινών και φορτίσεις (Windsor, 1996) 

 
 
2.1  Ε̟ιρροή του ̟ροσανατολισµού των ινών στα α̟οτελέσµατα των 
δοκιµών 
 

Όπως προαναφέρθηκε, οι δυνατοί προσανατολισµοί στο χώρο είναι τρεις και 
επηρεάζονται από τον τρόπο έγχυσης ή εκτόξευσης του σκυροδέµατος. Στην εικόνα 3.5 
φαίνονται οι πιθανοί αυτοί προσανατολισµοί. 

 
Είναι τεχνικά εφικτό οι ίνες να ευθυγραµµιστούν σε µια συγκεκριµένη 

κατεύθυνση κατά τη διάρκεια της παρασκευής του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτό 
µπορεί να γίνει µε χρήση δονητή µε µαγνητικό πεδίο. Ωστόσο, στο εκτοξευόµενο µε 
ίνες σκυρόδεµα, ο προσανατολισµός των ινών είναι συνήθως κάθετος στην κατεύθυνση 
ψεκασµού. Ποικίλες δοκιµές (διάγραµµα 3.6) έχουν δείξει ότι πυρήνες που λαµβάνονται 
παράλληλα στην κατεύθυνση ψεκασµού (Α) παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσµατα στις 
δοκιµές θλίψης απ' ότι όταν αποκόπτονται κάθετα (Β) στην κατεύθυνση ψεκασµού. Στο 
διάγραµµα 3.6 φαίνεται ότι η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος επηρεάζεται από τον 
προσανατολισµό των ινών. Αυτός πρέπει να ελέγχεται πριν την πραγµατοποίηση των 
δοκιµών (Maidl, 1995). 
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Εικόνα 3.5: Κατηγοριο̟οίηση ̟ροσανατολισµών ινών (Bentur and Mindness, 1990) 

 
 

 
∆ιάγραµµα 3.6: Ε̟ιρροή του ̟ροσανατολισµού των ινών στη δυσθραυστότητα του σκυροδέµατος, 

(Maidl, 1995) 

 
Επίσης, και από το διάγραµµα 3.6 συµπεραίνουµε ότι το ινοπλισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι ένα ανισότροπο υλικό. Από άλλες δοκιµές (Keyter and 
Dreschert) έχει παρατηρηθεί ότι η αντοχή των δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη του 
ευνοϊκού προσανατολισµού είναι 25% µεγαλύτερη σε σχέση µε τον δυσµενή, ενώ 
διαθέτουν και µεγαλύτερη πλαστικότητα. Επίσης, τα δοκίµια µε ευνοϊκό 
προσανατολισµό ινών έδειξαν ότι απορροφούν και µεγαλύτερα ποσά ενέργειας. Έτσι, θα 
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ήταν λογικό να γίνεται φόρτιση των δοκιµίων σύµφωνα µε τη φορά των πραγµατικών 
φορτίσεων που δέχεται το ινοπλισµένο σκυρόδεµα στην επένδυση (Keyter and 
Dreschert, 2001). Τέλος, έχει παρατηρηθεί ότι στην αρχή της εκτόξευσης οι ίνες τείνουν 
να προσανατολίζονται ακριβώς παράλληλα µε την επιφάνεια διάστρωσης, ενώ όσο 
αυξάνει το πάχος της επένδυσης ο προσανατολισµός γίνεται πιο τυχαίος. 

 
 
3. Ποσότητα, ε̟ιφάνεια και α̟όσταση ινών - Ε̟ιφάνεια ενίσχυσης  
 

Περιεκτικότητα σε ίνες χάλυβα µεγαλύτερη από 25 kg/m3 είναι απαραίτητη για 
τη βελτίωση των ιδιοτήτων του σκληρυµένου σκυροδέµατος. Η ποσότητα αυτή 
αντιστοιχεί σε περίπου 1% κατά βάρος, ή 0.33% κατ' όγκο. Αν και η 
αποτελεσµατικότητα των ινών βελτιώνεται µε την αύξηση της περιεκτικότητάς τους στο 
σκυρόδεµα, υπάρχει ένα ανώτατο όριο περιεκτικότητας ώστε να επηρεάζεται αρνητικά 
την εργασιµότητα του µίγµατος και κατά συνέπεια το ίδιο το τελικό προϊόν. Το τεχνικό 
όριο για την περιεκτικότητα των ινών, στις γενικές εφαρµογές, είναι µεταξύ 50 και 100 
kg/m3, ανάλογα βέβαια µε τη µέθοδο προσθήκης των ινών, και τον τύπο τους (Maidl, 
1995). 

 
Υπάρχει ωστόσο και µια ειδική διαδικασία που επιτρέπει τη χρήση υψηλών 

ποσοστών ινών, και βασίζεται στην αργή ροή των ινών σε ένα καλούπι και στη µετέπειτα 
διείσδυση της τσιµεντόπαστας. Το προκύπτον δοµικό υλικό είναι γνωστό ως SIFCON 
Slurry Infiltrated Fiber CONcrete). Ανάλογα µε τον τύπο της ίνας, αυτή η διαδικασία 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί και να επιτευχθεί περιεκτικότητα ινών ακόµη και πάνω από 
20% κατ' όγκο. Αυτό το υλικό προορίζεται για ειδικές χρήσεις, όπως στρατιωτικές 
εφαρµογές, και είναι ιδιαίτερα δαπανηρό λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς του σε ίνες 
(Maidl, 1995). 

 
Ξεκίνησε να εφαρµόζεται από τα τέλη της δεκαετίας του 1970 και εκτός του 

υψηλού κόστους απαιτεί πολύ λεπτοµερή χειρισµό. Τυπικό µίγµα SIFCON φαίνεται 
στον πίνακα 3.7. 

 
Υλικό Αναλογία (kg/m3) 

Τσιµέντο 1000 
Νερό 330 

Πυριτική άµµος ≤ 0.7mm 860 
Πυριτιακός πολφός 13 
Ρευστοποιητής 35 
Ίνες χάλυβα 800 

Πίνακας 3.7: Σχεδιασµός µίγµατος SIFCON (Komatka, Kerkhoff, Panarese, 2002) 

 
Η ποσότητα των ινών επηρεάζει την επιλογή της µεθόδου παραγωγής του 

σκυροδέµατος. Στο γράφηµα 3.8 φαίνονται ποσοστιαία εύρη που συνήθως 
χρησιµοποιούνται στην πράξη, ανάλογα µε το είδος της ίνας (Zollo, 1995) 
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(1) έγχυτο σκυρόδεµα, (2) SIFCON, (3) εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, (4) υπό πίεση 

Γράφηµα 3.8: Είδη ινών και ̟οσότητες κατ’ όγκο ̟ου συνήθως χρησιµο̟οιούνται (Zollo, 1995) 

 
Συνεπώς, η κατάλληλη ποσότητα που πρέπει να προστεθεί στο µίγµα είναι 

ζήτηµα του σχεδιασµού του µίγµατος και κατ’ επέκταση της ίδιας της επένδυσης.  
 
Η ποσότητα των ινών (fiber count FC) και η ειδική επιφάνεια των ινών (fiber 

specific surface FSS) είναι ο αριθµός των ινών ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος και η 
επιφάνεια των ινών ανά µονάδα όγκου σκυροδέµατος αντίστοιχα. Για οποιοδήποτε 
δεδοµένο όγκο ινών στο σκυρόδεµα, η ποσότητα των ινών εξαρτάται από τον όγκο της 
κάθε ίνας. Ο πραγµατικός αριθµός ινών στη µονάδα όγκου µπορεί να υπολογισθεί µε 
µια από τις παρακάτω σχέσεις: 

 
4 3 6

2 2

7.5 10 1.27 3 10 5.08 10
[ ] [ ] [ ] [ ]

DRT V DRT V SG
FC

l d SG l d l PoMD l PoMD

−× × × × × × × ×
= = = =

× × × × ×   

(ACI 544.1R) 
 

Όπου:  V = ο συνολικός όγκος ινών % 
 l = µήκος ινών (inches) 
 d = ισοδύναµη διάµετρος ινών (inches) 
 SG = ειδικό βάρος της ίνας (Specific Gravity) 
 DRT = δοσολογία ινών (lb/yd3) (Fiber Dosage Rate) 
 PoMD = γραµµική µάζα ίνας µετά τη µίξη, για συνθετικές ίνες (PoMD) 
 

Επιπλέον, η ποσότητα των ινών µπορεί να γίνει γνωστή και ανά κιλό, σύµφωνα µε 
την παρακάτω σχέση: 

 
4.000.000

FC
l d π γ

=
× × ×

 

 
Όπου:  l = µήκος ινών (mm) 
 d = ισοδύναµη διάµετρος ινών (mm) 
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 γ = πυκνότητα (kg/m3) 
 

Αντίστοιχα προκύπτει η ειδική επιφάνεια των ινών αν πολλαπλασιάσουµε τον 
πραγµατικό αριθµό τους µε την επιφάνεια µιας ίνας, έτσι θα είναι: 

 
FSS FC d lπ= × × ×  ή 

 
3 1/2 3

2 1/2 1/2

2.36 10 4 4.71 8 ( ) 10
[ ] [ ] [ ] [ ]

( ) ( )

DRT V DRT V SG
FSS

d SG d PoMD SG PoMD

−× × × × × × ×
= = = =

× ×
 

(ACI 544.1R) 
 

Επίσης, χρήσιµο είναι και το νοµόγραµµα 3.9 που δίδει τις τιµές FC και FSS αν 
γνωρίζουµε την ισοδύναµη διάµετρο της ίνας, τον όγκο της (διάµετρος και µήκος) και 
την ποσοστιαία συµµετοχή της στο µίγµα. Το αποτέλεσµα που δίδει είναι ανά µονάδα 
µήκους ίνας. 

 
(1) Προϋπόθεση η κυκλική 

διατοµή 
(2) Για τον υπολογισµό των ινών 

(FC) διαιρούµε µε τον 
αντίστροφο του µήκους της 

ίνας 
(3) Για τον υπολογισµό της 

ειδικής επιφάνειας (FSS) 
πολλαπλασιάζουµε τον 

αριθµό των ινών (FC) µε το 
µήκος και τη διάµετρο της 

χαρακτηριστικής ίνας 
 
 
 
 
 
 
 

Νοµόγραµµα 3.9: Ποσότητα ινών και ειδική ε̟ιφάνεια ως συνάρτηση του όγκου και της 
γεωµετρίας τους (Zollo, 1995) 

 
Η απόσταση των ινών στο χώρο, (s, spacing) ορίζεται ως το µήκος µεταξύ του 

µέσου δυο ινών, όπως αυτό φαίνεται στο σχήµα 3.10: 

 
Σχήµα 3.10: Α̟όσταση (spacing) µεταξύ δύο ινών (Scancem Materials) 
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Για την απόσταση των ινών γνωρίζουµε γενικά ότι όσο αυτή µειώνεται, τόσο 
αυξάνει η αντοχή του σκυροδέµατος. Το διάγραµµα 3.11 δείχνει τη σχέση µεταξύ 
απόστασης ινών και αντοχής σε εφελκυσµό, για διάφορες ποσοστιαίες προσθήκες ινών 
κατ’ όγκο (Edward G. Nawy, Concrete construction engineering handbook). 
 

 
∆ιάγραµµα 3.11 Ε̟ιρροή της α̟όστασης των ινών στην εφελκυστική αντοχή (Romualdi, Batson, 

1963) 

 
Αρκετές σχέσεις έχουν εκφρασθεί για να συσχετίσουν την απόσταση των ινών (s). 

Μια τέτοια έχει προταθεί από τους Romualdi, Batson (1963): 

 

1
s 13.8d

ρ
= ×  

 
Όπου: d = διάµετρος της ίνας 
 ρ = ποσοστό ινών % κατ’ όγκο στο µίγµα 
 

Μία άλλη πιο διαδεδοµένη σχέση είναι αυτή του MacKee (1969): 
 

3s
V

ρ
=     ή   

2

3s
4

d lπ
ρ

=  

 
Όπου: V = όγκος των ινών 
 

Με την απόσταση των ινών δηµιουργείται µια παρανόηση διότι µε τον όρο αυτό 
υπονοείται πόσο κοντά είναι οι ίνες, αλλά δεν λαµβάνονται υπόψη παράγοντες όπως η 
αντοχή της ίνας. Μικρή απόσταση για το σκυρόδεµα, µε µια ευρύτερη έννοια, είναι αυτή 
που εξασφαλίζει περιορισµό των ρωγµών στο ξεκίνηµά τους. Έτσι, στην περίπτωση που 
επιπλέον φορτίο θα επιβληθεί, αυτό θα απορροφηθεί είτε θα ανακατανεµηθεί. Η 
συµπεριφορά αυτή είναι ενδεικτική του πως λειτουργεί η ενίσχυση στο σκυρόδεµα 
(Zollo, 1995). 

 
Πέρα όµως από τα παραπάνω, είναι συχνά χρήσιµο να προσδιορίζεται η 

πραγµατική επιφάνεια των ινών που τέµνει κάθε επίπεδη επιφάνεια του ινοπλισµένου 
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σκυροδέµατος. Αυτή είναι και η επιφάνεια ενίσχυσης (As), αντίστοιχη µε αυτήν που 
ορίζεται στο συµβατικό οπλισµό των σκυροδεµάτων. 

 
Αναγνωρίζοντας ότι η επιθυµητή διατοµή είναι µια επίπεδη διδιάστατη τοµή, 

γίνεται αντιληπτό ότι θα παίζει ρόλο στον υπολογισµό της επιφάνειας ενίσχυσης το 
µήκος των ινών. Επίσης πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι οι ίνες δεν προσανατολίζονται 
οµοιόµορφα αλλά τυχαία στο χώρο, και για το έγχυτο σκυρόδεµα ένας συντελεστής που 
έχει προταθεί και περιγράφει το ποσοστό των ινών που συµµετέχουν αποτελεσµατικά 
είναι 54% (Ζοllo, 1995). Έτσι, µια έκφραση που δείχνει την επιφάνεια της διατοµής µιας 
τυχαίας κατανοµής ινών θα εξαρτάται από τον προσανατολισµό και το κλάσµα όγκου 
των ινών, σε σχέση µε τον συνολικό όγκο, ο οποίος ενισχύεται. Η συνολική επιφάνεια 
ενίσχυσης (Afx), µε τυχαίο προσανατολισµό των ινών θα υπολογίζεται ως εξής: 

 
V (FC ) / ( )f f f c c cl a l w h= × × × × , 

 
Όπου: V f = αναλογία όγκου ινών/σκυροδέµατος 

 fl  = µήκος ίνας 

 fa  = διατοµή µιας συγκεκριµένης ίνας 

 cl , cw , ch  = µήκος, πλάτος, ύψος αντίστοιχα του σκυροδέµατος υπό µελέτη 

 
Αν λύσουµε ως προς fa :  (V ) / (FC )f f c c c fa l w h l= × × × ×  

 
και η συνολική επιφάνεια όλων των ινών θα είναι: 

 
(V / )f f f c c c fA FC a l w h l= × = × × ×  (1) 

 
Η συνολική επιφάνεια ινών σε έναν όγκο βάθους lc συσχετίζεται µε τη συνολική 

επιφάνεια των ινών που διέρχονται µέσα από κάθε επιφάνεια του όγκου µέσα από τη 
σχέση:   

  
( / )fx f f cA A l l= , και µέσω της (1): fx f c cA V w h= × ×  

 
Τέλος, αν λάβουµε υπόψη την επιρροή του προσανατολισµού των ινών θα έχουµε: 

 
0.54fx f c cA V w h= × × ×  

 
Έτσι για παράδειγµα, για 0,1% προσθήκη ινών σε µια πλάκα σκυροδέµατος 

πλάτους 1 ποδιού και ύψους 4 ιντσών, η συνολική επιφάνεια των ινών που τέµνουν 
οποιαδήποτε επιφάνεια ενίσχυσης θα είναι:  

 
20.54 (0.1/100) 12 4 0.026fxA in= × × × =  (Zollo, 1995). 
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4. Πλεονεκτήµατα - Μειονεκτήµατα χρήσης των ινών 
 

Η χρήση των ινών στο σκυρόδεµα είναι πλέον ευρέως αποδεκτό ότι προσφέρει 
πολλά συγκριτικά πλεονεκτήµατα έναντι του συµβατικού οπλισµού όπως επίσης, είναι 
γεγονός ότι οι ίνες δεν µπορούν να αντικαταστήσουν πλήρως τον συµβατικό οπλισµό. 
Τα πλεονεκτήµατα χρήσης τους µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 
 

• Οι ίνες διασκορπίζονται οµοιογενώς στο µίγµα και περιορίζουν τις ρωγµές και 
τις επιπτώσεις της συστολής ξήρανσης. Έτσι, δεν τις αφήνουν να µεγαλώσουν 
πέρα από ένα πολύ µικρό όριο. Το αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 3.12: 
 

 
Εικόνα 3.12: Σύγκριση ρωγµών µε και χωρίς ίνες, Fibermesh 1989 

 

• Εξασφαλίζουν µεγαλύτερη ασφάλεια στο προσωπικό, αφού δε χρειάζεται να 
εργάζεται κάτω από ανυποστήρικτο πέτρωµα για να τοποθετήσει το πλέγµα. Η 
ασφάλεια του προσωπικού µάλιστα µπορεί να είναι σηµαντικά καλύτερη όταν 
χρησιµοποιείται τηλεχειριζόµενο ροµπότ εκτόξευσης του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος. 

• Σηµαντική βελτίωση των µηχανικών χαρακτηριστικών του τελικού προϊόντος. Το 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα παρουσιάζει όχι µόνο καλύτερες πρώιµες αντοχές αλλά 
και µεγαλύτερη αντοχή σε κρούση, σε διάτµηση, ενώ έχει και αυξηµένη 
δυσθραυστότητα. Επίσης αναπτύσσει µεγαλύτερη δύναµη συνάφειας µε την 
επιφάνεια που διαστρώνεται σε σχέση µε το συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα. 

• Μπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους σε ένα µίγµα αλλά και να 
χρησιµοποιηθούν µαζί µε συµβατικό οπλισµό, παίζοντας τον ρόλο της 
δευτερογενούς ενίσχυσης. 

• Οι ίνες έχουν πολύ καλό συνδυασµό αντοχής και ικανότητας απορρόφησης 
ενέργειας εξασφαλίζοντας µεγάλη ικανότητα παραλαβής φορτίων. Επιπλέον, η 
χρήση τους κάνει το σκυρόδεµα πιο πλάστιµο, άρα και καταλληλότερο να 
ενδίδει στις συγκλίσεις, χωρίς όµως να τις περιορίζει σε µεγάλο βαθµό και χωρίς 
η επένδυση να αστοχεί. 

• Η χρήση ινών οδηγεί σε οικονοµία υλικών και αύξηση της ταχύτητας 
κατασκευής. Αυτό δεν οφείλεται µόνο στην κατάργηση του πλέγµατος και στην 
µείωση της ανθρώπινης εργασίας αλλά και στον µικρότερο όγκο εκτοξευόµενου 
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σκυροδέµατος που θα χρησιµοποιηθεί συνολικά. Οι ίνες δεν απαιτούν ελάχιστη 
επικάλυψη, όπως το πλέγµα, αλλά ούτε πρέπει να γίνεται γέµισµα των όποιων 
κενών µε σκυρόδεµα, σαν λιθογόµωση. Ενδεικτικό της µείωσης του χρόνου είναι 
το γράφηµα 3.13 του οποίου τα στοιχεία όµως δεν πρέπει να θεωρούνται 
απόλυτα: 

 
Γράφηµα 3.13: Εξοικονόµηση χρόνου λόγω ινών (Arcelormittal, 2008) 

 

• Γενικά δεν απαιτούν ειδικό µηχανικό εξοπλισµό για τη χρήση τους. Ωστόσο, το 
ακροφύσιο και οι σωληνώσεις πρέπει να είναι ικανού πάχους ώστε οι ίνες να µην 
τις φράζουν. Επίσης, µπορούν να συνδυαστούν µε όλα τα πρόσθετα και 
πρόσµικτα της αγορά. 

• Κατάλληλες ίνες όταν προστίθενται στο σκυρόδεµα αυξάνουν κατά πολύ την 
ανθεκτικότητά του σε υψηλές θερµοκρασίες, περιορίζοντας τη θραύση του. 

• Οι ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εργασίες επισκευών προϋπαρχόντων 
κατασκευών. Επιπλέον, εάν µια επένδυση ινοπλισµένου σκυροδέµατος χρειαστεί 
επισκευή ή ενίσχυση αυτό γίνεται ευκολότερα σε σχέση µε µια επένδυση µε 
συµβατικό οπλισµό. 
 
Αντίστοιχα, τα µειονεκτήµατα χρήσης τους µπορούν να συνοψιστούν ως εξής: 

 

• Οι ίνες διασκορπίζονται στο µίγµα αλλά µόνο ένα µικρό ποσοστό αυτών τελικά 
παραλαµβάνει φορτία και περιορίζει το άνοιγµα των ρωγµών. Το ποσοστό αυτό 
µπορεί να είναι ακόµη και 25%, που σηµαίνει ότι µεγάλο µέρος τους δεν 
αξιοποιείται. Πρέπει επίσης να λαµβάνεται υπόψη ότι ένα µέρος τους χάνεται και 
ως υλικό αναπήδησης. Ειδικά στην περίπτωση της ξηρής µίξης µπορεί να φθάσει 
το 50%. 

• Οι χαλύβδινες κυρίως ίνες είναι σχετικά κοφτερές µπορεί να προκαλέσουν 
εκδορές και µικροτραυµατισµούς στο προσωπικό αν δεν γίνεται χρήση τους µε 
προσοχή 

• Οι ίνες δε µπορούν να αντικαταστήσουν πλήρως τον συµβατικό οπλισµό. Το 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα δε µπορεί να αναπτύξει τόσο µεγάλη εφελκυστική 
αντοχή όσο το συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα (Wong C., 2004). 

• Κατά τη µίξη τους, εάν αυτή δεν εκτελείται σωστά ή αν δεν υπάρχει ο 
κατάλληλος εξοπλισµός, µπορεί να δηµιουργούνται συσσωµατώµατα ινών που 
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αργότερα θα φράξουν τις σωληνώσεις ή θα χειροτερέψουν την ποιότητα του 
σκυροδέµατος. Οι χαλύβδινες ίνες φθείρονται όταν εκτίθενται σε υγρασία ενώ οι 
υάλινες έχουν µικρή ανθεκτικότητα σε αλκαλικά περιβάλλοντα. Επίσης, οι ίνες 
που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια έχουν από µικρή έως ελάχιστη επικάλυψη, 
έτσι τείνουν να εµφανίζουν σηµεία σκουριάς. Για λόγους αισθητικής και 
ασφάλειας, προτείνεται ότι η µόνιµη επένδυση από ινοπλισµένο σκυρόδεµα 
θα πρέπει να προστατεύεται από ένα λεπτό στρώµα κονιάµατος που περιέχει τις 
νέες HPP 152 πλαστικές ίνες (High Performance Polypropylene Fibres) για 
τον έλεγχο θερµικού ραγίσµατος (Κατσικογιάννη, 2004). 

• Φθορά επίσης µπορεί να προκληθεί και από λάθος στη συσκευασία ή στη 
µεταφορά. 

• Η εµπειρία από τη χρήση τους δεν είναι τόσο διαδοµένη όσο αυτή του δοµικού 
πλέγµατος. 

• Ο εξοπλισµός φθείρεται σηµαντικά περισσότερο σε σχέση µε το κοινό 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Έτσι, το κόστος λόγω φθοράς εξοπλισµού, αυξάνει. 

• Είναι συνήθως ακριβότερες σε σχέση µε τον συµβατικό οπλισµό και η 
διαθεσιµότητά τους στον χώρο του έργου µπορεί να είναι περιορισµένη. 
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1. Γενικά στοιχεία εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
 
Το σκυρόδεµα είναι ένα σύνθετο οικοδοµικό υλικό που τείνει να αντικαταστήσει 

όλα σχεδόν τα υπάρχοντα οικοδοµικά υλικά, όπως λίθους, πλίνθους, σιδηροδοκούς, 
ξυλοδοκούς, κλπ. Με την πρόοδο της τεχνολογίας, συνεχώς αναπτύσσονται νέοι τρόποι 
µε νέες µεθόδους εφαρµογής για τις κατασκευές µας, που γίνονται όλο και πιο 
πολύπλοκες. 

 
Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, που είναι µια ειδική µορφή του κοινού 

σκυροδέµατος, απαιτεί πέραν των µηχανηµάτων, συσκευών και οργάνων, που είναι 
απαραίτητα στο κοινό σκυρόδεµα, µηχανήµατα µεταφοράς και εκτόξευσης στη θέση 
που θα εναποτεθεί, όργανα έλεγχου των µηχανών, αλλά και πρόσθετα βελτιωτικά υλικά, 
για να επιστρωθεί στην επιφάνεια εφαρµογής σωστά, µε ρύθµιση του χρόνου 
σκλήρυνσης, της εργασιµότητας, της αντοχής κλπ. 

 
Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι σήµερα ένα σηµαντικό υλικό - εργαλείο για 

διάφορες εργασίες εκεί που το κοινό σκυρόδεµα δυσκολεύεται ή και αδυνατεί να δώσει 
λύσεις. ∆εν είναι τίποτα άλλο από σκυρόδεµα λεπτόκοκκων αδρανών, για να 
διευκολύνεται έτσι η εκτόξευσή του. Συνήθως µαζί µε τα αδρανή και το τσιµέντο 
προστίθενται και διάφορα αλλά υλικά (πρόσµικτα και πρόσθετα) ώστε να εξυπηρετούν 
καλύτερα τον σκοπό για τον οποίο προορίζονται, δηλαδή την προώθηση και την 
εκτόξευση του µίγµατος, την ταχεία πήξη, την συγκόλληση µε το υπόστρωµα, την µικρή 
αναπήδηση και την αποφυγή ρηγµατώσεων. 
 

Το οµοιογενές µίγµα, που διαστρώνεται επάνω στην επιφάνεια που πρόκειται να 
καλυφθεί µε σκυρόδεµα, µετά την εκτόξευσή του, αποτελεί ένα υλικό συµπαγές, µε 
αυξηµένες αντοχές όπως και το κοινό σκυρόδεµα, µετά την πάροδο πολύ µικρότερου 
χρονικού διαστήµατος. Εάν µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος αναµείξουµε ίνες 
µεταλλικές ή γυάλινες ή πλαστικές τότε το αποτέλεσµα θα είναι ένα νέο σύνθετο υλικό 
που έχει αρκετή πλαστιµότητα και µπορεί να αναλαµβάνει φορτία πέραν της εµφάνισης 
ρωγµών λόγω παραµορφώσεων, σε αντίθεση µε το ψαθυρό άοπλο εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα (Σαπρανίδης, 2002). 

 
 

2. Ο σχεδιασµός του µίγµατος 
 
Όπως για κάθε είδους σκυρόδεµα, έτσι και για το ινοπλισµένο, οι αναλογίες των 

υλικών στη µίξη εξαρτώνται από τις απαιτήσεις της συγκεκριµένης εργασίας  ως προς την 
αντοχή, την εργασιµότητα κλπ. Γενικά, τα µίγµατα ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
περιέχουν µεγαλύτερο ποσοστό τσιµέντου και υψηλότερα κλάσµατα λεπτοµερούς προς 
αδροµερούς υλικού, σε σχέση µε τα κανονικά σκυροδέµατα. Συχνά, για να µειωθεί η 
ποσότητα του τσιµέντου, µέχρι και το 35% αυτού µπορεί να αντικατασταθεί µε ιπτάµενη 
τέφρα. Επίσης, για να βελτιωθεί η εργασιµότητα των µιγµάτων µε υψηλό ποσοστό ινών, 
προστίθενται ρευστοποιητές και σε συνδυασµό µε αερακτικά (N. Chanh). 

 
Οι βασικές παράµετροι που ελέγχουν την αντοχή και την ποιότητα του 

σκυροδέµατος είναι ο λόγος νερό προς τσιµέντο (w/c), η περιεκτικότητα σε αέρα και ο 
βαθµός συµπύκνωσης. Εντούτοις, στο σχεδιασµό του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
υπεισέρχονται πρόσθετοι παράγοντες, οι κυριότεροι από τους οποίους επιδρούν στη 
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διαβάθµιση των αδρανών και στην περιεκτικότητα σε τσιµέντο. H επιλογή του µίγµατος 
δε θα πρέπει να λαµβάνει υπόψη µόνο τις απαιτήσεις του έργου αλλά και τη 
διαθεσιµότητα των υλικών και ειδικότερα τον τύπο των αδρανών και τη µέθοδο 
µεταφοράς του σκυροδέµατος δηλαδή, µε άντληση ή µε πεπιεσµένο αέρα. Ο 
θεωρητικός σχεδιασµός, όπου τα λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα αδρανή αναµιγνύονται 
έτσι ώστε να προκύπτει µίγµα µε τον ελάχιστο όγκο κενών που θα πρέπει να γεµίσει µε 
νερό και τσιµέντο, είναι γενικά αποδεκτός για µηχανές ξερής µίξης. Ωστόσο, όταν 
γίνεται άντληση υγρών µιγµάτων απαιτούνται επιπλέον ποσότητες αδρανών πολύ λεπτής 
διαβάθµισης και τσιµέντου, έτσι ώστε να διευκολύνεται η ροή του µίγµατος και να 
αποκλείεται η του νερού µέσα από αυτό. Αυτό απαιτεί σηµαντική εµπειρία και δοκιµές, 
καθόσον όταν η ποσότητα των αδρανών πολύ λεπτής διαβάθµισης είναι υπερβολική 
υπάρχει κίνδυνος βουλώµατος των σωλήνων, ιδιαίτερα όταν αυτοί είναι µεγάλου µήκους. 

 
Συνεπώς, το µίγµα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος όταν είναι νωπό πρέπει να 

έχει  µία επιθυµητή ρευστότητα και όταν πήξει να αποκτά αυξηµένη αντοχή. Οι ίνες 
χάλυβα µπορούν γενικά να αντιµετωπισθούν ως πρόσθετο αδρανές  υλικό (Maidl, 1995). 
Το σχήµα 4.1 δείχνει τις αναλογίες κατά βάρος για ένα τυπικό µίγµα ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος για χρήση σε σήραγγες. 

 

 
Σχήµα 4.1: Μίγµα ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (Maidl 1995) 

 
Ο συνολικός όγκος των υλικών και των κενών αέρα σε 1m3 νωπού σκυροδέµατος 

είναι 1.000 dm3. Πρέπει εποµένως να ισχύει η ακόλουθη εξίσωση: 
 

1000
z g st

z g f
w p

ορ ρ ρ
= + + + +  (Maidl, 1995) 

 
Όπου: z  = Περιεκτικότητα σε τσιµέντο (kg/m3) 
 zορ = Ειδικό βάρος τσιµέντου (g/cm3). Αυτό µπορεί να υπολογισθεί ανάλογα 

µε τον τύπο του τσιµέντου που χρησιµοποιείται (DIN 1164). 
 g  = Όγκος αδρανών (kg/m3). 
 gρ = Ειδικό βάρος αδρανών (g/cm3). Λαµβάνεται 2,6 kg/dm3 για τα ξηρά 

χαλίκια, την άµµο, τις κροκάλες, 2,7 kg/dm3 για τον ασβεστόλιθο και το γνεύσιο και 
τέλος 2,9 kg/dm3 για το βασάλτη, διαβάση, διορίτη. 
 w = H περιεκτικότητα σε νερό (kg/dm3). 
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 p = Όγκος των κενών αέρα στο συµπυκνωµένο νωπό σκυρόδεµα. Τα κενά 
αέρας στο σωστά αναµιγµένο και σχεδόν πλήρως συµπυκνωµένο νωπό σκυρόδεµα, χωρίς 
πρόσµικτο αερακτικό, κυµαίνεται γενικά µεταξύ 1 και 2% κατ' όγκο. Για λόγους 
σχεδιασµού εκτιµάται ως 1.5% κατ' όγκο. 
 f = Περιεκτικότητα σε ίνες (kg/dm3). 
 stρ = Ειδικό βάρος χάλυβα (kg/dm3). 

 
Αυτή η εξίσωση δείχνει ότι από την άποψη της τεχνολογίας υλικών, η µίξη του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος δεν είναι απλά ένα θέµα προσθήκης ινών σε ένα 
τυποποιηµένο µίγµα σκυροδέµατος. Οι δοκιµές που συγκρίνουν το ινοπλισµένο και 
άοπλο σκυρόδεµα, συχνά παραλείπουν την περιεκτικότητα σε ίνες από τον όγκο του 
σκυροδέµατος, κάτι που µπορεί όµως να οδηγήσει σε παρερµηνείες. Εποµένως, θα 
ήταν ακριβέστερο να συσχετίσουµε την περιεκτικότητα των ινών µε τον όγκο του 
µίγµατος. Αυτό δεν έχει γίνει εφικτό µέχρι τώρα, κατά συνέπεια η περιεκτικότητα σε ίνες 
αναφέρεται συνήθως σε kg/m3, ανεξάρτητα του όγκου του υλικού. Έτσι, συχνά λέµε 
50 kg/m3 ίνες και όχι 2% κατ’ όγκο (Maidl, 1995). 

 
 

3. Προετοιµασία ε̟ιφανειών 
 

Η εκτόξευση του σκυροδέµατος απαιτεί κάποιες προκαταρκτικές εργασίες στην 
επιφάνεια του βράχου ή του εδάφους που θα διαστρωθεί. Αυτές προβλέπονται και 
περιγράφονται από το Σχέδιο Προδιαγραφής για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αλλά και 
από τις Προσωρινές Εθνικές Τεχνικές Προδιαγραφές για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 
Πρωτίστως απαιτείται καθαρισµός της επιφάνειας από σαθρά υλικά ή χαλαρά στοιχεία 
αφού προηγουµένως υπολογισθεί και χαρτογραφηθεί η επιφάνεια που πρόκειται να 
ενισχυθεί ή να επικαλυφθεί. Προηγούµενη τράχυνση της επιφάνειας και διαβροχή µε 
νερό υπό πίεση θα κάνει καλύτερη την πρόσφυση µε το σκυρόδεµα. Επιπλέον, 
επιφανειακά νερά θα πρέπει να συλλέγονται µε στεγάνωση πριν την επιβολή τον 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Σε περίπτωση σηµείων διαρροής στην επιφάνεια 
διάστρωσης, πρέπει τα νερά να αποµακρύνονται ή να σφραγίζεται η ρωγµή από την 
οποία διαρρέουν. 

 
Εάν το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα διαστρώνεται επάνω σε προϋπάρχον στρώµα 

σκυροδέµατος που δεν έχει σκληρυνθεί ακόµη, δεν χρειάζεται καµιά προετοιµασία εφ' 
όσον η επιφάνεια παραµένει καθαρή. 

 
Επίσης, το ακροφύσιο εκτόξευσης θα πρέπει να είναι κάθετο στην επιφάνεια και η 

εφαρµογή θα πρέπει να αρχίζει από την βάση της και να συνεχίζεται προς τα επάνω. Η 
ταχύτητα και η απόσταση τον ακροφυσίου θα πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 
επιτυγχάνουν την µέγιστη ενσωµάτωση σκυροδέµατος, δηλαδή την ελάχιστη 
αναπήδηση. 
 

Έτσι, πριν το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα διαστρωθεί κατ' ευθείαν επάνω στην 
επιφάνεια της εκσκαφής, αυτή πρέπει προηγούµενα να καθαρισθεί από χαλαρά και 
ασταθή κοµµάτια. Εάν η επιφάνεια αυτή είναι αποσαθρωµένη τότε πρέπει να 
απογυµνώνεται τελείως το τµήµα αυτό και να καθαρίζεται καλώς. Σε πολλά πτωχά 
εδάφη δεν υπάρχει αυτή η δυνατότητα για να τύχουν αυτής της προεργασίας επειδή 
πολύ σύντοµα µπορεί να καταρρεύσουν. Τότε το σκυρόδεµα εκτοξεύεται κατ' ευθείαν 
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επάνω στην επιφάνεια όπως αυτή έχει εκσκαφθεί το συντοµότερο δυνατόν, 
παίρνοντας το ρίσκο της υπερβολικής υπερεκσκαφής. 

 
Εν γένει, στα εδάφη οι επιφάνειες δεν πρέπει να είναι παγωµένες ή µε 

σπογγώδη εµφάνιση. Το νερό, µε το οποίο διαβρέχεται το έδαφος εκτός από τον 
καθαρισµό του αποσκοπεί και στην ύγρανσή του, ούτως ώστε να µην απορροφά το 
νερό του σκυροδέµατος.  

 
Όπου όµως χρησιµοποιείται ήδη εκτοξευόµενο σκυρόδεµα για την υποστήριξη 

επιφάνειας σκυροδέµατος ή όπου η σταθεροποίηση στοιχείου σκυροδέµατος είναι 
επικίνδυνη, εκτοξεύεται πρώτα ένα ισχυρό συγκολλητικό κονίαµα για την προσωρινή 
σταθεροποίηση. Μπορεί να χρειαστεί να γίνει αποκοπή τµηµάτων επιφάνειας του 
σκυροδέµατος που προεξέχουν ή να χρειαστεί να αποµακρυνθούν όλα τα χαλαρά 
τµήµατά του. Εάν τέλος το σκυρόδεµα έχει υποστεί ενανθράκωση και έχει προσβληθεί ο 
σιδηροπλισµός από επιχλωρίωση θα πρέπει να αποµακρυνθούν τα ενανθρακωµένα 
τµήµατα και τα χλωρίδια. Στην συνέχεια, θα πρέπει να ενισχυθεί το αλκαλικό 
περιβάλλον του σκυροδέµατος, αφού προηγουµένως εξυγιανθεί ο οπλισµός και 
επιχρισθεί µε αντιδιαβρωτικό χρώµα. Εάν αυτό δεν είναι δυνατόν, τότε το µολυσµένο 
σκυρόδεµα θα αποµακρύνεται και θα γίνεται πλήρης και άρτια εξυγίανση. Πρέπει τέλος 
να καθαρισθεί η επιφάνεια από σκόνες και λεπτά υλικά µε χρήση αέρα, νερού ή και 
αµµοβολής. 

 
 

4. ∆ιαδικασίες µίξης σκυροδέµατος 
 
Οι τεχνικές εφαρµογής του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι του ξηρού και 

του υγρού µίγµατος. Επειδή και οι δύο διαδικασίες είναι σύµφωνες µε τις συνήθεις 
απαιτήσεις ποιότητας εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, η επιλογή της µεθόδου γίνεται 
βασικά µε κριτήρια πρακτικότητας και οικονοµικότητας. Ο κατάλληλος εξοπλισµός και 
η ορθή τεχνική εκτόξευσης έχουν πολύ µεγάλη σηµασία στην εξασφάλιση της επί τόπου 
ποιότητας (Σοφιανός, 2008). 

 
Η ουσιαστική διαφορά µεταξύ των δύο µεθόδων είναι ότι στην ξηρή µίξη το 

απαιτούµενο νερό για την ενυδάτωση προστίθεται στο ακροφύσιο ψεκασµού, ενώ στην 
υγρή µίξη το µεταφερόµενο µίγµα περιέχει ήδη το απαραίτητο νερό για ενυδάτωση. Και 
στις δύο όµως µεθόδους γίνεται ταυτόχρονα µαζί µε την εκτόξευση και η συµπύκνωσή 
του σκυροδέµατος. 

 
Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του 1990, η µέθοδος ξηρού ψεκασµού 

κυριαρχούσε, κάτι που αργότερα άλλαξε, ιδιαίτερα όταν το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
άρχισε να χρησιµοποιείται για την υποστήριξη της βραχοµάζας σε µεγάλες ποσότητες. 
Έτσι, η υγρή εκτόξευση επικρατεί σήµερα σε ποσοστό 70-80% παγκοσµίως, καθότι τα 
συγκριτικά πλεονεκτήµατά της είναι περισσότερα από τα µειονεκτήµατα (Melbye, 
Dimmock, 2001). 
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4.1 Ξηρή µίξη 
 

Η τεχνική της ξηρής µίξης ξεκίνησε πρώτα από την αντίστοιχη της υγρής, λόγω 
της ευκολότερης τεχνολογικά εκτέλεσής της. Περιλαµβάνει τη µίξη ξηρών ή ύφυγρων 
αδρανών µε τσιµέντου και ίνες και προώθησή του µέχρι το ακροφύσιο εκτόξευσης. Λίγο 
πίσω από αυτό προστίθεται το νερό µε όποια υγρά πρόσθετα ή πρόσµικτα απαιτούνται. 

 
Η επίδραση της τεχνολογίας κατασκευής και της αναπήδησης των υλικών πρέπει 

να ληφθεί υπόψη στη διαδικασία µίξης του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Εάν δεν 
υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα της επιρροής της διαδικασίας εκτόξευσης, των 
παραµέτρων της και του είδους των ινών που πρόκειται να χρησιµοποιηθούν, τότε δοκιµές 
εκτόξευσης πρέπει να εκτελεστούν µε τον δεδοµένο εξοπλισµό που θα γίνει η εργασία. 
Εάν και κατά πόσο η κοκκοµετρία των αδρανών και η περιεκτικότητα των ινών του νωπού 
µίγµατος  διαφέρουν σε σχέση µε αυτά του σκληρυµένου σκυροδέµατος στην τελική του 
θέση πρέπει να εξεταστεί, αφού είναι ιδιαίτερα κρίσιµο.  Από την άποψη του κόστους, 
η απόλυτη µάζα της αναπήδησης είναι επίσης ενδιαφέρουσα. ∆οκιµές µε 
τυποποιηµένες διαθέσιµες ίνες της αγοράς έχουν δείξει ότι οι παράµετροι της 
εκτόξευσης ασκούν ακόµα µεγαλύτερη επίδραση στην ποιότητα του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, απ' ότι πιθανές διαφοροποιήσεις των 
χαρακτηριστικών της αναπήδησης κάθε τύπου ίνας. Οι παράµετροι της εκτόξευσης 
περιλαµβάνουν τον έλεγχο της πίεσης αέρα, τη φέρουσα ικανότητα των ακροφυσίων, 
τον έλεγχο αυτών, την απόσταση µεταξύ του ακροφυσίου και της επιφάνειας 
εφαρµογής καθώς και άλλες παρόµοιες παραµέτρους (Maidl, 1995). 

 
Κύρια µειονεκτήµατα της µεθόδου ξηρού µίγµατος είναι η απώλεια υλικού 

αναπήδησης (15-40% περίπου), η µικρή παραγωγικότητα και η 
οµοιοµορφία του σκυροδέµατος, σε σχέση µε τη µέθοδο του υγρού µίγµατος. Επίσης, 
µειονεκτεί και ως προς το ότι φθείρει τον εξοπλισµό ενώ οι συνθετικές ίνες απαιτούν 
ειδικό εξοπλισµό (Ballou and Niermann, 2002).  Οι απαιτήσεις των υλικών 
παραγωγής ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε τη µέθοδο ξηρής µίξης είναι οι 
ακόλουθες: 
 

o Αδρανή: 
 
O τύπος αδρανών που χρησιµοποιείται πρέπει να αξιολογηθεί και να 

επιλεχτεί βάσει της οικονοµικότητας και των απαραίτητων χαρακτηριστικών που 
θέλουµε να αποκτήσει το υλικό. Η προσοχή επικεντρώνεται στη χρήση ασβεστολιθικών 
λεπτοµερών τεµαχιδίων. Ειδικές δοκιµές πρέπει να πραγµατοποιηθούν πριν από τη 
χρήση τους. Έχει παρατηρηθεί ότι αυξηµένη ποσότητα λεπτοµερών αυξάνει τις 
ρηγµατώσεις. 

 
Στην επιλογή της κοκκοµετρικής διαβάθµισης, πρέπει να σηµειωθεί ότι ο βαθµός 

αναπήδησης των µεµονωµένων κόκκων µπορεί να διαφέρει. Γενικά, υπάρχουν 
περισσότερα χονδρόκοκκα απ' ότι λεπτόκοκκα µόρια στην αναπήδηση του ξηρού 
µίγµατος σκυροδέµατος. Κατά συνέπεια, είναι δυνατό να αυξηθεί ο βαθµός 
κοκκοµετρικής διαβάθµισης µε ταυτόχρονη αύξηση του λεπτόκοκκου υλικού. Τα 
αδρανή που χρησιµοποιούνται επιτρέπεται να έχουν κατά DIN 1045 µέγιστο κόκκο 
µέχρι 8 mm, αφού έχει αποδειχθεί ότι έτσι έχουµε πετυχηµένη εφαρµογή (Maidl, 
1995). Ωστόσο, χρησιµοποιούνται συνήθως αδρανή µε µέγιστο κόκκο τα 16 mm. 
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o Τσιµέντο: 

 
Λόγω της απαίτησης για αντοχή του σκυροδέµατος στα πρώτα στάδια 

της ωρίµανσής του, στις σήραγγες, προτιµάται συχνά τσιµέντο ταχείας ανάπτυξης 
αντοχής π.χ. ΡΖ 35 F ή ΡΖ 45 F (σύµφωνα µε τον κανονισµό DIN 1164) και CEM 
142.5 R (κατά το νέο Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1). Παρατηρήσεις που 
έχουν γίνει για το πώς η περιεκτικότητα σε τσιµέντο επηρεάζει την αναπήδηση βάσει της 
ξηρής εκτόξευσης, ισχύουν επίσης και για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Αυτός ο 
παράγοντας εξετάζεται µόνο στην περίπτωση που η περιεκτικότητα των ινών είναι 
υψηλή, µε ποσοστά της είναι της τάξεως του 3% κατ' όγκο, ή και περισσότερο. 
Πάντως η περιεκτικότητα σε τσιµέντο στην ξηρή ανάµιξη έχει εκτιµηθεί σε 350-450 
kg/m3 και σπάνια µέχρι τα 480 kg/m3. Λόγω της αυξηµένης αναπήδησης, εµφανίζεται 
µια εικονική αύξηση της περιεκτικότητας σε σκυρόδεµα. 

 
o Ίνες: 

 
Οι ίνες προστίθενται µαζί µε τα ξηρά υλικά και µεταφέρονται µε πεπιεσµένο αέρα 

µέχρι το ακροφύσιο. Στην τεχνική αυτή, η ποσότητα των ινών που χάνεται λόγω 
αναπήδησης είναι συνήθως υψηλή, µπορεί και µεγαλύτερη του 50%, µε αποτέλεσµα να 
υπάρχουν λιγότερες ίνες στο εκτοξευµένο µίγµα απ’ ότι στο αρχικό. Το γεγονός αυτό 
πρέπει να αξιολογηθεί σοβαρά στο σχεδιασµό του µίγµατος. ∆εν είναι όµως εφικτό να 
καθιερωθεί ένας γενικός κανόνας που να περιγράφει την παραπάνω ποσότητα καθώς αυτή 
εξαρτάται από το είδος των ινών που χρησιµοποιούνται, και όχι µόνο. Συνεπώς είναι 
απαραίτητο να εκτελούνται δοκιµές, µε τον εξοπλισµό που θα κάνει και την τελική 
εκτόξευση. Μια δοσολογία της τάξης των 120 kg/m3 δεν επηρεάζει την εργασιµότητα 
του µίγµατος (Maidl, 1995). 

 
o Νερό/Τσιµέντο: 

 
H αναλογία νερού/τσιµέντου (w/c) είναι σίγουρα ένας από τους 

κρισιµότερους παράγοντες που επηρεάζουν την ποιότητα του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Το συνολικό νερό που προστίθεται αποτελείται από το νερό που 
προστίθεται στο ακροφύσιο και από τη φυσική υγρασία των αδρανών. Εν αντιθέσει µε την 
υγρή µέθοδο εκτόξευσης, στην ξηρή δεν έχει προκαθοριστεί η ακριβής τιµή του λόγου 
w/c διότι το ποσοστό του νερού ελέγχεται και ρυθµίζεται από το χειριστή του 
ακροφυσίου. Αυτό αποτελεί βεβαίως ένα σηµαντικό µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου 
εκτόξευσης. Στην πράξη παρολαυτά, ο λόγος νερό προς τσιµέντο είναι σχεδόν 
σταθερός. Γενικά έχει καθιερωθεί η αναλογία µεταξύ τους να κυµαίνεται µεταξύ 0,45 και 
0,5. Επιπλέον προσθήκη νερού από το όριο του 0,5 προκαλεί αύξηση της κάθισης 
χωρίς βελτίωση της εργασιµότητας, µειώνει την αντοχή του σκυροδέµατος και 
µπορεί να προκαλέσει εξίδρωση και απόµιξη του µίγµατος. Στην αντίθετη περίπτωση, 
δηλαδή όταν έχουµε λιγότερο νερό, προκαλείται αύξηση της σκόνης (Melbye, 1994). 

 
H υγρασία της επιφάνειας εκτόξευσης ή το νερό που εξέρχεται από ρωγµές της 

βραχοµάζας πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη στη µελέτη σύνθεσης µιγµάτων. Εάν 
αφαιρεθεί λίγο νερό τότε προκύπτει περίσσεια σκόνης, ενώ εάν είναι σε περίσσεια τότε 
το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα δεν προσκολλάται στην επιφάνεια αλλά ρέει. Η 
αυτοµατοποιηµένη ρυθµιζόµενη προσθήκη ύδατος, που λαµβάνει υπόψη την έµφυτη 
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υγρασία του µίγµατος, είναι ουσιαστική για τη βέλτιστη ποιότητα του σκυροδέµατος. 
 
Μία σηµαντική παράµετρος της ξηρής µίξης είναι η φυσική υγρασία των υλικών. 

Όπως προαναφέρθηκε όταν το µίγµα είναι πολύ ξηρό τότε προκαλείται σκόνη στο χώρο. 
Εάν η φυσική υγρασία είναι υψηλή, αυτό µπορεί να οδηγήσει σε προβλήµατα όπως το 
φράξιµο των µηχανηµάτων και των σωλήνων µεταφοράς. Το ποσοστό της φυσικής 
υγρασίας πρέπει να κυµαίνεται από 3-6% και ιδανικότερα από 2-4%. Τα τελευταία χρόνια 
συχνά χρησιµοποιούνται ξηρά υλικά συσκευασµένα από εργοστάσια τα οποία δεν 
περιέχουν καθόλου υγρασία, ή µπορεί τα υλικά προς µίξη να είναι στεγασµένα ή 
καλυµµένα στο χώρο αποθήκευσής τους. Για να µειωθεί η σκόνη ενδείκνυται η διαβροχή 
των ξηρών υλικών πριν προστεθούν στο µηχάνηµα εκτόξευσης. Επίσης µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και ειδικά ακροφύσια προΰγρανσης. 
 

o Πρόσµικτα:  
 
Ε̟ιταχυντές 
 

Στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα ξηρής µίξης το πιο συνηθισµένο πρόσµικτο υλικό 
είναι οι επιταχυντές.  Αυτοί προσδίδουν ταχεία ανάπτυξη αντοχών στο σκυρόδεµα. 
Ανερχόµενα παγκοσµίως  είναι πλέον τα χηµικά πρόσµικτα νέα γενιάς, ονοµαζόµενα 
ως επιταχυντές ελεύθεροι αλκαλίων (alkali free), τα οποία είναι πολύ φιλικότερα στο 
περιβάλλον. Η χρήση επιταχυντών δίδει τη δυνατότητα σε αλλεπάλληλες στρώσεις 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να διαστρωθούν νωρίτερα και µε µεγαλύτερο πάχος, 
ταυτόχρονα όµως προκαλούν µείωση της τελικής αντοχής της επένδυσης. Ιδιαίτερη 
προσοχή λοιπόν πρέπει να λαµβάνεται στη δοσολογία αυτών των προσµίξεων, η οποία 
πρέπει να είναι η ελάχιστη δυνατή και µε µεγάλη συνέπεια. Το ποσοστό των 
επιταχυντών καθορίζεται από την ποσότητα του χρησιµοποιούµενου τσιµέντου (π.χ. 
0.5 % κατά βάρος τσιµέντου). Βέβαια, οι ίδιες οι ίνες αυξάνουν την πρώιµη 
αντοχή του σκυροδέµατος, έτσι η απαίτηση για επιταχυντή είναι µικρότερη 
(Maidl, 1995). 

 
Οι επιταχυντές µπορούν να είναι σε σκόνη ή σε υγρή µορφή. Οι 

επιταχυντές σε σκόνη (όπως αυτοί της ΜΕΥΟΟ SA545 ελεύθεροι αλκαλίων) 
προστίθενται κατά την τροφοδοσία του µηχανήµατος εκτόξευσης. Η 
προσθήκη των πρόσµικτων χειρωνακτικά, όπως γίνεται συχνά, οδηγεί συνήθως σε 
υπερβολική δόση, ανοµοιόµορφα κατανεµηµένη στο µίγµα. Πολλές µελέτες απέδειξαν 
ότι, όταν οι επιταχυντές προστίθενται χειρωνακτικά παρατηρείται µείωση της 
τελικής αντοχής περίπου 35% σε σύγκριση µε το σκυρόδεµα χωρίς 
επιταχυντές. Η χειρονακτική τροφοδοσία ωστόσο µπορεί να γίνει αποδεκτή σε ειδικές 
περιπτώσεις ή εκεί που δεν υπάρχει απαίτηση για υψηλή ποιότητα σκυροδέµατος.  Ο 
καλύτερος τρόπος για να εξασφαλιστεί η ακριβής δόση των επιταχυντών είναι η χρήση 
υγρών προϊόντων (όπως το MEYCO SA160), που προστίθενται µαζί µε το νερό στο 
ακροφύσιο µέσω τροφοδότη. Μελέτες έχουν γίνει σχετικά µε την επιρροή των 
επιταχυντών ως προς την τελική αντοχή του µίγµατος (Prudencio, 1996) και ως προς 
την συστολή ξήρανσης και την ανθεκτικότητά του σε χαµηλές θερµοκρασίες (Jolin, 
1996). 

 
Οι επιταχυντές σε υγρή µορφή έχουν πολλά πλεονεκτήµατα έναντι αυτών σε 

σκόνη: 
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• Το πρόβληµα καυστικών συστατικών στη σκόνη αποφεύγεται. 

• Η δοσολογία στο ακροφύσιο αποτρέπει τη στιγµιαία πήξη 

• H οµοιόµορφη µίξη τους µε το υλικό προς ψεκασµό συνεπάγεται 
καλύτερες τελικές αντοχές και µεγαλύτερη οικονοµία. Πειράµατα έδειξαν ότι 
σε σύγκριση µε το βασικό σκυρόδεµα (χωρίς επιταχυντές), η απώλεια της 
τελικής αντοχής µειώνεται λιγότερο από 25%. 

 
Εκτός από τους επιταχυντές µπορούν να προστεθούν και πρόσµικτα υλικά 

µείωσης της σκόνης. Ωστόσο, αυτά δεν τυγχάνουν ευρείας εφαρµογής (T. Melbye, 
1994). 

 
o Πρόσθετα: 

 
Μικρο̟υριτία 
 

Αντίθετα µε τις χηµικά πρόσµικτα, η δράση των πρόσθετων είναι κυρίως φυσική. 
Γνωστά παραδείγµατα είναι η µικροπυριτία (πυριτιακή παιπάλη ή κάπνα πυριτίας -   
microsilica ή silica fume) τα οποία όλο και κερδίζουν έδαφος στα έργα. Αυτά τα 
λεπτοµερή υλικά (ειδικής επιφάνειας 20-35 m2/g) µε περιεκτικότητα σε SiO2 65-97%, 
ανάλογα µε την ποιότητα του προϊόντος, οδηγούν σε µία σηµαντική βελτίωση της 
ποιότητας του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, που αποδεικνύεται από την αυξηµένη 
θλιπτική αντοχή και πυκνότητα (εικόνα 4.2). Λόγω της βελτιωµένης συνάφειας, στρώσεις 
µεγαλύτερου πάχους µπορούν να διαστρωθούν χωρίς τη χρήση επιταχυντών. Συνήθως 
προστίθενται σε ποσοστό από 8 έως 12% αντικαθιστώντας το τσιµέντο (Wolsiefer and 
Morgan, 1993). Το µέγεθος του κόκκου είναι από 0.1 έως 0.3 µm και το ειδικό βάρος 
από 2.2-2.3. Εκτός του ότι είναι ένα καλό υλικό αντικατάστασης του τσιµέντου έχει 
ποζολανικές ιδιότητες (αντιδρά χηµικά µε το σκυρόδεµα) και βελτιώνει τη συνάφεια 
µεταξύ ινών και σκυροδέµατος (εικόνα 4.2 από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο). 
 

 
Εικόνα 4.2: Αριστερά χωρίς ̟ροσθήκη και δεξιά µε ̟ροσθήκη µικρο̟υριτίας (Ayan, 2004) 

 
Στη µέθοδο ξηρής µίξης η προσθήκη µικροπυριτίας έχει άλλη µία ενδιαφέρουσα 

επίδραση. Προσθέτοντας τη µε σωστό τρόπο, µπορεί να επιφέρει µείωση της 
αναπήδησης, µέχρι και 50%, των αδρανών αλλά και των ινών. Επιπλέον πλεονεκτήµατα 
που προσφέρει είναι καλύτερη αντλησιµότητα του µίγµατος, άρα και µειωµένες φθορές 
στον εξοπλισµό και τις σωληνώσεις, αυξάνει τη συνεκτικότητα και την αντοχή του 
σκυροδέµατος, µειώνει την υδατοπερατότητά του και διευκολύνει την µίξη, την 
κατανοµή και την αγκύρωση των ινών. 
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Υπάρχουν λίγες πληροφορίες, βασισµένες σε επιστηµονικές δοκιµές, για τη 
χρήση των πυριτικών πρόσθετων στη µέθοδο ξηρής εκτόξευσης. Πειράµατα σε µια 
σιδηροδροµική σήραγγα στη Γερµανία (σήραγγα Schönrain), έδειξαν ότι η αντίσταση 
του σκυροδέµατος στη διάβρωση από το νερό µπορεί να βελτιωθεί µέσω της παρουσίας 
υλικών Si. Αυτό µειώνει το ποσοστό των πρόσµικτων επιταχυντών σε περίπου 3%, δηλ. 
στο ήµισυ της αρχικής τιµής (Maidl, 1995). 

 
 

4.2 Υγρή µίξη 
 
H µέθοδος υγρής µίξης, χρησιµοποιείται στη βιοµηχανική παραγωγή 

προϊόντων ινοπλισµένου σκυροδέµατος µικρού πάχους (thin wall 
constructions). H διάστρωση γίνεται σε στρώσεις πάχους 4 - 6 mm και το ελάχιστο 
τελικό πάχος του στοιχείου ανέρχεται στα 13 mm, για την επίτευξη του οποίου 
απαιτούνται 2 έως 2,5 στρώσεις. Κυρίως όµως χρησιµοποιείται στις σήραγγες για την 
υποστήριξη του υπόγειων ανοιγµάτων. 

 
Οι ίνες είτε προστίθενται στο εργοστάσιο παρασκευής είτε επί τόπου, στο 

έργο. Εάν µεγάλες ποσότητες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και ινών 
χρησιµοποιούνται, τότε µια µεταφορική ταινία είναι ιδανική για την τροφοδοσία µε 
ίνες του µίγµατος. Εάν αντίθετα µικρές ποσότητες µόνο παράγονται, είναι 
ασφαλέστερο να προστίθενται χειρονακτικά οι ίνες από µια υπερυψωµένη 
πλατφόρµα. Σε µια βαρέλα γεµάτη µε σκυρόδεµα, για να προστεθεί η απαιτούµενη 
ποσότητα ινών, απαιτούνται µόλις επτά λεπτά µε τη διαδικασία αυτή (Ballou and 
Niermann, 2002).  

 
Η χρήση της τεχνικής αυτής στα έργα πολιτικού µηχανικού είναι ακόµη 

περιορισµένη. Ωστόσο, µε τη µέθοδο αυτή βελτιώνεται η οµοιοµορφία του 
σκληρυµένου σκυροδέµατος και µειώνεται η αναπήδηση. Οι απαιτήσεις των υλικών 
παραγωγής ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε τη µέθοδο υγρής µίξης είναι οι ακόλουθες: 

 
o Αδρανή: 

 
Όπως συµβαίνει για κάθε σκυρόδεµα, η κοκκοµετρία των αδρανών είναι πολύ 

σηµαντική. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται εδώ στην κατανοµή των λεπτοµερών 
τεµαχιδίων. Έτσι, στην υγρή µίξη πρέπει να τα ακόλουθα: 

 

• Η µέγιστη διάµετρος των κόκκων πρέπει να είναι 8-10 mm, λόγω περιορισµών 
του εξοπλισµού άντλησης και για να µειωθεί η απώλεια αδρανών από 
αναπήδηση (Melbye and Dimmock, 2001). 

• Η κοκκοµετρική διαβάθµιση είναι επίσης πολύ σηµαντική, ιδιαίτερα του 
λεπτόκοκκου υλικού. Το παραµένον υλικό στο κόσκινο nο. 0.125 mm πρέπει 
να είναι κατ' ελάχιστο 4-5% και όχι περισσότερο από 8-9% (Melbye and 
Dimmock, 2001). 

• Όταν το ποσοστό του λεπτού υλικού είναι µικρό προκαλείται διαχωρισµός, κακή 
λίπανση και υπάρχει κίνδυνος να φράξουν τα µηχανήµατα. Στην περίπτωση όµως 
του ινοπλισµένου σκυροδέµατος η περίσσεια λεπτόκοκκου υλικού είναι 
απαραίτητη τόσο για την άντληση όσο και για τη συµπύκνωση. Η µεγάλη 
περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκο υλικό δίδει ένα κολλώδες σκυρόδεµα (Melbye 
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and Dimmock, 2001). 

• H µικρή περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκο υλικό αντισταθµίζεται προσθέτοντας 
περισσότερο τσιµέντο ή µικροπυριτία, ενώ στην αντίθετη περίπτωση αυξάνεται η 
δόση των προσµίξεων που περιορίζουν το νερό (µειωτές νερού). 

• Τα αδρανή µε διάµετρο 8 mm δεν πρέπει να υπερβαίνουν το 10%. Το 
χονδρόκοκκο υλικό θα αναπηδήσει κατά τον ψεκασµό στην ελεύθερη επιφάνεια ή 
θα διατρυπήσει το ήδη εφαρµοσµένο δηµιουργώντας κρατήρες που είναι 
δύσκολο να πληρωθούν. Επίσης οι µεγάλοι κόκκοι µπορούν να µπλοκάρουν το 
ακροφύσιο και ο καθαρισµός γίνεται χρονοβόρος. 

 
o Τσιµέντο: 

 
Ως προς το είδος του τσιµέντου που χρησιµοποιείται, ισχύουν τα ίδια µε την ξηρή 

µίξη. Οι ποσότητες όµως του τσιµέντου στην υγρή είναι µεγαλύτερες. Θα µπορούσε να 
γίνει µίξη µε µικρότερες ποσότητες τσιµέντου, ωστόσο αυτό θα οδηγούσε σε έναν λόγο 
νερό προς τσιµέντο µεγαλύτερο του 0,5 καθώς και µειωµένη πρώιµη και τελική αντοχή. 
Επιπλέον, µικρότερες ποσότητες τσιµέντου αυξάνουν δραµατικά την αναπήδηση. Είναι 
γενικά λάθος να προστίθεται τσιµέντο σε ποσότητες 400 kg/m3, ή ακόµη και λιγότερο 
διότι εκτός από την αναπήδηση αυξάνεται και η κατανάλωση επιταχυντών ενώ µειώνεται 
η παραγωγικότητα. Από οικονοµικής άποψης, αύξηση 50 kg τσιµέντου αυξάνει 4 έως 5% 
το συνολικό κόστος, ενώ µόνο το κέρδος λόγω της µειωµένης αναπήδησης και της 
οικονοµίας σε επιταχυντή, οδηγεί σε µείωση του κόστους κατά 8 έως 13% (Melbye and 
Dimmock, 2001). 
 

o Ίνες: 
 
Χρησιµοποιούνται όπως και στην ξηρή ανάµιξη, αλλά η αναπήδηση τους είναι 

µικρότερη. Στην υγρή µίξη οι ίνες προστίθενται είτε στο χαρµάνι κατά την προσθήκη 
των υπολοίπων συστατικών, είτε χωριστά στη βαρέλα στο εργοτάξιο λίγο πριν την 
εκτόξευση. 

 
Για την επί τόπου προσθήκη των ινών είναι σηµαντικό να χρησιµοποιούνται ίνες 

µε σύστηµα αγκύρωσης (hooked ends) ώστε να µη δηµιουργούνται φωλιές ινών και να 
διασκορπίζονται οµοιόµορφα. Αντιθέτως, οι λοιποί τύποι ινών, ιδιαίτερα αυτοί µε υψηλό 
λόγο µορφής, είναι δύσκολο να διασκορπιστούν και απαιτούν ειδικό εξοπλισµό. 
Επιπλέον, πολύ ικανές για τον ίδιο σκοπό είναι και οι ίνες που είναι συγκολληµένες µε 
υδατοδιαλυτή κόλλα. Αυτές συσκευάζονται σε πλακέτες και έτσι προστίθενται στο υγρό 
µίγµα. Εκεί, µετά από ανάδευση, διασκορπίζονται οµοιόµορφα και προσφέρουν 
καλύτερα αποτελέσµατα από τις µεµονωµένες ίνες. 
 

o Νερό/Τσιµέντο: 
 

Συνήθως είναι υψηλότερος σε σχέση µε τις τιµές της ξηρής µίξης, η προσθήκη 
όµως πρόσµικτων επιτρέπει τη µείωση της τιµής του. Έτσι, σπάνια προστίθενται 
λιγότερο από 200 µε 210 l/m3 νερού για να έχει το µίγµα την επιθυµητή 
εργασιµότητα. 

 
o Πρόσµικτα: 
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Ρευστο̟οιητές - Υ̟ερευστο̟οιητές 
 
Οι µειωτές νερού χρησιµοποιούνται για να βελτιώσουν την εργασιµότητα και 

τη συνεκτικότητα του σκυροδέµατος στην πλαστική φάση. Επίσης µπορούν να 
αυξήσουν σηµαντικά την κάθιση µε την ίδια αναλογία w/c. Όπως γνωρίζουµε η µείωση 
του λόγου w/c συνεπάγεται άµεση αύξηση της αντοχής, ενώ η υψηλή κάθιση αυξηµένη 
αντλησιµότητα. 

 
Σήµερα, χρησιµοποιούνται συχνά συνδυασµοί λιγνοσουλφιδίων, ναφθαλίνης και 

µελαµίνης. Οι ναφθαλίνες και µελαµίνες (υπερευστοποιητές) διαφέρουν χηµικά από τα 
λιγνοσουλφίδια (ρευστοποιητές - µειωτές νερού). Συνοπτικά µπορούµε να πούµε ότι η 
µελαµίνη δηµιουργεί ένα λιπαντικό επίστρωµα στην επιφάνεια των µορίων τσιµέντου, η 
ναφθαλίνη φορτίζει ηλεκτρικά τα µόρια αυτά έτσι ώστε να απωθούνται µεταξύ τους και 
τέλος τα λιγνοσουλφίδια µειώνουν την τάση συγκράτησης νερού στην επιφάνεια τους. 
Όταν διασκορπίζονται οµοιόµορφα, τα µόρια του τσιµέντου όχι µόνο ρέουν πιο εύκολα 
αλλά επίσης περιβάλλουν τα αδρανή πιο αποτελεσµατικά. Το αποτέλεσµα είναι ένα 
σκυρόδεµα πιο εργάσιµο και ισχυρά ανθεκτικά (Melbye, 1994). 

 
Η ιδιότητα των υπερευστοποιητών - ρευστοποιητών να αναµιγνύουν τα 

λεπτοµερή υλικά τα κάνει να είναι οι απαραίτητες προσµίξεις για το εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα. Η αύξηση της κάθισης, που οφείλεται στην προσθήκη 
υπερευστοποιητών, εξαρτάται από το χρόνο και τη θερµοκρασία. Ωστόσο, η 
αντλησιµότητα µπορεί να διατηρηθεί για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα (20΄-90΄). 
Περίσσεια προσµίξεων οδηγεί σε ολική απώλεια της συνεκτικότητας και σε διαχωρισµό 
του µίγµατος. H προτεινόµενη δοσολογία κυµαίνεται από 4 έως 10 kg/m3 ανάλογα 
βέβαια από τις ποιοτικές απαιτήσεις, το λόγο νερό προς τσιµέντο, την απαιτούµενη 
συνεκτικότητα, από τον τύπο των αδρανών και του τσιµέντου. Η χρήση 
υπερευστοποιητών τρίτης γενιάς επιτρέπει w/c<0.38 µε κάθιση 15-20 cm. 
 

o Πρόσθετα: 
 
H σωστή χρήση της µικροπυριτίας (ποσοστό 5-10%) βελτιώνει την 

αντλησιµότητα, αυξάνει τη συνοχή του σκυροδέµατος και βελτιώνει τη σύνδεση µεταξύ 
των αλλεπάλληλων στρώσεων  
 
 

4.3 Σύγκριση των δύο µεθόδων 
 
Συγκριτικά, οι δύο µέθοδοι µίξης, και µια ακόµη τρίτη που είναι µια ενδιάµεση 

τεχνική, παρατίθενται στο σχήµα 4.3. 
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Σχήµα 4.3: Μέθοδοι εκτόξευσης ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (Kobayasi, 1983) 

 
Η ενδιάµεση τεχνική µίξης ουσιαστικά συνδυάζει πλεονεκτήµατα της υγρής και 

της ξηρής µεθόδου. Ενδεικτικά επίσης παρουσιάζονται τυπικές αναλογίες µίξης για τα 
δύο διαφορετικά µίγµατα στον πίνακα 4.4. 

 
Ξηρό µίγµα Υγρό µίγµα 

Υλικό kg/m3 lb/yd3 kg/m3 lb/yd3 

Τσιµέντο 400 674 420 708 

Πυριτιακή παιπάλη 50 84 40 67 

10 mm κόκκος αδρανών 500 843 480 809 

Άµµος 1170 1972 1120 1888 

Χαλύβδινες ίνες 60 101 60 101 

Μειωτής νερού - - 2 l/m3 52 fl. oz/yd3 

Υπερπλαστικοποιητής - - 6 l/m3 156 fl. oz/yd3 

Νερό 170 287 180 303 

Συνολική υγρή µάζα 2350 3961 2300 3876 

Πίνακας 4.4: Σύνοψη των αναλογιών των µιγµάτων ξηρής και υγρής µίξης (Morgan, 1990) 

 
∆ιαφορές επίσης υπάρχουν και στα µηχανικά χαρακτηριστικά που προκύπτουν 

από τις δύο διαφορετικές µεθόδους µίξης, δεδοµένου ότι έχουµε ίδια προσθήκη ινών. Η 
υγρή µίξη υπερτερεί λόγω της µικρότερης αναπήδησης ινών. Ο πίνακας 4.5 παρουσιάζει 
χαρακτηριστικές αντοχές και δείκτες δυσθραυστότητας για ινοπλισµένο εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα για διάφορα µίγµατα που έχουν διαστρωθεί µε τις δύο µεθόδους, όπως 
φαίνονται στον πίνακα 4.5. 
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Ξηρή µίξη Υγρή µίξη 

 Σκέτο Πυριτιακή ̟αι̟άλη Σκέτο Πυριτιακή ̟αι̟άλη 

Είδος ίνας - - Γαντζωτά Κυµα- Κυµα- - - Γαντζωτά Κυµα- Κυµα- 

   άκρα τοειδείς τοειδείς   άκρα τοειδείς τοειδείς 

Ποσότητα ινών 
(kg/m3) 

0 0 60.0 60.0 75.0 0 0 60.0 60.0 75.0 

Θλίψη, 
MPa 

         

7 µέρες 44.5 42.5 42.4 43.0 43.0 44.5 50.3 46.4 48.3 

28 µέρες 49.6 51.9 55.9 60.0 58.0 55.8 65.7 65.0 66.6 

 
44.7 
66.1 

Κάµψη,           

MPa           
7 days - - 5.4 4.9 5.1 5.1 5.4 5.2 4.8 4.6 

28 days - - 7.9 8.0 7.4 6.0 6.9 6.6 6.7 5.9 

∆υσθραυστό-           

τητα 7 ηµέρες           

I5 
Ι10 

- 

- 

- 

- 

4.4 

6.2 

2.7 

3.6 
4.1 
6.7 

- 

- 
- 
- 

4.8 
7.2 

3.4 
5.2 

3.4 
5.2 

∆υσθραυστό-           

τητα, 28 ηµ.           

I5 - - 2.2 2.1 2.8 - - 4.3 2.2 3.4 
Ι10 - - 3.1 2.3 4.0 - - 6.4 3.2 4.6 

Αναπήδηση           

Παρειές 
 

35.0 21.6 22.1 24.5 26.7 3.4 5.4 6.0 6.0 - 

Στέψη 54.6 26.6 28.5 30.5 32.8 8.9 10.3 14.9 10.3 - 

Πίνακας 4.5: Χαρακτηριστικά των διαφόρων µιγµάτων, Morgan 1992 
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Αναλυτικότερα όµως παρουσιάζονται στον πίνακα 4.6 οι διαφορές των δύο 
βασικών µεθόδων µίξης για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα: 

Παράγοντες Ξηρή ανάµιξη Υγρή ανάµιξη 
 
 

Μηχανολογικός 
εξο̟λισµός 

o Μικρότερο συνολικό 
κόστος επένδυσης.  

o Μειωµένες 
απαιτήσεις συντήρησης 

 
o Λιγότερος εξοπλισµός 

στο εργοτάξιο 

o Μικρότερη κατά 60% 

κατανάλωση αέρα. 

o Οι διακοπές κατά τον 
ψεκασµό είναι 
περιορισµένες. 

 
 
 
 

Ανάµιξη 

o ∆υνατότητα ανάµιξης 
στο εργοτάξιο ή 
εγκατάσταση 
παραγωγής. 

o ∆υνατότητα 
προανάµιξης. 

o Μη ικανοποιητική 
συµπεριφορά όταν η 
άµµος είναι υγρή. 

 
o Ακριβείς αναλογίες 

ανάµιξης 
 
o ∆υνατότητα χρήσης 

ξηρής άµµου 
 
o Υψηλές απαιτήσεις για 

την ποιότητα των 
αδρανών. 

Τελικό ̟ροϊόν 

 
o Σπανίως υπερβαίνει τα 5 

m3/h επί τόπου.  
o ∆υνατότητα 

µεταφοράς σε 
µεγαλύτερες 
αποστάσεις σε σχέση µε 
την ξηρή ανάµιξη 

o Υψηλότερη παραγωγή 
σε σύγκριση µε την 
ξηρή ανάµιξη. Η 
παραγωγή κυµαίνεται, 
ανάλογα µε τον τρόπο 
ανάµιξης µεταξύ 2-10 
m3/h µέχρι και 20 
m3/h.  

o Οικονοµικότητα. 

Ανα̟ήδηση (α̟ώλειες-- 
α̟ορρι̟τόµενο υλικό) 

o Ανέρχεται σε 15-40% 

για κατακόρυφες 

επιφάνειες και 20-50% 

για επικαλύψεις οροφής. 
 

o ∆ηµιουργία 
κοιλοτήτων. 

o Χαµηλή αναπήδηση 
(<10% µε σωστή 
σύνθεση). 

o Μη εµφάνιση 
κοιλοτήτων. 

o Μικρή απώλεια 
αδρανών. 

Ποιότητα 

o Υψηλή αντοχή λόγω 
χαµηλού w/c. 

o Μειωµένη 

οµοιογένεια και κακή 
ποιότητα λόγω 
παροχής του ύδατος 
από το χειριστή. 

o Αυξηµένη δυσκολία 
επίτευξης υψηλής 
αντοχής χωρίς 
πρόσθετα λόγω υψηλού 
λόγου w/c. Η χρήση 
όµως των 
υπερευστοποιητών 
επιτρέπει τη µείωση του 
λόγου w/c. 

o Αυξηµένη οµοιογένεια 
στην ποιότητα. 
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Ταχύτητα κρούσης 
o Καλύτερη πρόσφυση 
o Ευκολότερη χρήση 

o Γενικά είναι επαρκής 
για εργασίες σε 
σήραγγες και ορυχεία. 

Πρόσµικτα 

o Σε µορφή σκόνης στον 
αναµικτήρα 

o Σε υγρή µορφή στο 
ακροφύσιο ή στο νερό 
ανάµιξης 

 
 
o Γενικά σε υγρή µορφή. 

Σκόνη 

 
o Υψηλή παραγωγή 

σκόνης. 
∆υνατότητα µείωσης µε 
προΰγρανση. 

 
 

o Ελάχιστη παραγωγή  
σκόνης 

o Καλύτερη ορατότητα 
o Αποφυγή κινδύνου 

αποκόλλησης λόγω 
σκόνης 

Ίνες 

o H χρήση των ινών στην 
ξηρή µίξη προκαλεί 
υψηλή αναπήδηση 
(ακόµη και >50%) 

o Μπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ίνες 
χάλυβα και νέες 
βελτιωµένες 
προσµίξεις. 

o H προσθήκη των ινών 
χάλυβα απαιτεί µόλις 
το 17% του αντίστοιχου 
χρόνου για ξηρή 
ανάµιξη. 

o Η αναπήδηση των ινών 
είναι µικρότερη. Η 
απώλειά τους εκτιµάται 
5-10% µε τη χρήση 
κατάλληλου εξοπλισµού 
και µε εκπαιδευµένο 
προσωπικό. 

 

Εκτοξευόµενο 
ινο̟λισµένο 
σκυρόδεµα 

 o Το πάχος των 
στρώσεων είναι 
µεγαλύτερο λόγω της 
αποτελεσµατικής 
χρήσης των πρόσθετων 
υλικών 

o Βελτιωµένη πρόσφυση. 
o Εξασφαλίζουµε υψηλή 

θλιπτική αντοχή και 
οµοιοµορφία. 

o Υψηλές απαιτήσεις για 
την ποιότητα των 
αδρανών. 

Πίνακας 4.6: Σύγκριση ξηρής - υγρής ανάµιξης ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (Τσώχος, 2000) 
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5. Προσθήκη ινών 
 
Η προσθήκη των ινών στις απαιτούµενες ποσότητες στο κονίαµα ή στο µίγµα του 

σκυροδέµατος είναι µια σύνθετη διαδικασία, η οποία πρέπει ταυτόχρονα να εξασφαλίζει 

την απαραίτητη οµοιοµορφία τους κατά τη διασπορά. Στις συµβατικές µεθόδους µίξης 

του σκυροδέµατος, η προσθήκη των ινών τείνει να διαµορφώνει σβώλους και σφαίρες, 

δηλαδή συσσωµατώµατα, τα οποία εµποδίζουν την οµοιόµορφη διανοµή τους στη µάζα 

του υλικού. Αυτό παρατηρείται µε σχεδόν κάθε τύπο ίνας ανεξάρτητα από το 

χρησιµοποιούµενο τσιµέντο. Έτσι προκύπτουν καταστάσεις στις οποίες η 

περιεκτικότητα σε ίνες και ο βαθµός διασποράς τους στο σκυρόδεµα δεν 

χαρακτηρίζονται από οµοιοµορφία. Η οµοιόµορφη διανοµή των ινών στο σκυρόδεµα 

εξαρτάται από διάφορους παράγοντες αλλά κυρίως από το λόγο µορφής τους l/d, την 

αναλογία όγκου τους, το µέγεθος των κόκκων των αδρανών, την περιεκτικότητα τους και 

τη χρησιµοποιούµενη µέθοδο ανάµιξης. 

 

Το µήκος των ινών ασκεί µεγάλη επιρροή ειδικότερα στην τεχνολογική 
διαδικασία. Εµπειρικά προσδιορίζεται ότι για λόγους καλής αγκύρωσης των ινών, πρέπει 
το µήκος τους να είναι τουλάχιστον δύο φορές µεγαλύτερο από το µέγιστο κόκκο των 
αδρανών. Συνεπώς, το αυξηµένο µήκος ινών εξασφαλίζει άριστη αγκύρωση στο 
σκυρόδεµα, ταυτόχρονα όµως εµποδίζει τη σωστή µίξη τους µε το µίγµα σκυροδέµατος 
στον αναµίκτη (Κατσικογιάννη, 2004).  

 
 

5.1  Προσθήκη χαλύβδινων ινών 
 

Οι βασικές τεχνολογικές επιλογές είναι διαθέσιµες για την παραγωγή 
σκυροδέµατος µε ίνες χάλυβα είναι οι εξής: 

 

• Ταυτόχρονη προσθήκη των ινών µαζί µε τα λοιπά ξηρά συστατικά 
του µίγµατος σκυροδέµατος στον αναµίκτη (άµµο, γαρµπίλι, χαλίκι, 
τσιµέντο). 

• Προσθήκη των ινών στον αναµίκτη ή στη βαρέλα, όπου περιέχεται το 
ήδη έτοιµο µίγµα σκυροδέµατος (άµµος, γαρµπίλι, χαλίκι, τσιµέντο, 
πρόσµικτα, πρόσθετα, νερό). 

• Προσθήκη των ινών στο ακροφύσιο λίγο πριν την εκτόξευση. 
 

Υπάρχουν βέβαια πολλές εναλλακτικές µέθοδοι παραγωγής ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος. Παραδείγµατος χάρη, τα ξηρά αδρανή (άµµος, χαλίκι, γαρµπίλι) 
αναµιγνύονται αρχικά και το απαραίτητο ποσό ινών προστίθεται κατόπιν. Το τσιµέντο 
και το νερό προστίθενται εν συνεχεία στο µίγµα, ή µόνο το τσιµέντο ακολουθούµενο 
από το νερό και τις πρόσθετες ουσίες (π.χ. ρευστοποιητές), και η µίξη συνεχίζεται έως 
ότου επιτευχθεί ένα οµοιόµορφο µίγµα. Συχνά, εντούτοις οι ίνες προστίθενται στα 
αδρανή, τα οποία έχουν αναµιχθεί ήδη µε ένα µέρος του νερού και στο τέλος 
προστίθεται το τσιµέντο και το υπόλοιπο νερό. Όταν το µίγµα δεν φέρει χονδρόκοκκα 
αδρανή τότε οι ίνες προστίθενται συνήθως στο τέλος (Maidl, 1995). Η προσθήκη των 
ινών στο µίγµα µπορεί να γίνει είτε χειρονακτικά είτε µε µεταφορικές ταινίες, είτε µε 
αυτόµατο τροφοδότη, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.7. 
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Εικόνα 4.7: Τροφοδοσία ινών στο σκυρόδεµα (Dramix, 2004) 

 
Όπως προαναφέρθηκε, η γεωµετρία των ινών παίζει καθοριστικό ρόλο ως προς 

τη δυνατότητα διασπορά τους στο µίγµα. Έτσι, ο λόγος µορφής δεν επηρεάζει µόνο την 
αγκύρωση των ινών στο σκυρόδεµα αλλά και τον τρόπο µίξης τους. Έχει διαπιστωθεί ότι 
για το εκάστοτε λόγο µορφής παρατηρούµε: 

 

• Λόγος µορφής l/d<50: Σε αυτήν την περίπτωση η µάζα των ινών είναι χαλαρή 
και η παραγωγή ενός οµοιογενούς ινοπλισµένου σκυροδέµατος προκύπτει µε τη 
µίξη σε τυποποιηµένους αναµικτήρες. Ωστόσο, η χρήση των κοντών ινών γίνεται 
ασύµφορη όταν το µήκος τους είναι ανεπαρκές για να αγκυρωθεί ικανοποιητικά 
στο σκυρόδεµα. 

• Λόγος µορφής 80<l/d<120: Με την αύξηση του µήκους των ινών, 
παρατηρείται συσσωµάτωσή τους. Εντούτοις, οι "σβώλοι" των ινών που 
εµµένουν, διαχωρίζονται βαθµιαία κατά τη διάρκεια της µίξης. Η παραγωγή ενός 
οµοιογενούς µίγµατος σκυροδέµατος είναι δυνατή µε τη βαθµιαία προσθήκη των 
ινών στο µίγµα κατά τη διάρκεια της ανάµιξης. Όταν χρησιµοποιούνται 
τυποποιηµένοι αναµίκτες σκυροδέµατος, το ποσοστό των ινών που προστίθεται 
περιορίζεται από την αναλογία µ = 2.5*d/l. 

• Λόγος µορφής l/d>120: H συσσώρευση των ινών είναι τόσο υψηλή που είναι σχεδόν 
αδύνατο να παραχθεί ένα µίγµα σκυροδέµατος µε συµβατικούς αναµίκτες. 
Εποµένως πρέπει να υιοθετηθούν άλλες τεχνολογικές µέθοδοι ανάµιξης 
σκυροδέµατος και ινών, όπως εκείνες που βασίζονται στον ψεκασµό των ινών 
(Κατσικογιάννη, 2004). 

 
Η αναζήτηση βέλτιστων µεθόδων προσθήκης ινών στο µίγµα σκυροδέµατος έχει 

οδηγήσει σε νέες προτάσεις. Μία από αυτές συστήνει ότι η τροφοδότηση των ινών στον 
αναµίκτη πρέπει να γίνει χρησιµοποιώντας µια ειδική συσκευή η οποία φέρει 
περιστρεφόµενο τύµπανο πάνω από τον αναµίκτη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται 
οµοιόµορφη διασκόρπιση των ινών. Καθώς το τύµπανο περιστρέφεται, οι ίνες που 
περιέχονται σε αυτό τροφοδοτούνται στον αναµίκτη σταδιακά και οµοιόµορφα µε την 
επίδραση φυγόκεντρης δύναµης. 

 
Μια άλλη πρόταση συστήνει ταυτόχρονη παραγωγή και τροφοδότηση των ινών. 

Οι ίνες παράγονται από ηµικατεργασµένο χαλύβδινο σύρµα. Με τη βοήθεια 
περιστρεφόµενων κυλίνδρων διαµορφώνεται η επιθυµητή διάµετρος του σύρµατος και 
από ένα ρότορα που φέρει ξυράφια πραγµατοποιείται η κοπή του. Οι ίνες 
συγκεντρώνονται σε ένα δοσοµετρητή και µε έναν ανυψωτήρα µεταφέρονται πάνω από 
τον αναµίκτη. Εκεί διαχωρίζονται από ένα περιστρεφόµενο τύµπανο και προστίθενται 
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στο µίγµα σκυροδέµατος. Σε αυτή την περίπτωση δεν απαιτείται να συσκευαστούν οι 
ίνες, να αποθηκευτούν ή να µεταφερθούν, µειώνοντας έτσι το κόστος και το χρόνο 
παραγωγής του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 

 
Ακόµα µια πολύ διαδεδοµένη πρόταση για την οµοιόµορφη τροφοδότηση των 

ινών είναι η προσθήκη τους στο µίγµα σκυροδέµατος µέσω ενός δονούµενου 
προπετάσµατος. Οι ίνες αρχικά βρίσκονται µέσα σε τύµπανα και καθώς διέρχονται από 
το δονούµενο προπέτασµα, διαχωρίζονται. Εν συνεχεία µεταβαίνουν σε µεταφορική 
ταινία. Με εµφύσηση πεπιεσµένου αέρα οι ίνες εισέρχονται στον αναµίκτη, ο οποίος 
περιέχει το µίγµα σκυροδέµατος. Αυτή η τεχνολογία, σύµφωνα µε τους σχεδιαστές, 
εξάλειψε τη συσσώρευση των ινών και είναι κατάλληλη για την οµοιόµορφη όπλιση του 
σκυροδέµατος µε ίνες (Κατσικογιάννη, 2004). Αυτή η διαδικασία φαίνεται στην εικόνα 
4.8. 
 

 

 
Εικόνα 4.8: Ανάµιξη ινών και τροφοδοσία µε µεταφορική ταινία (Tatnall, 2007) 

 
Τέλος, η µέθοδος προσθήκης των ινών στο µίγµα µέσω του ακροφυσίου 

προσφέρει το πλεονέκτηµα ότι είναι δυνατόν να αυξηθεί το µήκος των ινών που αλλιώς 
θα δηµιουργούσε προβλήµατα εργασιµότητας (Maidl, 1995). 
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5.2  Προσθήκη µη µεταλλικών ινών 
 
Η προσθήκη µη µεταλλικών ινών πρέπει να γίνει µε τέτοιο τρόπο ώστε να µην 

προκύπτουν τα ίδια προβλήµατα που παρουσιάστηκαν κατά τη χρήση χαλύβδινων ινών. 
 
Οι συνθετικές ίνες και οι ίνες υάλου έχουν µικρότερη τάση να συσσωρεύονται 

κατά τη διάρκεια της µίξης έναντι των µεταλλικών ινών και ως εκ τούτου δεν απαιτούν τη 
διαλογή πριν προστεθούν στο µίγµα σκυροδέµατος. Εντούτοις, για να εξασφαλιστεί 
οµοιόµορφη κατανοµή, η προσθήκη τους στον αναµίκτη γίνεται καλύτερα µε την 
εµφύσηση τους πριν από την ολοκλήρωση της µίξης. Ικανοποιητικά αποτελέσµατα 
καταγράφηκαν µε τη χρήση ενός σπειροειδούς - στροβιλοειδούς αναµίκτη (που 
σχεδιάστηκε από το Armenian Building Research Institute). Τέτοιοι αναµίκτες 
εξασφαλίζουν αρκετά οµοιόµορφη διανοµή των ινών στο σκυρόδεµα. ∆ιάφορα 
πρόσθετα µέτρα έχουν προταθεί για τη βελτίωση της ποιότητας του µίγµατος. H τάση 
της ίνας υάλου να διαµορφώνει σβώλους κατά τη διάρκεια της προσθήκης στο κονίαµα 
µπορεί να µειωθεί µε την προσθήκη ποσότητας ινών αµιάντου (Κατσικογιάννη, 2004). 

 
Για να βελτιωθεί η αντοχή του σκυροδέµατος και να αποκτήσει ένα καλό 

εξωτερικό φινίρισµα κατά τη διάστρωση και µια οµαλή επιφάνεια, συνίσταται µαζί µε τις 
ίνες η προσθήκη µικρών ποσοτήτων παιπάλης (υπό µορφή σκόνης µαρµάρου), 
αλεσµένης αργίλου ή άλλων ορυκτών. 

 
Το µέγιστο ποσοστό των ινών υάλου που µπορεί να προστεθεί στο σκυρόδεµα 

είναι συνήθως από 3-5% κατ' όγκο. Αυτό το ποσοστό µπορεί να αυξηθεί σε 10 έως 12% 
όταν οι ίνες προσανατολίζονται. Το µήκος των ινών υάλου, όταν ο προσανατολισµός 
τους είναι τυχαίος κυµαίνεται από 1 έως 5 cm. 

 
Υπάρχουν δύο διαδικασίες παραγωγής µιγµάτων µε ίνες υάλου, που 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε κατασκευές µικρού πάχους (13 mm), όπως τα πάνελ. Η 
πρώτη είναι µε εκτόξευση (spray - up process) και η δεύτερη µε προανάµιξη (premix 
process). Στην πρώτη διαδικασία εκτόξευσης, κονίαµα τσιµέντου, άµµος και 
διαχωρισµένες ίνες γυαλιού, αναµιγνύονται ταυτόχρονα και εκτοξεύονται στην επιφάνεια 
του καλουπιού κατά 2 ή 3 στρώσεις των 4 - 6 mm, που συµπυκνώνονται (roller 
compacted) µε δονητικές µηχανές. Αυτή είναι και η µέθοδος παραγωγής των fiberglass.  

 

 
Εικόνα 4.9: Πνευµατική κάνη για τον ψεκασµό ινών υάλου (Rabinovich, 1995) 
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Στη διαδικασία προανάµιξης χρησιµοποιούνται οι αναµικτήρες και οι µέθοδοι 
δόνησης του συµβατικού σκυροδέµατος. Η συνήθης περιεκτικότητα των ινών µε αυτή τη 
διαδικασία παρασκευής είναι 2-3% κατά βάρος και τα µίγµατα έχουν µικρότερες 
αντοχές. Η χρήση ρευστοποιητών ή µειωτών νερού βοηθάει ώστε να διατηρείται 
χαµηλός ο λόγος νερού/τσιµέντο και να αποφεύγεται η καταστροφή των ινών στη 
διάρκεια της ανάµιξης (Κατσικογιάννη, 2004). 

 
 

6. Αίτια συσσωµάτωσης ινών 
 

Το βασικό πρόβληµα µε την προσθήκη ινών στο σκυρόδεµα έχει να κάνει µε την 
προσθήκη ικανής ποσότητας αυτών στο µίγµα µε ταυτόχρονη επίτευξη εργασιµότητας 
καθώς και των επιθυµητών µηχανικών χαρακτηριστικών στο σκληρυµένο σκυρόδεµα. 
Μπορεί µεν οι επιδόσεις του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος να βελτιώνονται µε την 
προσθήκη ινών µεγάλου λόγου µορφής, στην περίπτωση όµως αυτή η µίξη γίνεται πιο 
δύσκολη και το µίγµα έχει περιορισµένη εργασιµότητα. Μια από τις κύριες δυσκολίες 
για την επίτευξη ενός οµοιογενούς µίγµατος είναι η τάση που έχουν οι ίνες να 
συσσωµατώνονται. Αυτή µπορεί να οφείλεται σε διάφορες αιτίες όπως: 

 

• Οι ίνες µπορεί να είναι συσσωµατωµένες µέσα στη συσκευασία τους, πριν 
προστεθούν στο µίγµα. Στην περίπτωση αυτή η µίξη φυσιολογικά δε θα τις 
αποµονώσει κι έτσι το πρόβληµα θα παραµείνει. 

• Οι ίνες µπορεί να έχουν προστεθεί πολύ γρήγορα στον αναµίκτη κι έτσι αυτός δε 
θα προλάβει να τις κατανείµει οµοιόµορφα στο µίγµα. Επίσης, πρόβληµα 
µπορεί να υπάρξει ακόµη κι όταν η ανάµιξη διαρκεί παραπάνω χρόνο από τον 
απαραίτητο. 

• Υπερβολική ποσότητα ινών έχει προστεθεί στο µίγµα. 

• Ο αναµίκτης µπορεί να είναι σε κακή κατάσταση ή ακόµη και  ακατάλληλος για 
την εκτέλεση της εργασίας αυτής. 

• Οι ίνες µπορεί να έχουν προστεθεί στον αναµίκτη πριν τα υπόλοιπα υλικά.  
 

Αυτό που πρέπει να γίνεται είναι η προσεκτική προσθήκη των ινών, όπως 
αναλύθηκε παραπάνω. Η χρήση ινών που είναι συγκολληµένες µε υδατοδιαλυτή κόλλα 
αποτελούν µια πολύ καλή λύση για τον περιορισµό στο ελάχιστο του προβλήµατος της 
συσσωµάτωσης των ινών (Chanh). Σε µια πλακέτα, όπως αυτή της εικόνας 4.10, µπορεί 
να περιέχονται από 30 έως 50 ίνες (scancem materials).  

 
Εικόνα 4.10: Ίνες χάλυβα της Dramix, συγκολληµένες µε υδατοδιαλυτή κόλλα, για χρήση σε 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Kompen, 1989) 
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7. Πρακτικός έλεγχος ̟οσοστού µεταλλικών ινών 
 

Όταν η εισαγωγή των µεταλλικών ινών γίνεται στο εργοστάσιο παραγωγής του 
σκυροδέµατος, η εξακρίβωση τον ποσοστού των ινών είναι δύσκολη. Στο νωπό 
σκυρόδεµα σε συγκεκριµένο όγκο του, που παίρνουµε από το όχηµα, ανακτούµε την 
συνολική ποσότητα των ινών µε µαγνήτη ή κάθε άλλο τρόπο και από το βάρος των ινών 
υπολογίζουµε την αναλογία σε αναγωγή στο βάρος τον τσιµέντου. Όταν η εισαγωγή των 
ινών γίνεται στο εργοτάξιο, ελέγχουµε την ποσότητα των ινών στο κάθε όχηµα ανάλογα 
µε τον όγκο του σκυροδέµατος και αντίστοιχα γίνεται αναγωγή στο βάρος τον 
τσιµέντου. Πάντως για τον έλεγχο της ποσότητας, αλλά και την σωστότερη κατανοµή 
των ινών στην µάζα τον σκυροδέµατος πρέπει οι ίνες να εισάγονται µε ειδικό τροφοδότη 
εγκατεστηµένο στο εργοστάσιο παραγωγής του σκυροδέµατος που θα ελέγχεται από το 
καταγραφικό του (Σαπρανίδης, 2002). 

 
Στο σκληρυµένο σκυρόδεµα για να γίνει έλεγχος του ποσοστού των ινών πρέπει 

αυτό να θραυστεί και οι ίνες διαχωρίζονται µε µαγνήτη χειρός, όπως φαίνεται στην 
εικόνα 4.11. Βέβαια, το αποτέλεσµα που θα πάρουµε θα είναι µικρότερο από το 
πραγµατικό, λόγω της αναπήδησης. Επίσης η διαδικασία είναι χρονοβόρα και απαιτεί 
λειοτρίβηση του υλικού σε µικρό κόκκο. 

 

 
Εικόνα 4.11: ∆ιαχωρισµός ινών µε µαγνήτη (Maccaferri) 
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1. Εισαγωγή 
 

Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, οι ίνες οπλισµού πρέπει να διασκορπίζονται 
οµοιόµορφα στο νωπό σκυρόδεµα. Έτσι, µόνο όταν η παρασκευή του γίνεται µε 
επιµέλεια θα προκύπτει ένα οµοιογενές υλικό, σύµφωνο µε τις προδιαγραφές. 

 
Η προσθήκη των ινών στο µίγµα του σκυροδέµατος στοχεύει στη βελτίωση 

ορισµένων ιδιοτήτων του και ειδικότερα στη βελτίωση της αντοχής σε εφελκυσµό, σε 
διάτµηση και κρούση. Ουσιαστικά, οι ίνες µετατρέπουν το σκυρόδεµα από ψαθυρό 
υλικό σε πλάστιµο και ο ρόλος ο οποίος καλούνται να παίξουν είναι να αποτρέψουν τη 
σε βάθος διάδοση των µικρορωγµών. 

 
 

2. ∆ιαφορές έγχυτου – εκτοξευόµενου ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
 
Αν και οι βασικές αρχές που διέπουν το σκυρόδεµα, είτε είναι συµβατικά 

οπλισµένο, είτε µε ίνες, υπάρχουν ορισµένες χαρακτηριστικές διαφορές µεταξύ τους: 
 

• Οι ίνες διασκορπίζονται όπου διαστρώνεται και το σκυρόδεµα, µέσα σε µία 
δεδοµένη διατοµή, ενώ ο συµβατικός χαλύβδινος οπλισµός και το πλέγµα 
τοποθετούνται µόνο εκεί που χρειάζεται. 

• Οι περισσότερες ίνες είναι σχετικά µικρού µήκους και µε µικρή απόσταση µέσα 
στο µίγµα του σκυροδέµατος, σε αντίθεση µε το συµβατικό οπλισµό. 

• Η επιφάνεια που καταλαµβάνει το πλέγµα είναι µεγαλύτερη από αυτήν που 
καταλαµβάνουν οι ίνες (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, 2002) 
 
Το µίγµα όµως του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος είναι 

διαφορετικό από αυτό του έγχυτου ινοπλισµένου σκυροδέµατος ως προς τα ρεολογικά 
χαρακτηριστικά, την εσωτερική δοµή, τους µηχανισµούς σκλήρυνσης και τη µεταφορά 
του (Banthia 1999a, 1999b). Στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα η διάστρωση γίνεται µε 
ταυτόχρονη συµπύκνωση ενώ υπάρχει έλλειψη καλουπιού, που θα δώσει την αντίστοιχη 
γεωµετρία. Κατά συνέπεια, αυτό πρέπει να είναι πιο συνεκτικό, να συγκολλάται καλά 
στην επιφάνεια όπου διαστρώνεται και να στέκεται εκεί, χωρίς να ολισθαίνει. Μικρότεροι 
και στρογγυλεµένοι κόκκοι αδρανών προτιµώνται σε σχέση µε τα µεγαλύτερα και πιο 
γωνιώδη τεµάχη ενώ το συνολικό ποσοστό αδρανών είναι µικρότερο σε σχέση µε το 
έγχυτο σκυρόδεµα. Ο λόγος είναι ότι το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα περιέχει µεγαλύτερα 
ποσοστά τσιµέντου και πρόσθετων ή πρόσµικτων υλικών.  

 
Επίσης, αφού διαστρωθεί, το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα παρουσιάζει διαφορετική 

χωρική κατανοµή των συστατικών του. Το νερό στην ξηρή µίξη, δεδοµένου ότι 
προστίθεται λίγο πριν το ακροφύσιο εκτόξευσης, δεν προλαβαίνει να κατανεµηθεί 
οµοιόµορφα σε όλο το µίγµα, σε αντίθεση µε το έγχυτο σκυρόδεµα. Στην υγρή µίξη 
όµως, το νερό αναµένεται να είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένο στο µίγµα. Και πάλι όµως 
θα υπάρχει διαφορά µε το έγχυτο σκυρόδεµα διότι η πνευµατική συµπύκνωση καταλήγει 
στη δηµιουργία κενών, που είναι πολύ διαφορετικά σε µέγεθος και ως προς την χωρική 
κατανοµή τους (Banthia, 2001). 

 
Σαν αποτέλεσµα των παραπάνω προκύπτει ότι στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

συνθήκες πλήρους συµπύκνωσης ποτέ δεν επιτυγχάνονται, πράγµα που σηµαίνει ότι η 
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σχέση µεταξύ λόγου τσιµέντου προς νερό και αντοχής δεν είναι µοναδική (Banthia 
1999b). Στην πράξη, στην ξηρή µίξη ποτέ δε γνωρίζουµε ακριβώς τη σχέση µεταξύ 
νερού προς τσιµέντο. Στην υγρή µίξη, ενώ ο λόγος νερό προς τσιµέντο είναι ίδιος µε το 
αρχικό µίγµα, η αντοχή σε θλίψη µπορεί να είναι ακόµη και 30% µικρότερη ενώ η 
αντοχή σε κάµψη µέχρι και 20% µεγαλύτερη, σε σχέση µε το έγχυτο σκυρόδεµα 
(Banthia et al. 1994a). Για µία δεδοµένη αντοχή σε θλίψη, το µέτρο ελαστικότητας 
µπορεί να είναι πολύ µικρότερο από το έγχυτο σκυρόδεµα (Banthia, 2001). 

 
Τα εύρη των αναλογιών των συστατικών για το έγχυτο ινοπλισµένο σκυρόδεµα µε 

χαλύβδινες ίνες και για το αντίστοιχο εκτοξευόµενο ινοπλισµένο παρουσιάζονται στους 
πίνακες 5.1 και 5.2. 

 

Υλικό Κονίαµα 
9.5 mm µέγιστος 
κόκκος αδρανούς 

(kg/m3) 

19 mm µέγιστος 
κόκκος αδρανούς 

(kg/m3) 

Τσιµέντο (kg/m3) 415-710 355-590 300-535 

Λόγος νερό/τσιµέντο 0.3-0.45 0.35-0.45 0.4-0.5 

Λεπτοµερές/Χονδροµερές 
υλικό(%) 

100 45-60 45-55 

Συγκρατούµενος αέρας(%) 7-10 4-7 4-6 

Ίνες (%) κατ’ όγκο 
         Λείος χάλυβας 1-2 0.9-1.8 0.8-1.6 

          Παραµορφωµένος χάλυβας 0.5-1.0 0.4-0.9 0.3-0.8 

Πίνακας 5.1: Έγχυτο ινο̟λισµένο σκυρόδεµα, ACI committee, “State - of - the art report in 
fibre reinforced concrete” (ACI 554 IR – 82, 1982) 

 

Υλικό 
Μίγµα λεπτών αδρανών 

(kg/m3) 
Μίγµα µε αδρανή 9.5mm 

(kg/m3) 

Τσιµέντο 446-559 445 

Αµµοχάλικο (<6.35mm)α 1438-1679 697-880 

Αδρανή µε κόκκο 9.5mm  700-875 

Χαλύβδινες ίνεςβ, γ 35-157 39-150 

Επιταχυντής Ποικίλει Ποικίλει 

Λόγος νερό/τσιµέντο 0.40-0.45 0.40-0.45 

α: Η άµµος περιείχε 5% υγρασία 
β: 1% χαλύβδινες ίνες=78,6 kg/m3 
γ: Εφόσον η αναπήδηση των ινών γενικά είναι µεγαλύτερη από αυτή των αδρανών, 
υπάρχει συνήθως µικρότερο ποσοστό ινών στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στην τελική 
του θέση. 
Πίνακας 5.2: Ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, (Henager : “Steel fibrous shotcrete”. A 

summary of the State - of - the art concrete) 

 
Αξίζει να επισηµανθεί εδώ ότι το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

αναπτύσσει διαφορετικά µηχανικά και φυσικά χαρακτηριστικά σε σχέση µε το έγχυτο 
σκυρόδεµα. Η διαφορά αυτή οφείλεται στην δοµή τους. Στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
οι ίνες, λόγω της µεθόδου διάστρωσης, οι ίνες κατανέµονται, µε µικρές αποκλίσεις, σε 
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ένα τυχαίο διδιάστατο µοντέλο, σε αντίθεση µε την τυχαία αλλά τριδιάστατη κατανοµή 
που αποκτούν στο έγχυτο σκυρόδεµα (Banthia, 1999b). Αυτό εισάγει το ζήτηµα της 
ανισοτροπίας στο υλικό κι έχει σίγουρα επιρροή στην ικανότητα ενίσχυσης του 
σκυροδέµατος από τις ίνες (Banthia, 2001). Οι ίνες µε µικρό λόγο µορφής δυσκολότερα 
αναπτύσσουν µια διδιάστατη κατανοµή, η οποία είναι γενικά και η προτιµότερη (Allen, 
2009). 

 
Αυτό που πρακτικά συµβαίνει, όπως έχει παρατηρηθεί, είναι ότι πολλές ίνες δεν 

εκτείνονται πάντα κάθετα σε σχέση µε τις ρωγµές ή µπορεί ακόµη και να έχουν λιγότερο 
από το απαιτούµενο µήκος πάκτωσης, αδυνατώντας έτσι να αναπτύξουν ισχυρό δεσµό. 
Έτσι, µόνο ένα µικρό ποσοστό των ινών που προστίθενται µπορούν τελικά να 
ανθίστανται αποτελεσµατικά σε καµτικές και εφελκυστικές τάσεις. Για να προσδιορισθεί 
αριθµητικά, κατά το δυνατόν, το ποσοστό των ινών αυτών, ορίζεται ο «συντελεστής 
ενεργότητας». Αυτός θα είναι περίπου 0,4 για ένα τυπικό διδιάστατο µοντέλο και µόλις 
µεταξύ του 0,25 και 0,3 για ένα αντίστοιχο τριδιάστατο. Η τιµή αυτού του συντελεστή 
εξαρτάται από το µήκος των ινών και το µήκος πάκτωσής τους. Συνεπώς, από µια άλλη 
οπτική γωνία, φαίνεται ότι η ενίσχυση του σκυροδέµατος µε ίνες δεν είναι πολύ 
αποδοτική µέθοδος για την επίτευξη των επιθυµητών µηχανικών χαρακτηριστικών του 
τελικού υλικού (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, 2002). 

 
Όπως και στο έγχυτο σκυρόδεµα, έτσι και στο ινοπλισµένο, ο σχεδιασµός του 

µίγµατος βασίζεται σε εµπειρικές πληροφορίες οι οποίες προέρχονται από δοκιµές (H. 
Schmidt-Schleicher, German guidelines for steel fiber reinforced shotcrete, 1995). 
Όταν ένα νέο είδος ίνας ερευνάται ή όταν µια εφαρµογή απαιτεί ειδικές απαιτήσεις, ένα 
µεγάλο εύρος δοκιµών εκτελούνται για να βρεθεί το πιο κατάλληλο µίγµα. Επειδή όµως 
η διαδικασία αυτή είναι πιο εύκολη στην εκτέλεση στο έγχυτο σκυρόδεµα, σε σχέση µε 
το εκτοξευόµενο, έχει πολύ µεγάλο πρακτικό ενδιαφέρον να εξετάσει κανείς την 
δυνατότητα εκτέλεσης των δοκιµών πρώτα µε έγχυτο σκυρόδεµα και µέσω αυτών να 
προκύψουν προκαταρκτικές κατευθύνσεις για το τι θα πρέπει να αναµένουµε στο 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα µε µια παρόµοια σύνθεση (Leung, Lai, Lee, 2004). Πρέπει 
ακόµη να τονιστεί ότι για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, τα αποτελέσµατα για να είναι 
χρήσιµα πρέπει αυτό να είναι ικανό να εκτοξεύεται. Επίσης, λόγω της διαφορετικής 
µεθόδου συµπύκνωσης, το ινοπλισµένο και το έγχυτο σκυρόδεµα είναι αναµενόµενο να 
παρουσιάζουν διαφορετικές ιδιότητες. 

 
Μια έρευνα για τη σύγκριση της θλιπτικής και της καµπτικής αντοχής µεταξύ των 

δύο έχει γίνει από τους Banthia et al. (1994). Στις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν 
χαλύβδινες ίνες κυµατοειδούς µορφής, σε πέντε διαφορετικές γεωµετρίες. Μετέπειτα, οι 
Leung, Lai, Lee (2004) συνέκριναν ίνες από χάλυβα (ST), από πολυπροπυλένιο (PP), 
από πολυβινυλική αλκοόλη (PVA) και ένα υβρίδιο ινών από πολυπροπυλένιο και 
πολυβινυλική αλκοόλη. Οι ιδιότητες που συνέκριναν ήταν η αντοχή σε θλίψη και κάµψη, 
η συµπεριφορά στη συστολή και η διαπερατότητά τους. Συνοπτικά, τα αποτελέσµατα 
έδειξαν ότι το έγχυτο και το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχουν παρόµοια συµπεριφορά ως 
προς τη συστολή και έχουν παρόµοιες αντοχές σε κάµψη, αν και υπερτερεί το 
εκτοξευόµενο στις πιο πολλές περιπτώσεις. Το έγχυτο υπερτερεί στις παραµένουσες 
αντοχές και παρουσιάζει διαπερατότητα µικρότερη πάνω από µια τάξη µεγέθους σε 
σχέση µε το εκτοξευόµενο. Το τελικό συµπέρασµα που προκύπτει από την παραπάνω 
µελέτη είναι ότι τα αποτελέσµατα από το έγχυτο σκυρόδεµα µπορούν να αξιοποιηθούν 
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αλλά µε την προϋπόθεση ότι το µίγµα του εκτοξευόµενου πρέπει να τροποποιηθεί ούτως 
ώστε να αποκτήσει µικρότερη διαπερατότητα και µεγαλύτερες παραµένουσες αντοχές. 

 
Τέλος, οι πρακτικές διαφορές του κοινού οπλισµένου σκυροδέµατος µε το 

ινοπλισµένο σκυρόδεµα φαίνονται στον πίνακα 5.3. 
 

Ο̟λισµένο σκυρόδεµα Ινο̟λισµένο σκυρόδεµα 

Παρασκευάζεται από χονδρόκκοκα υλικά 
και µεταφέρεται στη θέση του µε αντλία. 

Αποτελείται από λεπτόκκοκα υλικά και µπορεί 
να µεταφέρεται στη θέση του µε εκτόξευση 

Χρησιµοποιείται κυρίως επιβραδυντής για 
να διατηρηθεί µέχρι το πολύ 2 ώρες 

Προστίθεται κυρίως επιταχυντής την ώρα που 
είναι έτοιµο να εκτοξευθεί στην θέση εργασίας 

Έχει την ανοµοιογένεια των δυο υλικών 
αποτελούµενο από σίδηρο και σκυρόδεµα 

Αποτελεί µαζί µε τις ίνες οµοιογενές υλικό 
γιατί µπορεί να αναµειγνύεται οµοιόµορφα. 

Εργάζεται κυρίως στην Ελαστική 
Περιοχή 

Εργάζεται κυρίως στην Πλαστική Περιοχή 

Κατάλληλο για στατικά κυρίως φορτία Κατάλληλο για µεταβαλλόµενα φορτία 

Αναλαµβάνει τα φορτία συνήθως πολύ 
αργά 

Αναλαµβάνει τα φορτία πολύ γρήγορα, 
αµέσως 

Μικρή ικανότητα σε κρούση & 
ανθεκτικότητα 

Μεγάλη αντοχή σε κρούση & ανθεκτικότητα 

Έχει µειωµένη αντοχή σε φθορές τριβής Έχει αυξηµένες αντοχές σε φθορές τριβής 

Ρηγµατώσεις αµέσως µετά την διάστρωση 
Καθόλου σχεδόν ρήγµατα µετά την 

διάστρωση 

Ρήγµατα εφελκυσµού µετά την φόρτιση Μειωµένα ρήγµατα ακόµη και µετά την φόρτιση 

Μικρές παραµορφώσεις αλλά µε ρήγµατα 
Μεγάλες παραµορφώσεις µε λίγα µόνο 

ρήγµατα 

Αυξηµένη συρρίκνωση και ερπυσµός 
Μειωµένες βλάβες από συρρίκνωση κα 

ερπυσµό 

Ελέγχεται στο εργοστάσιο κυρίως κατά 
την παραγωγή του 

Ελέγχεται στο εργοτάξιο επειδή εκεί µπαίνει ο 
επιταχυντής 
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Μπορεί να ελεγχθεί και κατά την διανοµή 
του στο εργοτάξιο µε διαφορά κάθισης 

∆εν µπορεί να ελεγχθεί αλλού επειδή περιέχει 
σταθεροποιητή και δεν είναι ενεργό 

Η διάρκεια ζωής του είναι µόνο 1.30' 
ώρες από την φόρτωση του στο 

εργοστάσιο 

Η διάρκεια ζωής του µπορεί να υπερβαίνει τις 
12 ώρες λόγω ανάµιξης σταθεροποιητή 

Μπορεί να φθάσει και µέχρι τις δύο ώρες 
αν έχει αναµιχθεί επιβραδυντικό 

Μπορεί όµως να φθάσει και τις δύο ή τρεις 
ηµέρες αν απαιτηθεί λόγω ειδικών εργασιών 

Συνήθως µπορεί να περιέχει αδρανή µε 
κόκκο 36 mm αλλά και µέχρι 63 mm 

Συνήθως µπορεί να περιέχει αδρανή µέχρι 12 
ή και 16 mm ανάλογα µε το µηχάνηµα 

Το τσιµέντο συνήθως αρχίζει από 270 kg 
και φθάνει 350 kg εκτός ορισµένων 

εργασιών 

Το τσιµέντο κατά βάρος συνήθως κυµαίνεται 
από 350 kg και µέχρι 450 kg 

0 λόγος Νερό / Τσιµέντο ανάλογα µε 
τις εργασίες κυµαίνεται από 0.70 - 0.50 

 0 λόγος Νερού / Τσιµέντο ανάλογα µε τις 
εργασίες κυµαίνεται από 0.50- 0.35 

Γίνεται χρήση δονητών για να αποκτηθεί 
µεγαλύτερη πυκνότητα σκυροδέµατος 

∆εν γίνεται χρήση δονητών αλλά εκτοξεύεται 
µε µεγάλη πίεση στην επιφάνεια 

Πίνακας 5.3: ∆ιαφορές του κοινού ο̟λισµένου σκυροδέµατος µε το ινο̟λισµένο σκυρόδεµα,  
(Σα̟ρανίδης, 2002) 

 
 
3. Σύγκριση ινο̟λισµένου σκυροδέµατος και σκυροδέµατος µε δοµικό ̟λέγµα 

 
Εκεί που οι επιφάνειες δεν είναι οµαλές, όπως στα βραχώδη πρανή, στις σήραγγες 

κλπ µε το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να κατασκευαστεί µια επένδυση 
σταθερού πάχους, όπως φαίνεται στην εικόνα 5.4. Ως προς τον όγκο των υλικών που 
καταναλώνονται, αυτό προσφέρει πολύ µεγάλη οικονοµία. Η τοποθέτηση του 
συµβατικού οπλισµού (πλέγµα) γίνεται στα σηµεία που «προεξέχουν» επιβάλλοντας το 
γέµισµα των κενών που δηµιουργούνται µε σκυρόδεµα, που είναι σίγουρα πολύ παχύτερο 
από το µέσο πάχος της επένδυσης. Η χρήση ινών σε πρανή όπου έχουµε χαλαρά υλικά 
µπορούµε βάσιµα να υποθέσουµε ότι έχει µια επιπλέον ευεργετική λειτουργία. Οι ίνες 
εισχωρούν µέσα σε αυτά βελτιώνοντας έτσι την αγκύρωσή τους και την συνοχή της 
επένδυσης αφού υπάρχει «µηχανικό αλληλοκλείδωµα» µεταξύ των υλικών. Τέλος, στα 
πρανή που βρίσκονται σε κοινή θέα τίθεται και το αισθητικό ζήτηµα. Μία επένδυση µε 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα ταιριάζει πολύ περισσότερο µε το φυσικό περιβάλλον (Johnston, 
1982). 
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Εικόνα 5.4: Αριστερά: χρήση ̟λέγµατος, 

∆εξιά: χρήση ινών για εξασφάλιση σταθερού ̟άχους ε̟ένδυσης (Katzer, 2006) 

 
Ο Holmgren άρχισε την έρευνά του το 1972, σε συνεργασία µε το σουηδικό 

ίδρυµα εφαρµοσµένης βραχοµηχανικής (BeFo) και τη σουηδική διοίκηση οχυρώσεων 
(FortF). Σκοπός του ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
και ο τρόπος µε τον οποίο σχεδιάζονται οι αγκυρώσεις σε συνδυασµό µε αυτό. Στην 
έκθεσή του "επενδύσεις από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε αγκύρια" παρουσιάζει 
ορισµένα συµπεράσµατα εκ των οποίων ορισµένα αναφέρονται ακολούθως: 
 

• Είναι δυνατό να παραχθούν επενδύσεις από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε ίνες 
χάλυβα που να είναι τουλάχιστον εξίσου ισχυρές και όλκιµες στην κάµψη µε τις 
συµβατικά οπλισµένες. ∆οκιµές έδειξαν ότι µια επένδυση που ενισχύεται σε 
ποσοστό 0.5% κατ' όγκο, µε ίνες µε σύστηµα αγκύρωσης, είναι συγκρίσιµη µε 
µια επένδυση που φέρει συµβατική ενίσχυση πλέγµατος. 

• Το πλέγµα µε ελασµένους εν ψυχρώ οπλισµούς δεν είναι κατάλληλο για την 
υποστήριξη βράχου όπου η ολκιµότητα είναι επιθυµητή. Σε αυτή την περίπτωση 
πρέπει να χρησιµοποιηθεί µαλακός χάλυβας. 

• Μετά την εκδήλωση ρωγµών, η διατµητική ικανότητα µιας επένδυσης από 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι ανώτερη από τη συµβατικά οπλισµένη. 
 
Αυτά τα συµπεράσµατα βέβαια ισχύουν για ίνες χάλυβα που φέρουν σύστηµα 

αγκύρωσης (hooked ends) και µε αρκετά υψηλή αντοχή που επιτρέπει στην ίνα να 
«ολισθήσει» στο σώµα του σκυροδέµατος κατά την αστοχία. H πλαστική συµπεριφορά 
του ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος εξαρτάται από τις ιδιότητες ολίσθησης - 
αντοχής της ίνας.  

 
Το 1979 οι Morgan και Mowatt ανέλαβαν µια λεπτοµερή συγκριτική 

αξιολόγηση του άοπλου σκυροδέµατος, του οπλισµένου µε ίνες και µε δοµικό πλέγµα. 
Τα αποτελέσµατα αυτής της µελέτης παρουσιάζονται στο διάγραµµα 5.5. 
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∆ιάγραµµα 5.5: Σύγκριση της φέρουσας ικανότητας άο̟λου, ινο̟λισµένων και συµβατικά 

ο̟λισµένου σκυροδέµατος, Vandewalle 1993 

 
∆οκιµές καµπτικής παραµόρφωσης σε µεγάλα πάνελ, έδειξαν ότι το ινοπλισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχει µεγαλύτερη φέρουσα ικανότητα από το πλέγµα σε µικρές 
παραµορφώσεις µετά την πρώτη ρωγµή και την ίδια σε µεγαλύτερες παραµορφώσεις. 
Αυτά τα συµπεράσµατα υποστηρίζονται και από τα αποτελέσµατα δοκιµών που 
πραγµατοποιήθηκαν για τη British Columbia Hydro and Power Authority 
(Vandewalle, 1993). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.6: Μέτρηση βέλους κάµψης και α̟ορροφούµενης ενέργειας (Bekaert, 1998) 

 
Η πρακτική όµως διαφορά µεταξύ τους, που ίσως είναι και η σηµαντικότερη, είναι 

ότι µε την συµβατική εκτόξευση σκυροδέµατος δηµιουργούνται κενά πίσω από το 
πλέγµα. Επιπλέον, το πλέγµα µπορεί να δονείται κατά την εκτόξευση κάτι που αποτρέπει 
έναν καλό δεσµό µεταξύ αυτού  και του σκυροδέµατος. Με το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, η 
απώλεια του υλικού κατά την εκτόξευση µειώνεται κατά 50% σε σχέση µε το σκυρόδεµα 
χωρίς ίνες (Jamrozy, 2002). Έτσι, εκτός από το γεγονός ότι έχουµε µικρότερου πάχους 
επενδύσεις, αυτές είναι και πιο ανθεκτικές στις ρωγµές (Katzer, 2006). Ακόµη, το πλέγµα 
απαιτεί µια επικάλυψη της τάξης των 30 έως 50 mm, ενώ κάτι αντίστοιχο δεν γίνεται µε 
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τις ίνες (Vandewalle, 1993). Τέλος, στη διεπιφάνεια µεταξύ πλέγµατος και βράχου, λόγω 
των κενών που συχνά δηµιουργούνται, το νερό συσσωρεύεται και κυκλοφορεί 
ευκολότερα κάνοντας έτσι την διάβρωσή του ακόµη πιο γρήγορη (Bekaert, 1998). 

 
Ένας από τους παράγοντες που κάνει το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα ιδιαίτερα ελκυστικό στους αναδόχους των έργων, είναι ότι αποτελεί 
εναλλακτική λύση του δοµικού πλέγµατος. Η τοποθέτηση του πλέγµατος στα 
τοιχώµατα σήραγγας είναι δύσκολη, χρονοβόρα, δαπανηρή και µερικές φορές 
επικίνδυνη (Vandewalle, 1993). Τέλος, η χρήση των ινών είναι ευεργετική και σε 
εκσκαφές µεγάλου βάθους όπου εµφανίζεται το φαινόµενο των εκτοξεύσεων 
βράχων (rock bursts) (Armelin, 1990). 

 
Όλες οι παραπάνω συγκριτικές διαφορές µεταξύ πλέγµατος και ινών φαίνονται 

στην εικόνα 5.7. 
 

 
Εικόνα 5.7: Τοµή ε̟ένδυσης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, σύγκριση ̟λέγµατος (αριστερά) – ινών 

(δεξιά), (Bekaert, 2002) 

 
Ειδικότερα, στα πρανή υπάρχουν µερικά ακόµη πλεονεκτήµατα από τη χρήση 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Εκτός του καλύτερου αισθητικά αποτελέσµατος που 
προκύπτει, η εγκατάσταση του πλέγµατος απαιτεί ειδικό εξοπλισµό ενώ η εκτέλεση της 
εργασίας είναι σχετικά επικίνδυνη (εικόνα 5.8). Τέλος, καταργείται η ανάγκη για 
µεταφορά πλέγµατος στο έργο, µια διαδικασία σχετικά δύσκολη λόγω του µεγάλου 
µεγέθους που αυτό έχει. Συχνά πρέπει να κλείσει η κυκλοφορία του δρόµου για να 
καταστεί δυνατή η ασφαλής µεταφορά του στην τοποθεσία του έργου (Ballou, 2004). 
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∆υσκολίες στην εγκατάσταση  Α̟αιτείται ειδικός εξο̟λισµός 

Εικόνα 5.8: Εγκατάσταση δοµικού ̟λέγµατος (Bekaert, 1998) 
 

Το πιο ενδιαφέρον όµως στοιχείο όµως ως προς τη σύγκριση µεταξύ πλέγµατος 
και ινών δεν µπορεί να είναι άλλο από το κόστος χρήσης τους. Με βάση τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα, αυτό κατά πάσα πιθανότητα θα είναι πιο 
ακριβό. Παρολαυτά, όταν το κόστος περιλαµβάνει τις συνολικές δαπάνες, το ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα έχει αποδειχθεί πιο οικονοµικό. 

 
O K. Garshol αναφέρει ότι µια επένδυση από εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 

πάχους 100 mm, που ενισχύεται µε µονό δοµικό πλέγµα, απαιτεί τρεις στρώσεις 
σκυροδέµατος και έχει ένα εκτιµώµενο κόστος 125 ΝΟΚ/m2. Μια επένδυση από 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 100 mm, συµπεριλαµβανοµένων των ινών χάλυβα καλής 
ποιότητας και σε δοσολογία της τάξης των 50-70 kg/m3, µπορεί να αποτελείται από µία 
στρώση και επιτρέπει µείωση δαπανών τουλάχιστον 50%. 

 
Αν λάβουµε υπόψη την ανώµαλη επιφάνεια του βράχου και αντίστοιχα τη 

γεωµετρία της επένδυσης, η οικονοµικότητα της λύσης του ινοσκυροδέµατος µπορεί 
να είναι ακόµα υψηλότερη. ∆εν είναι ασυνήθιστο σε βράχους µε έντονο τεκτονισµό 
να καταναλωθεί µέχρι και 40% περισσότερο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα όταν 
χρησιµοποιείται οπλισµός πλέγµατος έναντι ινών (Vandewalle, 1993). 

 
Επίσης η µείωση του χρόνου κατασκευής έχει θετική επιρροή στη σύγκριση των 

συνολικών δαπανών. Για την κατασκευή της οδικής σήραγγας Reveston µήκους 
300m στην Γαλλία, ο ανάδοχος αντικατέστησε το πλέγµα µε τις ίνες χάλυβα Dramix 
ZP 30/.50. Ο ιδιοκτήτης της DDE des Alpes Maritimes αναφέρει ότι 
χρησιµοποιώντας τις ίνες χάλυβα έχει επιτευχθεί µείωση του κόστους κατά 1.2 
εκατοµµύρια FF, η οποία αντιστοιχεί στο 40% του συνολικού κόστους του 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (Vandewalle, 1993). 

 
 

4. Σύγκριση άο̟λου σκυροδέµατος και σκυροδέµατος µε ίνες 
 

Είναι γνωστό ότι η χρήση των ινών στο σκυρόδεµα είναι που προκαλεί την 
πλάστιµη συµπεριφορά του, µε αποτέλεσµα η αστοχία πλέον να προκαλείται όχι από την 
ψαθυρότητα του υλικού αλλά από την εξόλκευση των ινών (Σακελλαρίου, 2006). Το 
υλικό έχει πλέον ελαστοπλαστικές ιδιότητες και µεγάλη δυνατότητα παραλαβής φορτίων 
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µετά την αστοχία.  Έτσι, εδώ γίνεται µια προσπάθεια ανάδειξης αυτού του ρόλου των 
ινών στο σκυρόδεµα και µε αριθµητικά παραδείγµατα επισηµαίνεται η ποσοστιαία 
µεταβολή των ιδιοτήτων του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 

 
Η Radmix, εταιρία παρασκευής ινών, αναφέρει ότι για τις δικές της ίνες και 

ανάλογα µε τις προδιαγραφές του σκυροδέµατος και τη δοσολογία των ινών στο µίγµα, 
οι φυσικές ιδιότητες του σκυροδέµατος µπορούν να τροποποιηθούν σύµφωνα µε τις 
αναλογίες που φαίνονται στον πίνακα 5.9. 
 

Φυσικές ιδιότητες τρο̟ο̟οιηµένες α̟ό ίνες Radmix 

Φυσική ιδιότητα Θετικό α̟οτέλεσµα 

Αντοχή σε κάµψη 1-2 x απλό σκυρόδεµα 

Αντοχή σε διάτµηση 1,25-2 x απλό σκυρόδεµα 

Αντοχή σε στρέψη 1,25-2 x απλό σκυρόδεµα 

Απορρόφηση ενέργειας 2-15 x απλό σκυρόδεµα 

Αντίσταση σε κόπωση 1,2-2 x απλό σκυρόδεµα 

Αντίσταση σε φθορά και σπηλαίωση 1-1,4 x απλό σκυρόδεµα 

Περιορισµός ρωγµών από συστολή Περιορισµένο άνοιγµα ρωγµών 

Αντοχή σε διάβρωση ∆εν παρατηρήθηκε καθολική διάβρωση 

Πίνακας 5.9: Βελτίωση µηχανικών χαρακτηριστικών (Radmix technical manual 2006) 

 
Παρακάτω παρατίθεται µέρος της εργαστηριακής έρευνας από τον Α. 

Σακελλαρίου (2008), η οποία µελετά της φυσικές ιδιότητες του άοπλου σκυροδέµατος 
και σκυροδέµατος µε µεταλλικές ίνες. 

 
Για τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν, δεν έχει γίνει προσθήκη επιταχυντή πήξης 

και για την παρασκευή τους δεν χρησιµοποιήθηκε µηχανή εκτόξευσης, για τη 
διάστρωση και συµπύκνωση. Το άοπλο σκυρόδεµα είναι το σκυρόδεµα αναφοράς µε τις 
αναλογίες του να παρουσιάζονται στον πίνακα 5.10. 

 
Υλικό Ποσότητα για 1 m3 σκυροδέµατος (kg) 

Τσιµέντο τύπου Ι42.5 450 
Νερό 229 
Άµµος 1090 
Γαρµπίλι 468 
Υπερευστοποιητής 3,6 
ΣΥΝΟΛΟ 2241 

Πίνακας 5.10: Μίγµα άο̟λου σκυροδέµατος 

 
Αντίστοιχα, για τα δοκίµια ινοπλισµένου σκυροδέµατος η σύνθεση έχει όπως 

φαίνεται στον πίνακα 5.11. 
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Υλικό Ποσότητα για 1 m3 σκυροδέµατος (kg) 

Τσιµέντο τύπου Ι42.5 450 

Νερό 229 

Άµµος 1075 

Γαρµπίλι 460 

Υπερευστοποιητής 4,5 

Ίνες 50 

ΣΥΝΟΛΟ 2269 
Πίνακας 5.11: Μίγµα ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 

 
Οι δοκιµές που έγιναν ήταν σε δοκούς και οι µετρήσεις έγιναν σε ηλικία 7 και 28 

ηµερών. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για τις θλιπτικές αντοχές για δοκίµια έχουν 
όπως φαίνεται στον πίνακα 5.12. 

 

Αντοχή σε 
θλίψη (ΜPa) 

Σκυρόδεµα 
χωρίς ίνες 
(αναφοράς) 

Σκυρόδεµα µε 
30 kg ίνες 

Σκυρόδεµα µε 
50 kg ίνες 

Σκυρόδεµα µε 
70 kg ίνες 

7 ηµ. 36.8 38.7 36.6 34.2 

28 ηµ. 44.1 44.6 40.8 42.6 

28 ηµ. 43.1 44.9 41.4 41.4 
Πίνακας 5.12: Α̟οτελέσµατα δοκιµών σε θλίψη για τρία διαφορετικά δοκίµια 

 
Αντίστοιχα, οι δοκιµές σε κάµψη για τα δύο δοκίµια 28 ηµερών έχουν όπως 

φαίνεται στον πίνακα 5.13. 
 

Αντοχή σε 
κάµψη (ΜPa) 

Σκυρόδεµα 
χωρίς ίνες 
(αναφοράς) 

Σκυρόδεµα µε 
30 kg ίνες 

Σκυρόδεµα µε 
50 kg ίνες 

Σκυρόδεµα µε 
70 kg ίνες 

4.5 4.9 5.4 5.9 
Rf 

4.7 4.7 5.5 4.8 
Πίνακας 5.13: Α̟οτελέσµατα δοκιµών σε κάµψη για δύο διαφορετικά δοκίµια 

 
Οι τιµές του σκυροδέµατος µε ίνες 50 kg/m3 έχουν αναχθεί στο 100%. Η ηλικία 

όλων των δοκιµίων όλων των σκυροδεµάτων ήταν 28 ηµέρες Έτσι, οι συγκριτικές τιµές 
των ιδιοτήτων για τα διαφορετικά είδη σκυροδεµάτων παρουσιάζονται στον πίνακα 5.14. 
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Ιδιότητα Συµβολισµός 
Σκυρόδεµα 
µε 50 kg 
ίνες 

Σκυρόδεµα 
µε 30 kg 
ίνες 

Σκυρόδεµα 
µε 70 kg 
ίνες 

Χωρίς 
ίνες 

Αντοχή σε θλίψη - 100 109 102 106 

Αντοχή σε κάµψη - 100 88 98 84 

Ι5 100 94 112 - 
Ι10 100 87 132 - 
Ι20 100 83 152 - 

∆είκτες 
δυσθραυστότητας 

Ι30 100 79 144 - 

R5,10 100 81 163 - 

R10,20 100 76 182 - 

Παράµετροι 
παραµένουσας 

αντοχής R10,30 100 74 150 - 
Πίνακας 5.14: Α̟οτελέσµατα δοκιµών στις 28 ηµέρες 

 

Από τις συγκρίσεις αυτές φαίνεται ότι η περιεκτικότητα των ινών παίζει ρόλο 
στη βελτίωση των ιδιοτήτων που προσφέρουν στο σκυρόδεµα. Έτσι, παραδείγµατος 
χάρη, ξεκινώντας από την θέση ότι οι δείκτες δυσθραυστότητας του ινοσκυροδέµατος 
µε ίνες 50 kg/m3 επιτυγχάνονται κατά 100%, µείωση των ινών στα 30 kg/m3 µειώνει 
τους δείκτες (από το 94% έως το 79%) αυξανόµενης της µείωσης για τους δείκτες που 
αφορούν σε µεγαλύτερες παραµορφώσεις. Αντίθετα αύξηση των ινών σε 70 kg/m3 
βελτιώνει θεαµατικά τους δείκτες µέχρι και στο 150%. Ανάλογες είναι και οι µεταβολές 
για τις παραµέτρους παραµένουσας αντοχής. 

 

Τέλος, ένας παράγοντας που θα έπρεπε να σχολιαστεί είναι η απάντηση στο 
ερώτηµα: βελτιώνουν οι ίνες πέραν των ελαστοπλαστικών παραµέτρων τις 
αντοχές αυτές καθ' εαυτές των σκυροδεµάτων, τόσο της αντοχής σε θλίψη όσο και 
της αντοχής σε κάµψη; Η σύγκριση των αντοχών στον πίνακα 5.14 δείχνει ότι 
τουλάχιστον µε τα δεδοµένα της παρούσας µελέτης η αντοχή σε θλίψη δεν αυξάνεται 
ουσιαστικά. Η αντοχή σε κάµψη δείχνει να αυξάνεται από 4% µέχρι και 19% περίπου 
αλλά όχι σε ευθεία αναλογία µε την περιεκτικότητα των ινών. Βέβαια λόγω µικρού 
πλήθους δοκιµίων αφενός και αφετέρου λόγω διασποράς των αποτελεσµάτων της 
ίδιας της δοκιµής η µελέτη αυτή δεν µπορεί, ιδιαίτερα για την αντοχή σε κάµψη, να 
καταλήξει σε πλήρη συµπεράσµατα. Μία νέα µελέτη εστιασµένη σ' αυτά τα 
προβλήµατα θα µπορούσε να φωτίσει περισσότερο το θέµα. 

 

Συνεπώς, τα πειραµατικά αποτελέσµατα αυτής της µελέτης επιβεβαιώνουν τις 
εξαιρετικές ιδιότητες των σκυροδεµάτων, όταν στη µάζα τους προστίθενται µεταλλικές 
ίνες. Η κυρίαρχη ιδιότητα που αποκτούν είναι η έννοια της απορροφούµενης ενέργειας 
κατά τη θραύση, ιδιότητα που µετατρέπει το σκυρόδεµα από ψαθυρό υλικό σε υλικό 
µε ελαστοπλαστικά χαρακτηριστικά. Η νέα αυτή συµπεριφορά των 
ινοσκυροδεµάτων έγινε δυνατό να αποτιµηθεί µέσω της έννοιας της 
δυσθραυστότητας, έτσι όπως ορίζεται από τους δείκτες δυσθραυστότητας και τις 
παραµέτρους της παραµένουσας αντοχής, ορισµοί που προσδιορίζονται στην 
προδιαγραφή ASTM C 1018 (Σακελλαρίου, 2008). 
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5. Μέγιστο µέγεθος κόκκου αδρανών 
 

Το µέγεθος των κόκκων των αδρανών (διάµετρος) επηρεάζει την κατανοµή 
των ινών και τον προσανατολισµό τους, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.15. 

 

 
Αδρανή 5mm  Αδρανή 10 mm  Αδρανή 20mm 

Σχήµα 5.15: Η ε̟ίδραση του µεγέθους των αδρανών στην κατανοµή των ινών, τον ̟ροσανατολισµό 
τους και την εργασιµότητα του ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (Maidl, 1995) 

 
Οι ίνες στο κονίαµα χωρίζονται µόνο από το λεπτόκοκκο υλικό το οποίο µπορεί 

να κινηθεί ελεύθερα µεταξύ τους. Στο σκυρόδεµα, όλοι οι κόκκοι αδρανών που είναι 
µεγαλύτεροι από τη µέση απόσταση µεταξύ των ινών, αναγκάζουν τις ίνες να 
συγκεντρωθούν σε «φωλιές» (συσσωµάτωση) και προκαλούν έτσι την ανοµοιόµορφη 
κατανοµή τους. Αυτό το φαινόµενο είναι πιο έντονο ανάλογα µε το µέγεθος των κόκκων 
και δρα αρνητικά στις ιδιότητες του νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος (Maidl, 
1995). 
 

Περίπου το 55% του "τυποποιηµένου σκυροδέµατος" αποτελείται από αδρανή 
µικρότερα από 5 mm. Αυτό είναι το µόνο µέρος του σκυροδέµατος που µπορεί να 
κινηθεί ελεύθερα κατά τη διάρκεια της συµπύκνωσης. ∆οκιµές έχουν δείξει ότι για να 
επιτύχουµε την πλήρη απόδοση των ινών, το ποσοστό λεπτοκόκκων στο σκυρόδεµα 
πρέπει να είναι περίπου 70% κατ’ όγκο, ενώ το υπόλοιπο 30% πρέπει να αποτελείται 
από κόκκους  µεταξύ 5 και 10 mm. Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών που δεν 
περιλαµβάνει κάποια από τα παραπάνω µεγέθη πρέπει να αποφεύγεται (Maidl, 1995). 

 
 

6. Μηχανισµός λειτουργίας και αγκύρωσης 
 
Ο πρωταρχικός ρόλος των ινών είναι να παρέχουν στο σκυρόδεµα έναν 

µηχανισµό ανάσχεσης των ρωγµών. Ωστόσο, τα πλεονεκτήµατα της χρήσης τους στο 
γίνονται φανερά µετά τη δηµιουργία των πρώτων ρωγµών, όπως φαίνεται στην εικόνα 
5.16, διότι τότε οι εφελκυστικές τάσεις ανακατανέµονται και παραλαµβάνονται πλέον από 
τις ίνες. 

 

 
Εικόνα 5.16: Αρχή λειτουργίας ινών στο σκυρόδεµα, Wang 2006 
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Το φορτίο στο οποίο πραγµατοποιείται εξόλκευση ή θραύση των ινών 
επηρεάζεται άµεσα από την πρόσφυση µεταξύ της µήτρας του σκυροδέµατος και των 
ινών και από το µήκος αγκύρωσής τους. Εποµένως η πρόσφυση επηρεάζει την 
αντοχή του σκυροδέµατος στην πρώτη ρωγµή και τη συµπεριφορά του µετά την 
αστοχία. Πριν τη δηµιουργία των ρωγµών, η επιρροή των ινών χάλυβα υπολογίζεται 
συγκρίνοντας το δικό τους µέτρο ελαστικότητας µε αυτό του σκυροδέµατος. Λόγω 
όµως του µικρού ποσοστού των ινών χάλυβα σε σχέση µε το συνολικό όγκο του 
σκυροδέµατος, αυτή η επιρροή είναι ελάχιστη (Maidl, 1995). 

 
Η πρόσφυση των ινών στη µήτρα του σκυροδέµατος εξαρτάται από τη φύση της 

επιφάνειας των ινών. Έτσι, τραχιές επιφάνειες ινών επιτρέπουν µεγαλύτερα επίπεδα 
πρόσφυσης. Με την προσθήκη των ινών δεν αποτρέπεται η δηµιουργία ρωγµών αλλά η 
διεύρυνση τους, διατηρώντας τη συνοχή της δοµής. Μετά τη ρωγµάτωση οι ίνες 
εξακολουθούν να αναλαµβάνουν εφελκυστικές δυνάµεις και έτσι προσδίδουν 
πλαστιµότητα στο υλικό. Ίνες µε τραχείες επιφάνειες µπορούν να κατασκευαστούν κατά 
τη διάρκεια παραγωγής τους, όπως περιγράφεται στο αντίστοιχο κεφάλαιο (Maidl, 
1995). Η επιρροή της γεωµετρίας των ινών φαίνεται στα αποτελέσµατα των παρακάτω 
δοκιµών φορτίου - µετατόπισης (βύθισης) (διάγραµµα 5.17). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.17: Αύξηση της δύναµης εξόλκευσης και της ̟ρόσφυσης µε την αλλαγή του σχήµατος 

της ίνας (Maccaferri) 

 
Τέλος, στην εικόνα 5.18 φαίνεται ο διαφορετικός τρόπος λειτουργίας των ινών 

µικρού και µεγάλου µήκους, µε τις πρώτες να περιορίζουν τις ρωγµές πριν πάρουν 
µεγαλύτερες διαστάσεις. Το διάγραµµα 5.19 δείχνει την εφελκυστική αντοχή του 
σκυροδέµατος για οπλισµό µε ίνες µικρού και µεγαλύτερου µήκους. 
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Εικόνα 5.18: Μηχανισµός λειτουργίας ινών διαφορετικού µήκους (Mehta and Monteiro) 

 

 
∆ιάγραµµα 5.19: Αντοχή σε εφελκυσµό ως ̟ρος το είδος των ινών (Mehta and Monteiro) 

 
Βέβαια όλα τα παραπάνω ισχύουν για τις χαλύβδινες ίνες που βασίζουν τη 

λειτουργία τους στην αγκύρωση των άκρων τους και την παραλαβή φορτίων κατ’ αυτόν 
τον τρόπο. Στις συνθετικές ίνες ο µηχανισµός λειτουργίας αλλάζει ριζικά. Η 
ικανοποιητική αγκύρωση µόνο στα άκρα, λόγω του χαµηλού µέτρου ελαστικότητας, θα 
σήµαινε ότι η ρωγµή πρέπει να ανοίξει 50 έως 100 φορές περισσότερο, σε σχέση µε την 
αντίστοιχη ρωγµή των χαλύβδινων ινών, ώστε να έχουµε παραλαβή των ίδιων φορτίων. 
Πρακτικά αυτό σηµαίνει ότι για τις ίνες χάλυβα όταν το άνοιγµα ρωγµής γίνει 0.1 mm 
πρέπει να αντίστοιχα να γίνει 5-10 mm στις συνθετικές για να αρχίσουν αυτές να 
λειτουργούν. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε: 

 

• Αύξηση της δοσολογίας των συνθετικών ινών για περιορισµό των τάσεων που 
αναπτύσσονται και κατά συνέπεια την επιµήκυνση των ινών για ένα συγκεκριµένο 
φορτίο. 

• Μείωση του µήκους των ινών µεταξύ των αγκυρώσεων για να αυξηθεί η σχετική 
επιµήκυνση της ίνας και µαζί µε αυτήν οι παραλαµβανόµενες τάσεις (Grant, 
Ratcliffe, Papwoth, 2001). 

• Κατασκευή ινών µε δυνατότητα αγκύρωσης σε όλο τους το µήκος. 
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7. Μηχανισµός αστοχίας 
 

Η αστοχία των ινών στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα µπορεί να προέλθει από δύο 
βασικές διαφορετικές περιπτώσεις: 

 

• Αστοχία λόγω εξόλκευσης των ινών (α) 

• Αστοχία λόγω θραύσης των ινών (β) 
 

 
Εικόνα 5.20: Προσοµοίωση αντίδρασης ινών - σκυροδέµατος, (Bentur and Mindness, 1990) 

 
Η διαδικασία αστοχίας µε εξόλκευση περιλαµβάνει τρεις φάσεις: 

• Προοδευτική αποκόλληση των ινών µε βραδεία µετάδοση των ρηγµάτων. 

• Αποκόλληση των ινών και ταχεία επέκταση της ρηγµάτωσης. 

• Ενεργοποίηση των ινών που δεν επιτρέπουν την ολίσθηση (Γεωργακοπούλου) 
 
Γενικά, ο τρόπος µε τον οποίον ο µηχανισµός αστοχίας εκδηλώνεται εξαρτάται 

από τις εξής παραµέτρους: 
 

• Λόγος µορφής 

• Αγκύρωση 

• Εφελκυστική αντοχή της ίνας 

• Πρόσφυση ίνας - σκυροδέµατος 
 

Οι πρώτοι τρεις παράγοντες εξαρτώνται εξολοκλήρου από τα χαρακτηριστικά 
της ίνας. Ο βαθµός πρόσφυσης εξαρτάται και από την ποιότητα της επιφάνειας της ίνας 
και από την αντοχή της περιβάλλουσας µήτρας σκυροδέµατος. Κατά συνέπεια, οι ίδιες 
ίνες µπορούν να παρουσιάσουν απολύτως διαφορετικούς µηχανισµούς αστοχίας σε 
διαφορετικά σκυροδέµατα (Maidl, 1995). 

 
Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται ευθύγραµµες ίνες µε µικρό µήκος, η 

αστοχία της αντοχής του ινοσκυροδέµατος οφείλεται κυρίως στην εξόλκευση και όχι στη 
διαρροή των ινών. Αντί της αναµενόµενης αστοχίας ψαθυρής µορφής του κοινού 
σκυροδέµατος, στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα εµφανίζεται σταδιακή ενεργοποίηση των 
ινών, η οποία προσδίδει χαρακτηριστικά πλάστιµης συµπεριφοράς. Έτσι, είναι 
σηµαντικό να ορίσουµε το κρίσιµο, δηλαδή το κατάλληλο, µήκος ίνας, για την 
ισορροπία των υπολογισµών. Αυτό το µήκος θα είναι τέτοιο ώστε ο µέγιστη τάση που 
µπορεί να εξασφαλίσει η υπάρχουσα πρόσφυση, στο µισό µήκος της ίνας, να αντιστοιχεί 
στην εφελκυστική αντοχή της ίνας. Ίνες µε υπερκρίσιµα µήκη (l>lcr) αστοχούν αρχικά 
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σε θραύση. Αντίθετα, όταν οι ίνες έχουν υποκρίσιµα µήκη (l<lcr) ολισθαίνουν στη µήτρα 
του σκυροδέµατος, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.21 (Maidl, 1995). 
 

 
∆ιάγραµµα 5.21: Κρίσιµο µήκος ίνας (Maidl, 1995) 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το κρίσιµο µήκος (lcr) ίνας θα είναι: 
 

2
z

m

d
lcr

β
τ

×
=

×
, (James, 1990) 

 
Όπου:  d = διάµετρος ίνας 
 βz = εφελκυστική αντοχή ίνας 
 τm = µέση τάση πρόσφυσης 
 

Ωστόσο, µε την εφαρµογή της παραπάνω σχέσης προκύπτει ότι για να επιτευχθεί 
εύλογη τάση αγκύρωσης, απαιτούνται ίνες µε πολύ υψηλό λόγο µορφής. Αυτές είναι 
δύσχρηστες και είναι δυνατόν να τις αντικαταστήσουµε µε ίνες κυµατοειδούς µορφής ή 
µε άγκιστρα στα άκρα. 

 
Οι τυποποιηµένες ίνες χάλυβα µε λόγο µορφής µεταξύ 50 και 100 έχουν γενικά 

υποκρίσιµο µήκος. Συνήθως η αστοχία οφείλεται σε εξόλκευση και όχι σε διαρροή του 
χάλυβα. Έτσι, οι ίνες δε χρησιµοποιούνται στο µέγιστό τους βαθµό, ως προς την αντοχή 
τους σε εφελκυσµό. Ξαφνική αστοχία δεν προέρχεται σε ινοπλισµένα σκυροδέµατα, µε 
κατάλληλες ίνες, και σε ποσοστά της τάξης του 0,7% κατ’ όγκο. Αυτή η πλάστιµη 
συµπεριφορά είναι χρήσιµη εκεί που µπορούν να µειωθούν οι συντελεστές ασφαλείας 
(Maidl, 1995). 

 
Στις χαλύβδινες ίνες όπως είδαµε, επικρατούν κυρίως αυτές µε τα άγκιστρα στα 

άκρα αλλά και αυτές µε τα διευρυµένα ή πεπλατυσµένα άκρα.  
 

 
Εικόνα 5.22: Κυρίαρχα ̟ροφίλ ινών 
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Σε µία ίνα µε άγκιστρα, όταν έχουµε εφελκυσµό, αυτή είναι γενικά σχεδιασµένη 
να αστοχεί σε εξόλκευση και όχι σε θραύση. Έχουν ικανή αντοχή σε εξόλκευση, λόγω 
του σχεδιασµού τους, ωστόσο το µειονέκτηµά τους είναι ότι µετά την αστοχία έχουν 
µικρή ικανότητα να περιορίζουν το άνοιγµα της ρωγµής. Αντίθετα, οι ίνες µε 
πεπλατυσµένα άκρα, σε µία αντίστοιχη φόρτιση, αναπτύσσουν αυξηµένη τριβή µε το 
σκυρόδεµα και ανθίστανται σαφώς καλύτερα στο άνοιγµα της ρωγµής. Το δικό τους 
όµως µειονέκτηµα είναι ότι δεν έχουν τόσο µεγάλη αντοχή πριν την αστοχία, δηλαδή 
αστοχούν σε εξόλκευση σαφώς ευκολότερα σε σχέση µε τις ίνες µε τα γαντζωτά άκρα 
(Banthia, Armelin, 2001). 
 

Για την καλύτερη όµως κατανόηση του µηχανισµού αστοχίας των ινών, πρέπει να 
µελετηθεί η συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε κάµψη, συγκριτικά µε το 
άοπλο σκυρόδεµα. Τα αποτελέσµατα µιας τέτοιας δοκιµής φαίνονται στο διάγραµµα 
5.23. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.23: Τάση - ̟αραµόρφωση για άο̟λο και ινο̟λισµένο σκυρόδεµα (BHP technical 

manual, 1981) 

 
Στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα υπάρχουν τα εξής σηµεία που πρέπει να τονισθούν: 

• Το σηµείο Α1 είναι λίγο υψηλότερα σε σχέση µε το αντίστοιχο σηµείο Α (όρια 
διαρροής). Έως το σηµείο αυτό έχουµε το ελαστικό στάδιο, µε πλήρη επαφή των 
ινών και περιβάλλοντος υλικού. 

• Μέχρι το σηµείο Β είναι η περιοχή που αρχίζουν να εκδηλώνονται οι 
µικρορωγµές, ενώ έχουµε τις πρώτες αποκολλήσεις ινών. 

• Στο σηµείο Β, εκεί που εκδηλώνεται δηλαδή η αστοχία, έχουµε το µέγιστο 
φορτίο ενώ είναι εµφανείς τώρα οι ρωγµές. 

• Πέρα από το σηµείο Β, έχουµε εξόλκευση ινών και οι ρωγµές σταδιακά 
επεκτείνονται. Μπορεί να ονοµαστεί και στάδιο τριβής διότι η µετάδοση των 
τάσεων γίνεται µε δυνάµεις τριβής (BHP technical manual, 1981). 

 
Αν παρατηρήσουµε αντίστοιχα το άοπλο σκυρόδεµα, µέχρι το σηµείο Α υπάρχει 

παρόµοια συµπεριφορά. Ωστόσο, εκεί έχουµε διαρροή και µετέπειτα το υλικό δεν 
µπορεί να παραλάβει περεταίρω φορτία. 

 
Το σχήµα 5.24 δείχνει τους τρόπους µε τους οποίους οι ίνες αντιδρούν στην 

απορρόφηση ενέργειας και στον τρόπο µε τον οποίο περιορίζουν το άνοιγµα των 
ρωγµών. Ξεκινώντας από τα αριστερά, στην πρώτη περίπτωση έχουµε θραύση της 
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χαλύβδινης ίνας. Στη δεύτερη περίπτωση, η αστοχία οφείλεται σε εξόλκευσή της. Στην 
τρίτη περίπτωση έχουµε συγκράτηση της ρωγµής και η ίνα εφελκύεται. Στην τέταρτη 
περίπτωση έχουµε αστοχία καθότι σπάει ο δεσµός µεταξύ ίνας και µήτρας του 
σκυροδέµατος, ενώ στην πέµπτη περίπτωση έχουµε απλά θραύση της ίδιας της µήτρας 
του σκυροδέµατος. Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί εδώ ότι οι παραπάνω µηχανισµοί 
δεν επηρεάζονται από την απόσταση (s) µεταξύ των ινών. Αυτό που παίζει κυρίως ρόλο 
είναι το συνολικό µοντέλο λειτουργίας των ινών στο σκυρόδεµα (Zollo, 1996). 

 

 
Σχήµα 5.24: Μηχανισµοί α̟ορρόφησης ενέργειας ινών/σκυροδέµατος 

(Fractures Mechanics, Anderson, 1991) 

 
 

8. Συντήρηση 
 
Η σηµασία της συντήρησης στα µηχανικά χαρακτηριστικά του συµβατικού και 

του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αναλύεται από τον Neville (1996). Η συντήρηση είναι 
απαραίτητη για τη σωστή ενυδάτωση του τσιµέντου. Αστοχία στην επίτευξη σωστής 
ενυδάτωσης σηµαίνει ότι το σκυρόδεµα θα έχει µικρές αντοχές, χαµηλή ανθεκτικότητα 
σε φθορά και υψηλή διαπερατότητα. Τυπικά, τα δοκίµια εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
που θα χρησιµεύσουν στον ποιοτικό έλεγχό του, συντηρούνται σε ειδικούς θαλάµους και 
η ενυδάτωσή τους είναι αρκετά καλύτερη από αυτήν που έχει το σκυρόδεµα στη θέση 
του έργου. Παρολαυτά, η χρήση πανέλων εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
δεν επιτυγχάνει την ίδια καλή ενυδάτωση µε τα κυλινδρικά δοκίµια, και τούτο διότι τα 
πανέλα έχουν αρκετά µεγαλύτερο µέγεθος (Bernard, Clemens, 2001). 

 
Έτσι, η συντήρηση του σκυροδέµατος πρέπει να γίνει µέσα σε συνθήκες υγρασίας 

που επιτυγχάνονται µε διαβροχή µέσω σχετικού υλικού διατήρησης της υγρασίας του 
σκυροδέµατος ή µε ενσωµάτωση του πρόσµικτου αυτού στο σκυρόδεµα ή µε φύλλα που 
καλύπτουν την επιφάνεια του σκυροδέµατος που έχει διαστρωθεί και διατηρούν την 
υγρασία, εκτός αν χώρος στον οποίον βρίσκεται η επιφάνεια διατηρεί µια σχετικά 
µεγάλη υγρασία όπως είναι οι υπόγειοι χώροι σε σήραγγες, χωρίς όµως ρεύµατα αέρα. 
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Από τον κανονισµό του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, προκύπτει ότι η 
συντήρηση τον έργου είναι υποχρεωτική. Αρχίζει αµέσως µετά την ολοκλήρωση της 
εκτόξευσης και διαρκεί για χρονικό διάστηµα που εξαρτάται από τις συνθήκες τον 
περιβάλλοντος και τις ειδικές απαιτήσεις του έργου. 

 
Όταν πρόκειται για κατακόρυφες επιφάνειες, τότε πρέπει να επενδύεται η 

επιφάνεια µε βρεγµένα υφάσµατα και να διατηρούνται βρεγµένα για διάστηµα 
µεγαλύτερο των 7 ηµερών. Άλλος τρόπος, όπως είπαµε προηγουµένως, είναι ο συνεχής 
ψεκασµός των επιφανειών µε ειδικά υγρά που σχηµατίζουν επιφανειακή µεµβράνη. 
Τέλος µπορεί να γίνει ενσωµάτωση στην µάζα τον σκυροδέµατος, όπως αναφέρθηκε, στη 
φάση της ανάµιξης, ειδικών υλικών που δηµιουργούν εσωτερικό διάφραγµα. 

 
Για την σκυροδέτηση µε υψηλή θερµοκρασία περιβάλλοντος ή χαµηλή 

θερµοκρασία µε πάγο, ισχύουν τα αναφερόµενα στον Κανονισµό Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος. Ιδιαίτερο όµως ενδιαφέρον έχει η συντήρηση σκυροδέµατος σε 
υπόγειους, κλειστούς και τεχνητώς αεριζόµενους χώρους. Οι σήραγγες και αλλά υπόγεια 
έργα πιστεύεται ότι έχουν ιδανικές συνθήκες περιβάλλοντος για την συντήρηση του 
εκτοξευµένου σκυροδέµατος. Αυτή η αντίληψη όµως είναι εσφαλµένη και οφείλεται στις 
συνθήκες που συνήθως επικρατούν σε υπόγεια έργα. Από διάφορα σηµεία εισρέουν νερά 
και υγραίνουν την ατµόσφαιρα, ενώ όταν υπάρχει άπνοια λόγω βάθους και δεν υπάρχει 
καθόλου ήλιος να εξατµίσει το νερό, η υγρασία αυξάνει. Στην πράξη όµως, υπάρχει και 
ο εξαερισµός τον έργου που µε τη συνεχή δηµιουργία ρεύµατος αέρα µειωµένης 
σχετικής υγρασίας από το ύπαιθρο, δηµιουργεί ταχεία απώλεια της υγρασίας τον 
σκυροδέµατος. Αυτές οι συνθήκες µπορούν να εξοµοιώσουν την κατάσταση αυτή µε το 
σκυρόδεµα που βρίσκεται συνεχώς υπό την επίδραση ρεύµατος αέρα. Έτσι χάνονται οι 
ευεργετικές συνθήκες που υπάρχουν στις σήραγγες από έντονης υγρασίας που συνήθως 
επικρατεί σε αυτούς, λόγω του εξαερισµού. 

 
Κάποιοι άλλοι λόγοι που επιβαρύνουν την διαδικασία σκλήρυνσης, πέραν αυτών 

που προαναφέρθηκαν, είναι η χρήση επιταχυντών για την γρήγορη σκλήρυνση προς 
όφελος της ασφάλειας τον έργου. Οι επιταχυντές ως εκ της φύσεως τους, επιταχύνουν την 
διαδικασία ενυδάτωσης του σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα την γρήγορη συρρίκνωση. Η 
συνεχής όµως υποχρεωτική εναλλαγή τον αέρα µέσα σε σήραγγα ή σε υπόγειους χώρους 
µειώνει σηµαντικά την σχετική υγρασία που υπάρχει µέσα στο χώρο αυτό και επιταχύνει 
το φαινόµενο. Επίσης ένας άλλος λόγος που στεγνώνει γρήγορα το εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα είναι ότι εφαρµόζεται σε λεπτά στρώµατα σε κάθε διαδροµή του 
ακροφυσίου. Από την άλλη όµως, οπωσδήποτε η χρήση των υλικών συντήρησης που 
επικαλύπτουν την επιφάνεια τον σκυροδέµατος έχει και περιορισµούς (Σαπρανίδης, 
2002). 

 
 

9. Συνάφεια ινο̟λισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος - ε̟ιφάνειας 
 
Ο σχεδιασµός µιας σήραγγας πρέπει να λαµβάνει υπόψη και την αλληλεπίδραση 

µεταξύ εδάφους και επένδυσης. Έτσι, η εκτόξευση πρέπει να γίνεται στην ελάχιστη 
απόσταση από το έδαφος. Από την άλλη όµως πλευρά, αυτό πρέπει να παραµείνει κατά 
το δυνατόν αδιατάρακτο ούτως ώστε να διατηρεί την αντοχή του. 

 



Κεφάλαιο 5 – Ιδιότητες Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

125

Η δύναµη συνάφειας µεταξύ επένδυσης και εδάφους αυξάνει µε το χρόνο µε την 
προϋπόθεση ότι το δεύτερο είναι σταθερό, καθαρό και ξηρό. Η συνάφεια σε εδάφη 
µαλακά και υγρά είναι γενικά αδύναµη. Έτσι αυτή µπορεί να φθάσει µέχρι 1.4 MPa για 
γρανιτικούς βράχους αλλά µπορεί να είναι µηδενική σε πτωχά και υγρά εδάφη. Σε 
τέτοιες περιπτώσεις, η εκτόξευση πρέπει να ξεκινά από το ανάστροφο τόξο (δάπεδο) έτσι 
ώστε να µεταφέρεται εκεί το φορτίο του ιδίου βάρους της επένδυσης και να µην 
παραλαµβάνεται από τη δύναµη συνάφειας. 

 
Οι ρωγµές λόγω της συστολής ξήρανσης τείνουν να µειώνουν τη δύναµη 

συνάφειας µεταξύ επένδυσης και επιφάνειας εδάφους. Έτσι, δεδοµένου ότι οι ίνες στο 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα περιορίζουν τις ρωγµές λόγω συστολής ξήρανσης, το 
ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα θα υπερτερεί του συµβατικού. Επίσης, η 
πυριτιακή παιπάλη έχει αποδειχθεί ότι βελτιώνει τη συνάφεια ακόµη και σε πτωχές 
βραχόµαζες. 

 
Το χαλύβδινο πλέγµα επηρεάζει αρνητικά την ανάπτυξη ισχυρής δύναµης 

συνάφειας µεταξύ εδάφους και επένδυσης. Τα σύρµατα του πλέγµατος αποτελούν 
εµπόδιο για το σκυρόδεµα να προσκολληθεί στο βράχο. Επιπλέον, λόγω της συχνά 
ακανόνιστης γεωµετρίας της επιφάνειας, το πλέγµα ορισµένες φορές εφάπτεται σε αυτήν 
ενώ σε άλλες µπορεί να απέχει ακόµη και 40 cm. Έτσι, για να εξασφαλισθεί η 
υποστήριξη του εδάφους πρέπει να εκτοξευθούν πολύ µεγάλες ποσότητες σκυροδέµατος. 
Το βάρος του σκυροδέµατος µπορεί να γίνει αρκετό ώστε να σπάσει ο δεσµός µεταξύ 
αυτού και της επιφάνειας µε αποτέλεσµα να φορτίζει επιπλέον το ίδιο το πλέγµα. Τέλος, 
το σκυρόδεµα που περνά ανάµεσα από τα κενά του πλέγµατος µπορεί να προσκολληθεί 
σε αυτό και σταδιακά να αποτρέπει το φρέσκο υλικό να φθάνει στην επιφάνεια του 
εδάφους (Vandewalle, 1993). 

 
 

10. Συνηθισµένα λάθη κατά την εκτέλεση της εργασίας 
 

Στο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα τα πιθανά λάθη που µπορεί να γίνουν, 
και αφορούν στη χρήση των ινών, έχουν κυρίως να κάνουν µε τις τεχνικές εκείνες που 
αποσκοπούν στην οµοιόµορφη κατανοµή τους στο µίγµα του σκυροδέµατος. Συνεπώς,  
αν δεν προαναµιχθούν µε κατάλληλο τρόπο τότε ενδέχεται να δηµιουργήσουν 
συσσωµατώµατα τα οποία µπορούν να φράξουν το ακροφύσιο µε άσχηµα αποτελέσµατα 
ενώ µπορεί να φράξουν οι αγωγοί µεταφοράς και το αντλητικό συγκρότηµα. Η 
απόφραξη γενικά απαιτεί σηµαντικό χρόνο, µπορεί όµως το φράξιµο να είναι ισχυρό και 
το σύστηµα ακροφυσίου να εκραγεί και να προκληθούν τραυµατισµοί και σηµαντικές 
ζηµίες. 

 
Οι µεταλλικές ίνες λοιπόν, πρέπει να αναµιχθούν στο εργοστάσιο στην µονάδα 

παραγωγής για 4 λεπτά τουλάχιστον και µε ταχύτητα περιστροφής την µέγιστη αφού 
πρώτα αναµιχθούν τα άλλα αδρανή υλικά και το τσιµέντο. Μπορεί όµως να αναµιχθούν 
και στον περιστρεφόµενο κάδο του αυτοκινήτου µεταφοράς για 30 έως 40 στροφές. 

 
H ταχύτητα προσθήκης των ινών, που είναι ίσως ο πιο σηµαντικός παράγοντας, 

δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη των 60 kg/min. κατά την περιστροφή τον κάδου. Για την 
επίτευξη της επιθυµητής κάθισης πρέπει να λογαριάζουµε 5-8 cm µείωση της κανονικής 
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κάθισης, από το άοπλο σκυρόδεµα. Έτσι θα πρέπει να προστεθεί ρευστοποιητής που θα 
αυξήσει την κάθιση και την εργασιµότητα. 

 
Μπορεί κατά την διάρκεια της εργασίας να δηµιουργηθεί διαταραχή των 

αναλογιών των ινών και να έχοµε διαφοροποιήσεις τον τελικού υλικού και της ποιότητας, 
ιδίως στην περίπτωση που έχουµε µεγάλη απώλεια από αναπήδηση ινών. Κάτι τέτοιο 
είναι σύνηθες κυρίως στην ξηρή µίξη. Για όλους αυτούς τους λόγους που προκύπτουν 
από την µη οµογενοποίηση του τελικού προϊόντος, είναι απαραίτητο να δοθεί µεγάλη 
προσοχή στην διανοµή και ανάµιξη του υλικού των ινών µε τα υλικά τον σκυροδέµατος 
(Σαπρανίδης, 2002). 

 
Άλλα συχνά λάθη κατά την εκτέλεση της εργασίας είναι παρόµοια µε αυτά του 

συµβατικού οπλισµένου σκυροδέµατος, και συνοπτικά έχουν να κάνουν µε τα εξής: 
 

• Χειρισµός του ακροφυσίου: Ο χειριστής πρέπει να έχει την απαιτούµενη 
εµπειρία και γνώση. Η κατεύθυνση εκτόξευσης, η απόσταση από την 
επιφάνεια, η ταχύτητα και η δύναµη εκτόξευσης είναι παράµετροι πολύ 
σηµαντικοί για την επίτευξη ενός καλού αποτελέσµατος. Τέλος, σηµασία 
έχει και η φορά της εκτόξευσης, που πρέπει να γίνεται από τη βάση προς τα 
επάνω, σε οριζόντιες ή ελλειπτικές γραµµές.  

• ∆οσολογία ε̟ιταχυντή: Πρέπει να διατηρείται σε ποσοστό όπως αυτή έχει 
υπολογισθεί και να προστίθεται µε δοσοµετρική αντλία. Σηµαντικό επίσης 
είναι να ελέγχεται και η ηµεροµηνία λήξης του διότι έχει µικρή διάρκεια 
ζωής (6 µήνες συνήθως). 

• Αναλογίες υλικών: Είναι συνήθης περίπτωση η µη τήρηση της σωστής 
αναλογίας µεταξύ των υλικών (αδρανή, τσιµέντο, πρόσθετα). Έτσι, γίνεται 
έλεγχος στα δελτία αποστολής αλλά και στο καταγραφικό στο εργοστάσιο 
παραγωγής. 

• Συντήρηση σκυροδέµατος: Είναι πολύ σηµαντική, ιδίως όταν το σκυρόδεµα 
εκτίθεται σε ρεύµα αέρος ή στον ήλιο. 

• Ε̟ιφάνεια εκτόξευσης: Παίζει σηµαντικό ρόλο διότι αν είναι πολύ 
απορροφητική και στεγνή απορροφά το νερό του σκυροδέµατος κάνοντας 
προβληµατική την ενυδάτωσή του. 

 

 

11. Μελέτη ανα̟ήδησης  
 

11.1 Γενικά στοιχεία 
 

Η αναπήδηση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι ένα µεγάλο επιπρόσθετο 
κόστος για το έργο. Έτσι, από την πλευρά του εργολάβου είναι πολύ σηµαντικό αυτή να 
περιορίζεται στο ελάχιστο δυνατό. Το φαινόµενο της αναπήδησης εξαρτάται από 
πολλούς διαφορετικούς παράγοντες και γίνεται ακόµη πιο πολύπλοκο µε τη χρήση των 
ινών. Το σκυρόδεµα που τελικά καταναλώνεται συνολικά σε ένα έργο είναι σχεδόν πάντα 
µεγαλύτερο από αυτό που απαιτείται για την κατασκευή της επένδυσης και αυτό 
οφείλεται στις απώλειες. Από την πλευρά του εργολάβου του έργου µπορούµε να πούµε 
πως ισχύει η παρακάτω σχέση: 

 



Κεφάλαιο 5 – Ιδιότητες Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

127

 
Το συνολικό σκυρόδεµα µπορεί να φθάνει το 150 έως το 200% της 

προβλεπόµενης ποσότητας και µέρος του πλεονάσµατος αυτού οφείλεται στην 
αναπήδηση. 

 
Στη µέθοδο της ξηρής µίξης εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι πολύ σηµαντική 

η γνώση της αναπήδησης διότι το 20 έως το 40% του συνολικού υλικού χάνεται και 
πάνω από το 75% των ινών µπορεί να αναπηδήσουν (Armelin 1997). ∆υστυχώς, το 
υλικό που χάνεται ως αναπήδηση κυρίως αποτελείται από αδρανή και απώλεια αρκετού 
όγκου αδρανών κάνει το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα επιρρεπές σε µεταβολές του όγκου 
και σε φαινόµενα ρωγµάτωσης και ερπυσµού (Banthia et al, 1998). Απώλεια ινών µέσω 
της αναπήδησης, µεταφράζεται σε µεγάλη απώλεια αντοχής σε θραύση, πλαστιµότητας 
και παραµένουσας αντοχής (Banthia, 2001). 

 
Η διαφορά µεταξύ ξηρής και υγρής µίξης, ως προς το ποσοστό της αναπήδησης, 

είναι εµφανής και από το διάγραµµα 5.25 που απεικονίζει µετρήσεις για δεδοµένες ίνες 
συγκριτικά και για τις δύο µεθόδους εκτόξευσης. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.25: Σύγκριση ξηρής και υγρής µίξης ως ̟ρος την ανα̟ήδηση, Kobayashi 1983 

 
Οι θεωρίες ως προς την επιρροή των ινών στην αναπήδηση δεν ταυτίζονται 

απόλυτα. Ερευνητές αναφέρουν ότι το ινοπλισµένο σκυρόδεµα είχε µικρότερη 
αναπήδηση από το συµβατικό. Άλλοι απλά αναφέρουν ότι δεν υπάρχει καµία διαφορά 
µεταξύ τους (ACI, 506.1R-98). Ωστόσο, οι ερευνητές συµφωνούν στο ότι η αναπήδηση 
των ινών είναι µεγαλύτερη από αυτή των άλλων υλικών. Στην ξηρή µίξη, χρήση κάµερας 
πολύ υψηλής ταχύτητας έχει δείξει ότι οι περισσότερες ίνες βρίσκονται στην εξωτερική 
πλευρά του µίγµατος, καθώς αυτό εκτοξεύεται µε ταχύτητα. Πολλές από τις ίνες αυτές 
αποτυγχάνουν να φθάσουν στην επιφάνεια εκτόξευσης κι έτσι χάνονται σαν υλικό 
αναπήδησης (Austin, Peaston, Robins, 1997). 

 
Ο µηχανισµός δηµιουργίας του στρώµατος του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

έχει ως εξής: Όλα τα υλικά κινούνται µε πολύ µεγάλη ταχύτητα προς την επιφάνεια. Τα 
ελαφρύτερα (τσιµέντο, λεπτόκοκκα αδρανή, ίνες) κινούνται µε µεγαλύτερη ταχύτητα σε 

Απώλειες σκυροδέµατος = Αναπήδηση + Λιθογόµωση κενών + Απορριπτέο 
σκυρόδεµα 

M. Vandewalle, 1993 
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σχέση µε τα βαρύτερα. Πρακτικά, αυτό που γίνεται είναι ότι στην αρχή της διαδικασίας, 
όλο το υλικό που εκτοξεύεται αναπηδά. Τελικά, δηµιουργείται µια λεπτή στρώση από 
τσιµέντο, άµµο και νερό κι έτσι σταδιακά η αναπήδηση µειώνεται, ακόµη και κάτω από 
20%. Εάν το σκυρόδεµα διαστρώνεται σε δύο στρώσεις, πάλι θα υπάρχει µια πρώτη 
φάση υψηλής αναπήδησης. Επίσης, αν γίνεται χρήση πλέγµατος, η δόνηση που 
προκαλούν τα υλικά καθώς το χτυπούν αυξάνει την αναπήδηση (Vandewalle, 1993). 

 
Τέλος, σε καµία περίπτωση δεν πρέπει το υλικό αναπήδησης να χρησιµοποιείται 

ξανά σαν δοµικό υλικό, καθότι κάτι τέτοιο προκαλεί µείωση της ποιότητας και των 
µηχανικών χαρακτηριστικών του σκυροδέµατος (Vandewalle, 1993). 

 
 

11.2 Παράγοντες ̟ου ε̟ηρεάζουν την ανα̟ήδηση στην ξηρή µίξη 
 
Όπως προαναφέρθηκε, το πρόβληµα της αναπήδησης είναι πολυσύνθετο. 

Εξαρτάται από τρία βασικά στοιχεία, τη µίξη, την τεχνική εκτόξευσης και τη γεωµετρία 
της ίνας. 

 
Η κύρια παράµετρος που σχετίζεται µε το σχεδιασµό του µίγµατος και την 

αναπήδηση, είναι η συνεκτικότητα του σκυροδέµατος κατά την εκτόξευση. Αυτή 
ελέγχεται από την ποσότητα του νερού που προστίθεται από τον χειριστή του 
ακροφυσίου. Μία άλλη παράµετρος που είναι ευρέως αποδεκτή ως προς την επιρροή της 
στην αναπήδηση είναι η ποσότητα του τσιµέντου, µε τα µίγµατα που είναι πλουσιότερα 
σε τσιµέντο να παρουσιάζουν µικρότερα ποσοστά αναπήδησης (Armelin, 1997). Έρευνα 
από τον Austin (1995) σε οκτώ µίγµατα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, µε δύο 
διαφορετικά ποσοστά τσιµέντου (αδρανή/τσιµέντο 1:3 και 1:4 αντίστοιχα) έδειξε ότι η 
αύξηση του τσιµέντου οδήγησε σε µείωση της αναπήδησης συνολικά όλων των υλικών 
κατά 5%. Τέλος, η µέθοδος προσθήκης των ινών στο µίγµα δεν σηµαντικό παίζει ρόλο 
στην αναπήδηση (Austin S., Peaston C., Robins P., 1997). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.26: Μείωση της ανα̟ήδησης µε αύξηση της ̟οσότητας του τσιµέντου στην υγρή µίξη 

 (Melbye, Dimmock, 2001) 

 
Όπως ήταν αναµενόµενο, η κατανοµή των αδρανών είναι παράγοντας που 

επηρεάζει την αναπήδηση. Τα πιο αδρόκοκκα αδρανή τείνουν να αναπηδούν 
περισσότερο από τα λεπτόκοκκα (περίπου τέσσερις φορές περισσότερο). Έτσι, τα 
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κλάσµατα µε µεγάλη περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα προτιµώνται έναντι των 
λεπτόκοκκων (Armelin, 1997). 

 
Μία προσθήκη που κέρδισε έδαφος στην ξηρή µίξη σκυροδέµατος και είναι 

γνωστό ότι επηρεάζει την αναπήδηση είναι η πυριτιακή παιπάλη. Ο Austin (1995) 
αναφέρει ότι υπάρχει µία γραµµική σχέση που συνδέει τη συνολική αναπήδηση µε την 
ποσότητα της ιπτάµενης τέφρας και συµπεραίνει ότι αντικατάσταση του τσιµέντου σε 
ποσοστό µόλις 10% από ιπτάµενη τέφρα οδηγεί σε µείωση της αναπήδησης κατά 6 έως 
7%. Κατά τον Morgan (1988) αν το ποσοστό αντικατάστασης ανέβει σε 15%, τότε η 
µείωση της αναπήδησης ανεβαίνει κι αυτή σε ποσοστά πάνω από 15%. 

 
Αν και οι επιταχυντές είναι γνωστό ότι µειώνουν την αναπήδηση στα υγρά 

µίγµατα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, το αποτέλεσµα που έχουν στην ξηρή µίξη δεν 
είναι ξεκάθαρο (Armelin, 1997). Σύµφωνα µε τους Melbey et. al (1995) αναφέρουν ότι 
οι επιταχυντές τείνουν να µειώνουν την αναπήδηση. Σύµφωνα µε τον Schultz (1982) για 
τα υγρά µίγµατα, οι επιταχυντές τείνουν να αυξάνουν την αναπήδηση των αδρανών  ενώ 
σύµφωνα µε άλλες µελέτες (Jolin, 1996) δεν υπάρχει επιρροή από τη χρήση επιταχυντών 
στην αναπήδηση. 

 
Η δεύτερη κατηγορία παραµέτρων που επηρεάζουν την αναπήδηση αφορά την 

τεχνική εκτόξευσης. Το πιο σηµαντικό στοιχείο της κατηγορίας αυτής είναι η ταχύτητα 
εκτόξευσης του υλικού. Και στον τοµέα αυτό υπάρχει διάσταση απόψεων καθώς 
ταχύτητες εκτόξευσης της τάξης των 10 έως 100 m/s προτείνονται για βέλτιστα 
αποτελέσµατα (Glassgold, 1989). Αν και ο ακριβής προσδιορισµός της καταλληλότερης 
ταχύτητας εκτόξευσης είναι δύσκολος και απαιτεί ειδικό εξοπλισµό (κάµερα υψηλής 
ταχύτητας), είναι γενικά αποδεκτό ότι για έναν δεδοµένο µηχανικό εξοπλισµό 
εκτόξευσης, είναι η ταχύτητα ροής του αέρα που καθορίζει την ταχύτητα ροής των 
υλικών. Έτσι, ένας µετρητής  της ταχύτητας του αέρα είναι ιδιαίτερης σηµασίας όργανο 
για την µέτρηση της ταχύτητας εκτόξευσης (Armelin, 1997). 

 
Ένας ακόµη παράγοντας που καθορίζει την αναπήδηση είναι το πάχος της 

απαιτούµενης επένδυσης. Έχει παρατηρηθεί ότι επενδύσεις µικρού πάχους 
παρουσιάζουν µεγαλύτερα ποσοστά αναπήδησης (Armelin, 1997). Σύµφωνα µε τον 
Parker (1976), για τα πρώτα 10 mm της επένδυσης το ποσοστό της αναπήδησης µπορεί 
να ανέρχεται ακόµη και σε 80% και έπειτα µειώνεται σταδιακά. Επίσης, στα πρώτες 
στρώσεις της επένδυσης έχουµε υψηλό λόγο νερό/τσιµέντο, κι έτσι χαµηλές αντοχές 
(Vandewalle, 1993). 

 
Η θέση τέλος της εκτόξευσης επηρεάζει την αναπήδηση, µε την κατακόρυφη 

εκτόξευση να είναι η δυσµενέστερη περίπτωση. Σύµφωνα µε έρευνα σε πέντε 
διαφορετικά µίγµατα που εκτοξεύθηκαν σε παρειές και σε οροφή, η ποσοστιαία αύξηση 
της αναπήδησης ανέρχεται σε 6% (Morgan, 1993). Είναι βέβαια εδώ δεδοµένο ότι 
τηρούνται ακριβώς οι κανόνες σωστής εκτόξευσης, δηλαδή ότι αυτή εκτελείται κατά το 
δυνατόν κατακόρυφα στην επιφάνεια εκτόξευσης και από τη σωστή απόσταση. Τέλος, 
κρίσιµο ρόλο στον περιορισµό της αναπήδησης παίζει και ο χειριστής του 
µηχανήµατος, ο οποίος µε τη γνώση και την εµπειρία του προσαρµόζει κάθε φορά το 
ακροφύσιο στην καλύτερη δυνατή θέση (Melbey, 1997). 
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Τρίτος παράγοντας που παίζει σηµαντικό επίσης ρόλο στην αναπήδηση είναι οι 
ίδιες οι ίνες. Αν και δεν υπάρχει συµφωνία για το πώς ακριβώς η γεωµετρία των ινών 
επηρεάζει την αναπήδηση, παραµένει γεγονός ότι οι ίνες που χρησιµοποιούνται στο 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι ίδιες ή σχεδόν ίδιες µε αυτές που χρησιµοποιούνται στο 
έγχυτο. Αυτό έχει ως συνέπεια ότι δεν είναι ειδικά σχεδιασµένες για χρήση σε ξηρό 
µίγµα (Armelin, 1997). Έτσι υπάρχει ανάγκη για κατασκευή µιας ίνας ειδικά για 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα η οποία θα του παρέχει µέγιστη δυσθραυστότητα αλλά θα 
παρουσιάζει και ελάχιστη αναπήδηση (Morgan, 1995). 

 
Σε πιο πρόσφατες µελέτες (Armelin et al. 1998b) επισηµάνθηκε ότι υπάρχει µία 

γραµµική σχέση που συνδέει την αναπήδηση των ινών µε τον τροποποιηµένο λόγο 

µορφής (
l

d
). Από την πλευρά της δυσθραυστότητας είναι καλό να χρησιµοποιούνται 

ίνες µε υψηλό λόγο µορφής. Αυτό όµως είναι αντιφατικό µε την απαίτηση για χαµηλή 
αναπήδηση καθότι αυτή αυξάνει όσο αυξάνει και ο λόγος µορφής (Banthia, Armelin, 
2001). 

 
 

11.3 Τρό̟οι µείωσης της ανα̟ήδησης 
 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, για να µειωθεί η συνολική αναπήδηση πρέπει όλοι 

αυτοί οι παράγοντες να λαµβάνονται υπόψη και να τροποποιούνται για την επίτευξη 
καλύτερων αποτελεσµάτων. Επιπλέον, η χρήση ποικίλων πρόσµικτων, όπως η ιπτάµενη 
τέφρα, η µικροπυριτία και ο µετακαολίνης, µειώνουν την αναπήδηση. Ωστόσο η ακριβής 
επιρροή στο µέγεθος, στο σχήµα και στην κοκκοµετρική κατανοµή δεν είναι πλήρως 
κατανοητή (Bindigavile et al. 2000a). Τα ίδια ισχύουν και για τις προσπάθειες 
προσοµοίωσης της κίνησης των υλικών του σκυροδέµατος και των ινών, αλλά πολύ 
ακόµη προσπάθεια απαιτείται σε αυτόν τον τοµέα (Armelin et al. 1998, 1999, Banthia et 
al. 1997). 

 
Σύµφωνα µε την ACI (506.1R) τα πιο αποτελεσµατικά από τα παραπάνω, τα 

οποία ισχύουν και για το κοινό εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, είναι η µείωση της πίεσης του 
αέρα, η αύξηση του ποσοστού των λεπτοµερών και η χρήση µικρότερων και παχύτερων 
ινών. 

 
Το ακροφύσιο της εκτόξευσης όταν είναι µεγάλης διαµέτρου εξασφαλίζει όχι 

µόνο περιορισµό της αναπήδησης αλλά και λιγότερη φθορά, καλύτερο αποτέλεσµα, 
οικονοµία σε ενέργεια και αυξηµένη ασφάλεια (Vandewalle, 1993). 

 
Μία καλή εναλλακτική λύση προσφέρει η ειδικά διαµορφωµένη ίνας διπλής 

αγκύρωσης (Double Anchored ή DD) που προτείνεται από τους Banthia και Armelin 
(2001) ειδικά για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Τα αποτελέσµατα της έρευνάς τους 
οδήγησαν στο σχεδιασµό της ίνας αυτής που είναι τροποποιηµένη έτσι ώστε να πληροί 
τις απαιτήσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω, δηλαδή ικανοποιητική δυσθραυστότητα και 
µειωµένη αναπήδηση. Ο σχεδιασµός της καταφέρνει να εξασφαλίσει συµπεριφορά που 
συνδυάζει τα πλεονεκτήµατα των ινών µε γαντζωτά άκρα και των ινών µε απλά 
πεπλατυσµένα άκρα. Έτσι, το πλεονέκτηµά της είναι ότι δεν αστοχεί εύκολα σε 
εξόλκευση (χαρακτηριστικό των ινών µε γαντζωτά άκρα) αλλά και µετά την αστοχία της, 
αναπτύσσει τριβή και περιορίζει το άνοιγµα της ρωγµής (χαρακτηριστικό των ινών µε 
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πεπλατυσµένα άκρα). Ταυτόχρονα όµως, η ίνα διπλής αγκύρωσης έχει χαµηλό ανηγµένο 

λόγο µορφής (
l

d
), µε µήκος µεταξύ 20 και 35 mm και διάµετρο µεταξύ 0.6 και 1 

mm. Στην εικόνα 5.27, φαίνεται η ίνα διπλής αγκύρωσης (Banthia, Armelin, 2001). 

 
Εικόνα 5.27: Σχέδιο ίνας DD για µικρή ανα̟ήδηση και µεγάλη αντοχή (Banthia, Armelin, 2001) 

 
Συγκριτικά µε άλλες ίνες της αγοράς, η ίνα διπλής αγκύρωσης δίδει υψηλότερα 

επίπεδα δυσθραυστότητας, σύµφωνα µε τη δοκιµή της ASTM C1018. Αυτό δείχνει το 
διάγραµµα 5.27 για ξηρή µίξη σκυροδέµατος µε προσθήκη όλων των ινών σε ίδια 
ποσότητα, δηλαδή 60 kg/m3. Τα αποτελέσµατά του προέκυψαν από το µέσο όρο των 
τιµών τεσσάρων έως επτά δοκιµίων. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.28: Μέτρηση τιµών δυσθραυστότητας για διάφορα είδη ινών, (Banthia, Armelin, 

2001) 
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11.4 Υ̟ολογισµός ανα̟ήδησης ινών στην ξηρή µίξη 
 

Για τον υπολογισµό των ινών που χάνονται από αναπήδηση, οι Banthia και 
Armelin (2001) έκαναν µια σειρά από δοκιµές µε ίνες κυκλικής διατοµής, διαµέτρου 
0.5, 0.61, 0.65, 0.76 και 1 mm και µήκους 3, 12.5, 19, 24.5 και 40 mm. Για κάθε 
διάµετρο ίνας από τις παραπάνω, έγινε συνδυασµός µε όλα τα µήκη. Τέλος, το 
σκυρόδεµα εκτοξεύθηκε µε τη µέθοδο της ξηρής µίξης. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών 
τους φαίνονται στο διάγραµµα 5.29. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.29: Ανα̟ήδηση% ως συνάρτηση του ανηγµένου λόγου µορφής των ινών (Banthia, 

Armelin, 2001) 

 
Η παλινδρόµηση των αποτελεσµάτων έδειξε ότι υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ 

αναπήδησης και γεωµετρίας των ινών, και µάλιστα µε πολύ καλό συντελεστή συσχέτισης 
(R2=0.92). Συνεπώς: 
 

f
f

l
R f

ϕ
= , (Banthia, Armelin, 2001) 

 
Όπου: fR = η αναπήδηση των ινών 

 fl  = το µήκος της ίνας 

 ϕ  = η διάµετρος της ίνας 

 
Ο υπολογισµός της αναπήδησης των ινών είναι κι αυτός αντικείµενο χωρίς 

απόλυτη ταύτιση των απόψεων των µελετητών. Σύµφωνα µε τον Peaston (1993) η 
αναπήδηση των ινών είναι συνδεδεµένη µε τη συνολική αναπήδηση των υλικών. Για το 
λόγο αυτό, κριτική γίνεται στις εξισώσεις που για τον υπολογισµό των ινών που χάνονται 
ως αναπήδηση (R) περιλαµβάνουν µόνο την ποσότητα των ινών του σχεδιασµού (Vf) και 
του επί τόπου ποσότητα (Vf’), χωρίς να λογαριάζουν τη συνολική αναπήδηση (Armelin, 
1997). 

 
Πρώτη προσπάθεια για υπολογισµό των ινών που χάνονται ως αναπήδηση έγινε 

από τους Robins και Austin (1985). Παρολαυτά, ο υπολογισµός είναι δύσκολος διότι 
απαιτεί τη γνώση του λόγου νερό/τσιµέντο και αδρανών/τσιµέντο. Οι λόγοι αυτοί εκτός 
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του ότι είναι δύσκολο πρακτικά να υπολογισθούν, είναι και επισφαλείς ως προς το 
αποτέλεσµα που θα δώσουν. Έτσι, η σχέση που προτείνουν έχει ως εξής: 

 

( )
( )

( )
1

%
1

i
i i

i

WCR ACR
FC WFC

ACR

+ +
=

+
 

και: 

( ) ( )
1

100 %i i
f

dm

WFC WCR ACR
R

FCR

+ +
= −  

 

Όπου: iFC  = οι ίνες επί τόπου (του ξηρού υλικού) 

 iWFC  = οι ίνες επί τόπου (του υγρού υλικού) 

 WCR  = ο λόγος νερό/τσιµέντο 

 iACR  = ο λόγος αδρανών/τσιµέντο 

 dmFCR  = ο λόγος ινών/τσιµέντο (του υγρού µίγµατος) 

 fR  = η αναπήδηση των ινών 

 

Με παρόµοιες σχέσεις υπολογίζουν και τη συνολική αναπήδηση ( tR ) ή µόνο την 

αναπήδηση των υλικών ( mR ). Μετέπειτα, οι Armelin και Helen (1995) πρότειναν µια πιο 

απλή λύση του προβλήµατος. Για τον υπολογισµό των ινών που χάνονται ως αναπήδηση 
( fR ) χρειάζεται να γνωρίζουµε την επί τόπου ποσότητά τους (Vf’), την ποσότητα 

σχεδιασµού (Vf) και τη συνολική αναπήδηση του σκυροδέµατος (R). Έτσι θα ισχύει ότι: 
 

(%)
% 100

100f

R
R T T

 = − + × 
 

 

 

Όπου: T  = η κατακράτηση ινών = f

f

V ’

V  
 

Συνεπώς, η παραπάνω σχέση, µπορεί να υπολογίσει το πραγµατικό ποσοστό των 
ινών (Vf’) ως συνάρτηση των ινών του σχεδιασµού (Vf), των ινών που χάνονται λόγω 
αναπήδησης ( fR ) και της συνολικής αναπήδησης των υλικών ( R ) ως εξής: 

 

( )( )
( )( )

'
100 %

%
100 %

f f

f

V R
V

R

−
=

−
 

 
 
12. Μηχανικά χαρακτηριστικά 

 
Οι ίνες προστίθενται στο σκυρόδεµα για να βελτιώσουν τα µηχανικά 

χαρακτηριστικά του. Αυτό που κυρίως προσφέρουν στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι 
πλαστιµότητα και περιορισµό των ρωγµών. Έτσι, έχει ιδιαίτερη σηµασία η συµπεριφορά 
του υλικού τόσο στην νωπή του όσο και στην τελική του κατάσταση. 
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12.1 Μελέτη νω̟ού σκυροδέµατος 
 
Η γνώση των ιδιοτήτων του νωπού ινοπλισµένου σκυροδέµατος είναι µεγάλης 

σηµασίας για την οµαλή εκτέλεση όλων των εργασιών που περιλαµβάνουν τη χρήση του. 
Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα δε είναι πιο δύσκολο στην ανάµιξη και διάστρωση από το 
άοπλο. Παρολαυτά, οι δυσκολίες µπορούν εύκολα να ξεπεραστούν µε τη σχετική γνώση 
της συµπεριφοράς των υλικών και της λήψης των κατάλληλων µέτρων. Η λάθος 
κατασκευή οδηγεί σε αστοχίες του τελικού προϊόντος. Οι κύριοι λόγου που επηρεάζουν 
τις ιδιότητες του νωπού σκυροδέµατος είναι: 

 

• Τύπος ινών (υλικό, γεωµετρία) 

• Περιεκτικότητα ινών 

• Μέγιστος κόκκος αδρανών 

• Μέθοδος προσθήκης ινών στο µίγµα 
 
Η ακριβής επιρροή του τύπου ινών, της περιεκτικότητάς τους, του  

µέγιστου κόκκου αδρανών και της µεθόδου προσθήκης των ινών στο µίγµα  
πρέπει να καθοριστεί από τις δοκιµές καταλληλότητας, δηλαδή από τον ποιοτικό 
έλεγχο. Λόγω της µεγάλης ποικιλίας σε είδη ινών, είναι αδύνατον να υπάρξουν γενικοί 
κανονισµοί. Η συνεκτικότητα γενικά καθορίζεται από την προσθήκη ρευστοποιητών 
(Maidl, 1995). 

 
 

12.1.1 Εργασιµότητα 
 

Η σπουδαιότερη ιδιότητα του νωπού σκυροδέµατος είναι η εργασιµότητα, η  
οποία χαρακτηρίζει την ευκολία µε την οποία αυτό µεταφέρεται, διαστρώνεται  
και συµπυκνώνεται. Μικρότερη εργασιµότητα δυσχεραίνει την αντλησιµότητα του 
σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα την προσθήκη νερού σε βάρος της ποιότητας του τελικού 
προϊόντος. 

 
Η συνεκτικότητα µειώνεται µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε ίνες, έως ότου 

δεν είναι πλέον δυνατό να επιτευχθεί οµοιόµορφη κατανοµή των ινών στο µίγµα. 
Επιπλέον, πολλοί τύποι ινών τείνουν να συσσωµατώνονται και να  
διαµορφώνουν «φωλιές» ινών εάν δεν προστίθενται στο µίγµα µε µια συνεχή  
διαδικασία, ή εάν το ποσοστό των ινών ή των χονδρόκοκκων αδρανών είναι  
υψηλό. Στο αντλούµενο και εκτοξευόµενο σκυρόδεµα το γεγονός αυτό οδηγεί  
σε εµφράξεις του εξοπλισµού, προκαλώντας διαταραχές στην κατασκευαστική  
διαδικασία καθώς και στην ποιότητα της κατασκευής. Ακόµη µεγαλύτερο  
πρόβληµα προκύπτει από τις συσσωµατωµένες ίνες που περνούν απαρατήρητες κατά  
την εκτόξευση και ανιχνεύονται αργότερα ως ατέλειες στο υλικό. Συνεπώς, η 
εργασιµότητα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος είναι κρίσιµη για την ποιότητά του. Οι 
κατασκευαστές ινών δίνουν ένα µέγιστο όριο που µπορεί να προστεθεί κάθε είδος ίνας 
ώστε να υπάρχει ικανή εργασιµότητα στο µίγµα. Στις οδηγίες αυτές, ρόλο επίσης παίζει 
η χρήση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος (έγχυτο ή εκτοξευόµενο) αλλά και ο µέγιστος 
κόκκος των αδρανών (Maidl, 1995). 

 
Αν και η εργασιµότητα έχει συνδεθεί µε το πόσο εύκολα µπορεί το σκυρόδεµα 

να αναµιχθεί και να εκτοξευθεί, στην πραγµατικότητα ο όρος αυτός συσχετίζεται µε 
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παραπάνω στοιχεία όπως: α) την ευκολία συµπύκνωσής του, β) την ικανότητά του να ρέει 
και γ) την σταθερότητά του. Έτσι, δε θα µπορούσε µόνο µια δοκιµή να εκφράζει 
ικανοποιητικά όλα τα παραπάνω Στην πράξη παρολαυτά, γίνεται κυρίως µέτρηση της 
συνεκτικότητας για την προσέγγιση της εργασιµότητας µέσω της δοκιµής του κώνου 
(slump test), της δοκιµής που δίδει συντελεστή συµπίεσης (compacting factor) και της 
δοκιµής VB (compaction by vibration), δηλαδή συµπύκνωση µε δόνηση (Kong, 
Evans., 1998). Ενδεικτικά, για τη σύγκριση των τιµών που προκύπτουν από την 
εκτέλεση των δοκιµών αυτών παρατίθεται ο πίνακας 5.30. 

 
Τεστ κώνου (mm) Χρόνος VΒ (sec) Συντελεστής Συµ̟ίεσης 

0 πάνω από 20 0.65-0.75 
0-10 20-12 0.75-0.85 
10-30 12-6 0.85-0.90 
30-60 6-3 0.90-0.93 
60-180 3-0 πάνω από 0.93 

Πίνακας 5.30: Σύγκριση τιµών α̟ό δοκιµές εργασιµότητας στο σκυρόδεµα (Kong, Evans, 1998) 

 
Ένα µίγµα µε δεδοµένο είδος και ποσότητα ινών, καθώς και προσανατολισµό 

στο χώρο, παρουσιάζει τάση µείωσης της εργασιµότητας όσο το µέγεθος και η 
ποσότητα των αδρανών αυξάνει πάνω από τα 5mm, όπως δείχνει το διάγραµµα 5.31. 
Για µέγεθος κόκκου κάτω από 5 mm παρατηρούµε ότι η επιρροή στην εργασιµότητα 
είναι πολύ µικρή (Chanh). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.31: Εργασιµότητα µίγµατος εξαρτώµενη α̟ό την  ̟οσότητα των ινών και το µέγεθος 

των αδρανών (Mehta and Monteiro) 

 
Αντίστοιχα, αν θεωρήσουµε δεδοµένο µίγµα αδρανών και µεταβάλλουµε την 

ποσότητα και το λόγο µορφής των ινών, προκύπτουν οι αντίστοιχες τιµές 
εργασιµότητας. Από το διάγραµµα 5.32 παρατηρούµε ότι ίνες µε λόγο µορφής 
µεγαλύτερο του 100 είναι δύσκολο να δώσουν οµοιόµορφα κατανεµηµένα µίγµατα. 
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∆ιάγραµµα 5.32: Εργασιµότητα µίγµατος εξαρτώµενη α̟ό την  ̟οσότητα και τον λόγο µορφής των 

ινών (Mehta and Monteiro) 

 

 
∆ιάγραµµα 5.33: Εργασιµότητα µίγµατος εξαρτώµενη α̟ό την  ̟οσότητα και τον λόγο µορφής των 

ινών (Chanh) 

 
Όπως έχει επισηµανθεί, η αύξηση του ποσοστού και του λόγου µορφής των ινών 

έχει αρνητική επιρροή στην εργασιµότητα. Οι Yazici, Inan και Tabak (2006) 
χρησιµοποίησαν ίνες µε λόγο µορφής 45, 65 και 80 και σε δοσολογία 0.5%, 1.0% και 
1.5% κατ’ όγκο σκυροδέµατος. Οι δοκιµές κάθισης για τα εννέα αυτά µίγµατα που 
προκύπτουν αλλά και για το άοπλο σκυρόδεµα παρατίθενται στον πίνακα 5.34. 
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Μίγµα l/d Vf (%) Κάθιση (mm) Ειδικό βάρος (kg/m3) 

CC - - 230 2200 
SFRC1 45 0.5 220 2243 
SFRC2 45 1.0 205 2308 
SFRC3 45 1.5 200 2398 
SFRC4 65 0.5 210 2333 
SFRC5 65 1.0 195 2305 
SFRC6 65 1.5 125 2367 
SFRC7 80 0.5 200 2313 
SFRC8 80 1.0 150 2367 
SFRC9 80 1.5 145 2353 

Πίνακας 5.34: Κάθιση και ειδικό βάρος µιγµάτων ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
(Yazici, Inan, Tabak, 2006) 

 
Τώρα γίνεται φανερό, και µε αριθµητικά δεδοµένα, ότι το ειδικό βάρος 

αυξάνεται µε την προσθήκη ινών µεγαλύτερου λόγου µορφής, ενώ η εργασιµότητα στην 
αντίστοιχη περίπτωση µειώνεται, και µάλιστα δραµατικά όταν οι ίνες βρίσκονται σε 
µεγάλο ποσοστό στο µίγµα (Yazici, Inan, Tabak, 2006). Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι 
το πρότυπο της ASTM C 995 για µέτρηση εργασιµότητας µε δοκιµές κώνου κάθισης 
έχει αποσυρθεί, διότι δεν είναι αντιπροσωπευτικό, και έχει αντικατασταθεί από το 
πρότυπο C 143 (Tatnall, 2007). 
 
 

12.1.2 Συµ̟ύκνωση 
 

Η συµπύκνωση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος γίνεται κατά την εκτόξευση, 
στην επιφάνεια όπου αυτό διαστρώνεται, µέσω της κρούσης. Στο έγχυτο όµως 
σκυρόδεµα, η συµπύκνωση είναι απαραίτητη. 

 
Η διάρκεια δόνησης επηρεάζει σηµαντικά την οµοιόµορφη διανοµή των ινών 

στη µάζα του σκυροδέµατος. Η παρατεταµένη δόνηση του σκυροδέµατος πέρα από τα 
καθορισµένα όρια (τα οποία εξαρτώνται από τη σύνθεση του σκυροδέµατος) µπορεί να 
προκαλέσει το διαχωρισµό του µίγµατος σε στρώµατα. Κατά τη διάρκεια της δόνησης, 
οι  ίνες του µίγµατος τείνουν να καταβυθίζονται υπό την επίδραση της βαρύτητας, ως 
αποτέλεσµα της διαφορετικής πυκνότητας του σκυροδέµατος και του  
χάλυβα. Έτσι το µίγµα διαχωρίζεται σε ζώνες µε διαφορετική περιεκτικότητα  
σε ίνες. Αυτή η ιδιότητα µερικές φορές είναι επιθυµητή όταν για λόγους σχεδιασµού 
απαιτείται ένα υψηλό επίπεδο ενίσχυσης σε κάποιο µέρος (ζώνη) του υλικού. Η διάρκεια 
της δόνησης πρέπει να είναι ελεγχόµενη έτσι ώστε να εξασφαλίζεται οµοιόµορφη ή κατά 
ζώνες ενίσχυση κατά το στάδιο της παραγωγής (Κατσικογιάννη, 2004). 

  
Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα απαιτεί περισσότερη ενέργεια συµπύκνωσης από το 

άοπλο σκυρόδεµα. Εάν ο ίδιος χρόνος συµπύκνωσης επιλέγεται για  
διαφορετικά ποσοστά ινών, τα κενά αέρος αυξάνονται µε την αύξηση της 
περιεκτικότητας σε ίνες. Για να µειώσουµε τον όγκο των κενών αέρα, ο χρόνος  
συµπύκνωσης πρέπει να αυξηθεί σχεδόν ανάλογα µε το ποσοστό των ινών.  
Εντούτοις, ακόµα και µετά τη συµπύκνωση, τα κενά αέρος του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος είναι περισσότερα από αυτά του άοπλου (Maidl, 1995).  
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12.2 Μελέτη σκληρυµένου σκυροδέµατος 
 

Οι κύριοι παράγοντες που περιγράφουν µε το ινοπλισµένο σκυρόδεµα και είναι 
σχετικοί µε τη χρήση του στα υπόγεια έργα είναι η αντοχή σε κάµψη, µέσω της οποίας 
προκύπτουν τα µεγέθη της δυσθραυστότητας και οι δείκτες παραµένουσας αντοχής και 
η ροπή κάµψης που µπορεί να παραλάβει. 

 
Με το πέρασµα των χρόνων, πολλές δοκιµές έχουν αναπτυχθεί για να µετρήσουν 

και να καθορίσουν την απόδοση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Οι πιο διαδεδοµένες 
από αυτές είναι οι δοκιµές σε δοκούς και σε πλάκες, κυλινδρικές ή τετράγωνες, µε την 
κάθε µια από αυτές να προδιαγράφεται ακριβώς από διεθνή και εθνικά πρότυπα. Το 
κοινό σηµείο ανάµεσα στις παραπάνω δοκιµές είναι ότι µετρούν την ικανότητα του 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος να φέρει φορτία και µετά τη θραύση του. Άλλωστε, αυτό 
είναι και το νόηµα χρήσης του ινοπλισµένου σκυροδέµατος ως δοµικό υλικό (Ridout, 
2009). 

 
Στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα, οι πιο σηµαντικές παράµετροι που επηρεάζουν τις 

ιδιότητές του είναι ο λόγος µορφής (l/d) της ίνας και η δοσολογία των ινών (Vf), δηλαδή 
το ποσοστό τους µέσα στο µίγµα (Yazici, Inan, Tabak, 2006). Έτσι, έχει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον να µελετηθεί η συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε θλιπτικές, 
καµπτικές και εφελκυστικές φορτίσεις όταν αυτοί οι παράγοντες µεταβάλλονται. 

 
Η πειραµατική διαδικασία που ακολούθησαν οι Yazici, Inan και Tabak 

περιελάµβανε ίνες µε γαντζωτά άκρα, κολληµένες σε πλακέτες µε λόγους µορφής 45, 65 
και 80 και σε δοσολογία 0.5%, 1.0% και 1.5% κατ’ όγκο σκυροδέµατος. Τα δοκίµια 
ήταν κυβικά µε ακµή 150 mm και οι δοκιµές έγιναν στις 28 ηµέρες σύµφωνα µε τις 
προδιαγραφές της ASTM (C597). Έτσι, προέκυψαν εννέα διαφορετικά µίγµατα και ένα 
ακόµη, το οποίο είναι το άοπλο σκυρόδεµα και αποτελεί το µέτρο σύγκρισης. Τα 
αποτελέσµατα από τις δοκιµές παρατίθενται στον πίνακα 5.35. 

 

Μίγµα l/d Vf (%) fc (MPa) fc (%) fst (MPa) fst (%) ff (MPa) ff (%) 

CC – – 49.1 100 4.06 100 5.94 100 
SFRC1 45 0.5 50.8 104 4.50 111 6.14 103 
SFRC2 45 1.0 53.7 109 4.69 116 6.32 106 
SFRC3 45 1.5 57.7 117 5.69 140 7.75 130 
SFRC4 65 0.5 53.5 109 4.51 111 6.24 105 
SFRC5 65 1.0 58.3 119 4.77 117 8.08 136 

SFRC6 65 1.5 56.4 115 6.26 154 9.33 157 
SFRC7 80 0.5 56.0 114 4.58 113 6.42 108 
SFRC8 80 1.0 58.3 119 5.18 128 9.74 164 

SFRC9 80 1.5 52.1 106 5.9 145 10.76 181 

Πίνακας 5.35: Μηχανικά χαρακτηριστικά ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (α̟ό µέσο όρο έξι 
διαφορετικών δειγµάτων), Yazici, Inan, Tabak, 2006 

 
 

Από τα παραπάνω στοιχεία προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
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• Η αντοχή σε θλίψη αυξήθηκε µε την προσθήκη των ινών σε ποσοστό από 4 έως 
19% αλλά σε µεγάλες προσθήκες και για µεγάλο λόγο µορφής δεν παρατηρείται 
αύξηση της αντοχής αλλά µείωση. 

• Η αντοχή σε εφελκυσµό και η καµτική αντοχή σηµειώνουν ιδιαίτερα σηµαντική 
αύξηση µε την προσθήκη ινών, σε ποσοστά από 11-54% και 3-81% αντίστοιχα. 
Επίσης, η καµτική αντοχή είναι µεγαλύτερη από οποιαδήποτε άλλη και 
βελτιώνεται σηµαντικά µε την προσθήκη περισσότερων και µεγαλύτερου λόγου 
µορφής ινών.  

• Επιβεβαιώθηκε ότι η αντοχή σε θλίψη δεν επηρεάζεται σηµαντικά από τις ίνες, 
αντίθετα µε την αντοχή σε εφελκυσµό και κάµψη. 

 
Στατιστική ανάλυση των δεδοµένων που προέκυψαν από τις δοκιµές των Yazici, 

Inan και Tabak έχει ως στόχο να προβλέψει την αντοχή του σκυροδέµατος σε θλίψη, 
εφελκυσµό και κάµψη αν είναι γνωστός ο λόγος µορφής και το ποσοστό προσθήκης των 
ινών. Έτσι, πολλαπλή ανάλυση γραµµικής παλινδρόµησης χρησιµοποιήθηκε για να 
συνδέσει το λόγο µορφής και την ποσότητα των ινών µε τις χαρακτηριστικές αντοχές 
του σκυροδέµατος (fc, fst, ff). Τα αποτελέσµατα ήταν τα εξής: 

 

fc  (MPa) = 50.4869 + 0.0434 x  l /d + 1.9667 x  Vf (%) R2 = 0.10 

fst (MPa) = 2.2121 + 0.0077 x  l/d + 1.4233 x Vf (%) R2= 0.72 

ff    (MPa) = 0.8261 + 0.0638 x  l /d + 3.0000 x  Vf (%) R2= 0.77 

 
Οι συντελεστές συσχέτισης ανάµεσα στις πραγµατικές και θεωρητικές τιµές των 

αντοχών ήταν της τάξης του 32%, 85% και 88% για τις fc , fst  και ff αντίστοιχα. Έτσι 
διαπιστώνουµε ότι στην αντοχή σε θλίψη σχεδόν δεν υπάρχει γραµµική συσχέτιση του 
λόγου µορφής και της ποσότητας των ινών σε αντίθεση µε την αντοχή σε εφελκυσµό και 
κάµψη, όπου εκεί υπάρχει σχεδόν γραµµική σχέση µεταξύ τους. 

 
Παρακάτω γίνεται ανάλυση των ιδιοτήτων του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 

ξεχωριστά. Ωστόσο, πρέπει να γίνει σαφές ότι οι τιµές και συσχετίσεις που παρατίθενται 
δε µπορεί να είναι ίδιες για όλα τα είδη των ινών και αποτελούν απλώς ενδείξεις για την 
εκτιµώµενη συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Αυτό που πρέπει να γίνεται 
είναι πειραµατικές διαδικασίες που θα προσδιορίζουν τις ιδιότητες του υλικού για την 
κάθε εργασία που προορίζεται (Allen, 2009). Έτσι, είναι σηµαντικό να αναγνωρίζεται ότι 
το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, σχεδιασµένο και ελεγµένο µε ένα συγκεκριµένο είδος ίνας, 
που προέρχεται από µία συγκεκριµένη εταιρία, δε µπορεί να έχει τις ίδιες ιδιότητες µε 
άλλα σκυροδέµατα, ακόµη και αν οι ίνες εξ’ όψεως µοιάζουν (Cement and Concrete 
Association of New Zealand, 11/2009). Μια εκτενής µελέτη για όλα τα είδη των ινών 
και τις µηχανικές ιδιότητες που θα παρουσιάζει το ινοπλισµένο σκυρόδεµα για το κάθε 
είδος ξεχωριστά, γίνεται από την ACI (State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced 
Concrete, ACI 544.1-R) 
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12.2.1 Θλι̟τική αντοχή 
 

Το σκυρόδεµα µπορεί να αντέξει µεγάλα θλιπτικά φορτία αλλά τελικά θα 
αστοχήσει εξαιτίας της δηµιουργίας των ρωγµών που προέρχονται από εφελκυστικές 
τάσεις κάθετα στη διεύθυνση της θλίψης. Όταν το σκυρόδεµα ενισχύεται µε ίνες σε 
µικρά ποσοστά, δεν αυξάνεται παρά ελάχιστα η θλιπτική αντοχή του (Bekaert, 1998). 
Ωστόσο, ακόµη και σε µεγαλύτερες προσθήκες (3% κατ’ όγκο) η αύξηση δεν είναι 
ιδιαίτερα σηµαντική και µπορεί να φθάσει το 25% (διάγραµµα 5.36) ή το 30% (Maidl, 
1995). Η συνεισφορά τους όµως έχει να κάνει στην πλαστιµότητα µετά τη θραύση ή την 
απορροφούµενη ενέργεια του υλικού (Chanh). 

 
Εάν µεγαλύτερες θλιπτικές αντοχές απαιτούνται, τότε µπορεί να προστεθεί 

πυριτιακή παιπάλη σε συνδυασµό και µε άλλα πρόσµικτα. Έτσι, η αντοχή µπορεί να 
φθάσει και τα 70 MPa (Vandewalle, 1993). 

 
Το µέτρο ελαστικότητας και ο λόγος Poisson δεν µεταβάλλονται ουσιαστικά για 

ίνες µε περιεκτικότητα κάτω από 2%. Επιπλέον, τα δοκίµια για τις δοκιµές αυτές είναι 
είτε κυβικά (100 ή 150 mm) είτε κυλινδρικά (διάµετρος 150 mm και ύψος 300 mm). Τα 
πρότυπα που ισχύουν είναι τα ίδια για το άοπλο σκυρόδεµα (ASTM C39, EN 12390-3 
κλπ) (Maccaferri). 

 
∆ιάγραµµα 5.36: Καµ̟ύλες τάσης-̟αραµόρφωσης για θλίψη σε ινο̟λισµένο σκυρόδεµα, Chanh 

 

 
∆ιάγραµµα 5.37: Ε̟ιρροή του όγκου των ινών στην καµ̟ύλη τάσης-̟αραµόρφωσης, ACI 544.4R 
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Σηµαντικό όµως ρόλο, πέρα από το ποσοστό των ινών, παίζει και ο λόγος 
µορφής τους στην αντοχή σε θλίψη. Στο διάγραµµα 5.38 φαίνεται ότι ίνες µε 
µεγαλύτερο λόγο µορφής, για την ίδια δοσολογία, δίδουν ελαφρώς αυξηµένες αντοχές. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.38: Ε̟ιρροή του λόγου µορφής των ινών στην καµ̟ύλη τάσης-̟αραµόρφωσης (ACI 

544.4R) 

 
∆οκιµές θλίψης εκτελέστηκαν από τους Leung, Lai, Lee (2003) σε δοκίµια 

εκτοξευόµενου και έγχυτου ινοπλισµένου σκυροδέµατος, µε σκοπό τη συγκριτική 
αποτίµηση των δύο. Τα δοκίµια είναι κυλινδρικά µε διάµετρο 100 mm και ύψος 200 
mm και οι δοκιµές έγιναν στις 28 ηµέρες. Τα αποτελέσµατα των δοκιµών, ως προς το 
είδος των ινών που έγινε χρήση, παρατίθενται στον πίνακα 5.39. 

 
Σύνθεση Εκτοξευόµενο σc (MPa) Έγχυτο σc (MPa) 
Άοπλο 32.4 42.9 
0.5% πολυπροπυλενίου 32.2 38.6 
0.5% πολυβινυλικής αλκοόλης 25.7 36.8 
0.5% χαλύβδινες 33.4 58 
0.5% πολυπροπυλενίου και 
0.3% πολυβινυλικής αλκοόλης 

26.6 44.5 

Πίνακας 5.39: ∆οκιµές σε θλίψη για διάφορα µίγµατα ινών (Leung, Lai, Lee 2003) 

 
Η αιτία που οι αντοχές του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου είναι χαµηλότερες από 

τις αντίστοιχες του έγχυτου οφείλεται στη διαφορετική συµπύκνωση του σκυροδέµατος. 
Στο έγχυτο έχουµε συµπύκνωση µε συµβατικό τρόπο, δηλαδή δονητή, και στο 
εκτοξευόµενο αυτή γίνεται µόνο µε την κρούση (Leung, Lai, Lee, 2003). 

 
 Στο σχήµα 5.40 φαίνεται ποιοτικά η µορφή της αστοχίας σε δοκίµια υπό θλίψη, 

λόγω διάτµησης (πλάγιες ρωγµές) και λόγω εφελκυσµού (κατακόρυφες ρωγµές). 
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Σχήµα 5.40: Αστοχία και µηχανισµός ενίσχυσης σε κυβικά και ̟ρισµατικά δοκίµια (Ding, 

Kusterle, 1999) 

 
Το σκυρόδεµα θεωρείται ένα ετερογενές υλικό. Οι ίνες βελτιώνουν την 

ανακατανοµή των τάσεων, µειώνουν την συγκέντρωση των παραµορφώσεων και 
«γεφυρώνουν» τις µικρορωγµές. Πειραµατικές έρευνες έχουν δείξει ότι όταν ο λόγος της 
πραγµατικής τάσης που ασκείται προς την θλιπτική αντοχή φθάσει και ξεπεράσει το 
60%, τότε ξεκινούν οι µικρορωγµές. 

 
Αναφέρεται συχνά ότι η αστοχία των κύβων ινοπλισµένου εκτοξευόµενου 

σκυροδέµατος γίνεται κυρίως λόγω της εµφάνισης παράλληλων ρωγµών προς την 
κατεύθυνση φόρτισης. Παρολαυτά, σύµφωνα µε τη γεωµετρία των δοκιµίων, η µορφή 
αστοχίας θεωρείται αποτέλεσµα δράσης των τοπικών µηχανισµών εφελκυστικών τάσεων 
ή συνδυασµό εφελκυσµού και διάτµησης. Έτσι, γνωρίζοντας ότι ο προσανατολισµός των 
ινών είναι διδιάστατος και τα κύρια θλιπτικά φορτία εµφανίζονται παράλληλα µε αυτόν, 
συµπεραίνουµε ότι οι ίνες µπορούν µόνο να βελτιώσουν τη συµπεριφορά σε θραύση στις 
ζώνες διάτµησης (πλάγιες ρωγµές). Στη ζώνη εφελκυσµού οι ίνες δε βελτιώνουν τη 
συµπεριφορά µετά τη θραύση. Η ικανότητά τους εκεί εξαρτάται από το µήκος τους. 
Επίσης, όσο πιο µεγάλη είναι η ζώνη που εµφανίζεται η αστοχία λόγω εφελκυσµού, 
τόσο η ενίσχυση που προσφέρουν οι ίνες είναι µικρότερη (Ding, Kusterle, 1999). 
 
 

12.2.2  Εφελκυστική αντοχή 
 
Είναι απαραίτητο να γίνει διαχωρισµός ανάµεσα στους διάφορους τύπους 

εφελκυστικής τάσης (αξονικός εφελκυσµός, καµπτικός εφελκυσµός και αντοχή σε 
διάρρηξη), διότι κάθε δοκιµή µπορεί να δώσει διαφορετικά αποτελέσµατα 
παραµόρφωσης (Maidl, 1995). 

 
 

12.2.2.1  Αντοχή αξονικού εφελκυσµού 
 
Η συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε αξονικό εφελκυσµό 

επηρεάζεται σηµαντικά από την παρουσία των ινών, ειδικά στην φάση που ακολουθεί την 
πρώτη ρωγµή. Στα πειραµατικά αποτελέσµατα, µόνο για προσθήκες ινών από 1.5-2% 
και πάνω παρατηρείται σηµαντική αύξηση της µέγιστης τιµής του φορτίου (Maccaferri). 
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∆ιάγραµµα 5.41: ∆οκιµή αξονικού εφελκυσµού και ε̟ιρροή α̟οτελεσµάτων α̟ό την 

̟εριεκτικότητα σε ίνες (Maccaferri) 

 
Οι ίνες που είναι προσανατολισµένες κατά τη φορά της εφελκυστικής τάσης 

µπορούν να αυξήσουν κατά πολύ την αντοχή σε αξονικό εφελκυσµό, σε ποσοστό έως 
133% για 5% ευθείες και οµαλές ίνες. Παρολαυτά, για ίνες µε τυχαίο προσανατολισµό, 
η αύξηση της αντοχής γίνεται από ελάχιστη έως και 60%, όπως φαίνεται και από το 
διάγραµµα 5.42 (Chanh). 
 

 
∆ιάγραµα 5.42: Ε̟ιρροή της ̟οσότητας και του λόγου µορφής των ινών στην εφελκυστική αντοχή 

(Chanh) 
 
∆εν είναι εύκολο να καθοριστεί η συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 

υπό την αξονική εφελκυστική τάση. Οι δυσκολίες προκύπτουν στην εφαρµογή του 
φορτίου, δεδοµένου ότι είναι σηµαντικό να αποφευχθεί κάθε διαταραχή κατά την 
επιβολή τάσεων στο δείγµα. Επίσης, η συµπεριφορά του υλικού µετά την αστοχία 
προκαλεί περαιτέρω προβλήµατα. 

 
Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα αντιδρά αρχικά στην αξονική εφελκυστική τάση µε 

γραµµική ελαστικότητα. Με το σχηµατισµό των µικρορωγµών, οι τάσεις 
συγκεντρώνονται στις ίνες. Αυτός ο µηχανισµός µπορεί να παρατηρηθεί στο σηµείο του 
µέγιστου φορτίου, όπου έχουµε µια δυσανάλογη αύξηση. Όταν επιτυγχάνεται το µέγιστο 
φορτίο, η παραµόρφωση είναι περίπου 0.1‰, ο σχηµατισµός ρωγµών αυξάνεται και 
ταυτόχρονα µειώνεται η εφελκυστική αντοχή. Τα αποτελέσµατα δοκιµών παρουσιάζουν 
ξαφνική µείωση στη φέρουσα ικανότητα, η οποία ακολουθείται από σταθεροποίηση και 
τέλος από την εξόλκευση των ινών, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.43. 
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∆ιάγραµµα 5.43: Εφελκυστική τάση σα συνάρτηση της ̟αραµόρφωσης ή του ̟λάτους της ρωγµής 

(Maidl, 1995) 

 
Βέβαια, οι παραπάνω συνθήκες φόρτισης δεν αντιστοιχούν τις περισσότερες 

φορές µε τις πραγµατικές συνθήκες φόρτισης στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Περισσότερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της καµπύλης φόρτισης - βύθισης, υπό σταθερή 
αύξηση της τάσης και του ανοίγµατος των ρωγµών. Έτσι, προκύπτει µε µαθηµατικές 
σχέσεις η µέγιστη φέρουσα ικανότητα του σκυροδέµατος στην εφελκυστική τάση, πριν 
από το σχηµατισµό των ρωγµών, και η εφελκυστική τάση κατά τη διάρκεια της 
εξόλκευσης των ινών, δηλαδή µετά των σχηµατισµό των ρωγµών (Maidl, 1995). 

 
Σύµφωνα µε την ACI, δεν υπάρχουν πρότυπες δοκιµές για τη µέτρηση της 

καµπύλης τάσης-παραµόρφωσης σε συνθήκες αξονικού εφελκυσµού. Έτσι, οι καµπύλες 
που προκύπτουν θα εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες, µεταξύ των οποίων και το 
µέγεθος των δοκιµίων, ο τύπος της µηχανής κλπ. Τυπικά παραδείγµατα τέτοιων 
καµπυλών είναι όπως παρακάτω (διάγραµµα 5.44). 
 

 
∆ιάγραµµα 5.44: Καµ̟ύλες τάσης-̟αραµόρφωσης για ινο̟λισµένα σκυροδέµατα (ίνες 1.73% κ.ό.) 

(ACI 544.4R) 

 
Το πτωτικό κοµµάτι της καµπύλης επηρεάζεται από τις παραµέτρους της 

ενίσχυσης, δηλαδή τη γεωµετρία, το ποσοστό και το λόγο µορφής των ινών. Εάν µόνο 
µια ρωγµή δηµιουργηθεί στο δοκίµιο, τότε η παραµόρφωση συγκεντρώνεται εκεί και η 
παραµόρφωση µετά τη ρωγµή πρέπει να µεταφράζεται µε προσοχή στην περιοχή της 
καµπύλης µετά τη θραύση. 
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Η αντοχή του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε αξονικό εφελκυσµό είναι περίπου 
ίδια µε αυτήν του άοπλου (2-4 MPa). Παρολαυτά, η δυσθραυστότητα (όπως αυτή 
ορίζεται από το πρότυπο της ASTM C1018), µπορεί να είναι µια ή δύο τάξεις µεγέθους 
µεγαλύτερη, κυρίως λόγω της µεγάλης ενέργειας τριβής των ινών κατά την εξόλκευσή 
τους, που δηµιουργείται και στις δύο πλευρές της ρωγµής και εξαιτίας της 
παραµόρφωσης στις πολλαπλές ρωγµές, όταν αυτές προκαλούνται (ACI 544.R). 

 
Πειραµατικά αποτελέσµατα για αντοχή σε καµπτικό εφελκυσµό, σε έγχυτο και 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, έχουν γίνει από τους Leung, Lai, Lee (2003). Τα 
αποτελέσµατα αυτών, καθώς και οι δείκτες δυσθραυστότητας κατά ASTM C1018 
παρατίθενται στον πίνακα 5.45. 

 
∆είκτες δυσθραυστότητας C1018 

Σύνθεση 

Αντοχή σε 

κάµψη 

(MPa) I5 I10 I20 

Άοπλο εκτοξευόµενο 5.25 1.0 1.0 1.0 
Άοπλο έγχυτο 4.79 1.0 1.0 1.0 
0.5% πολυπροπυλενίου 
FRS 

4.43 2.2 3.2 4.1 

0.5% πολυπροπυλενίου 
FRC 

4.3 2.3 3.9 6.1 

0.5% πολυβινυλικής 
αλκοόλης FRS 

5.49 1.5 1.7 1.8 

0.5% πολυβινυλικής 
αλκοόλης 
FRC 

4.68 2.0 2.3 2.4 

0.5% χαλύβδινες FRS 4.87 2.9 5.6 10.0 

0.5% χαλύβδινες FRC 4.66 3.8 7.0 11.5 

0.5% πολυπροπυλενίου 
και 0.3% πολυβινυλικής 
αλκοόλης FRS 

4.57 2.0 3.0 3.9 

0.5% πολυπροπυλενίου 
και 0.3% πολυβινυλικής 
αλκοόλης FRC 

5.72 2.2 3.6 5.1 

Πίνακας 5.45: ∆οκιµές σε κάµψη για διάφορα µίγµατα ινών (Leung, Lai, Lee, 2003) 

 
Από τα παραπάνω παρατηρούµε ότι οι αντοχές του έγχυτου σκυροδέµατος είναι 

από 10-20% µικρότερες από αυτές του εκτοξευόµενου, για όλες τις περιπτώσεις εκτός 
από την τελευταία, όπου έχουµε ένα υβρίδιο ινών. Οι δείκτες δυσθραυστότητας του 
έγχυτου σκυροδέµατος όµως, είναι σε κάθε περίπτωση µεγαλύτεροι από αυτούς του 
εκτοξευόµενου. Αυτή η συµπεριφορά της αντοχής εδώ είναι αντίθετη σε σχέση µε τη 
θλιπτική αντοχή, όπου το έγχυτο σκυρόδεµα υπερτερούσε. Μια πιθανή εξήγηση για το 
γεγονός αυτό µπορεί να δοθεί αν λάβει κανείς υπόψη το διττό ρόλο των ινών. Πρώτον 
κάνουν τη συµπύκνωση πιο δύσκολη κι έτσι αυξάνει το πορώδες του σκυροδέµατος. 
∆εύτερον, διευκολύνουν την ανακατανοµή των τάσεων και γεφυρώνουν τις ρωγµές, µη 
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επιτρέποντάς τους την περεταίρω διεύρυνσή τους. Στη θλίψη, η αστοχία οφείλεται στην 
συνένωση των ρωγµών που αρχικά δηµιουργήθηκαν. Μεγαλύτερο πορώδες ευνοεί κατά 
πολύ την αστοχία αυτού του τύπου καθότι υπάρχουν περισσότερες ασθενείς ζώνες για τις 
ρωγµές να δηµιουργηθούν. Έτσι, από τα παραπάνω δεδοµένα προκύπτει ότι οι τάσεις 
για γεφύρωση που προσφέρουν οι ίνες δεν υπερκαλύπτουν τη διάδοση των ρωγµών λόγω 
της αυξηµένης παρουσίας κενών. Έτσι, η αντοχή σε θλίψη καθορίζεται κυρίως από το 
πορώδες, µε το έγχυτο σκυρόδεµα να πλεονεκτεί. 

 
Στην καµπτική τώρα φόρτιση, η αστοχία οφείλεται σε εφελκυστικές τάσεις και 

κυριαρχείται από την µεγαλύτερη ρωγµή που θα σχηµατιστεί στο δοκίµιο. Με το 
αυξηµένο πορώδες, αυξάνει και η πιθανότητα να σχηµατισθούν ρωγµές µεγάλου 
µεγέθους. Παρολαυτά, για την επέκταση της µεµονωµένης ρωγµής που θα προκαλέσει 
την αστοχία η γεφύρωση που προσφέρουν οι ίνες είναι πολύ αποτελεσµατική κι έτσι 
καθυστερούν την αστοχία αυξάνοντας το φορτίο θραύσης. Στο εκτοξευόµενο όµως 
σκυρόδεµα υπάρχουν δύο ακόµη παράγοντες που επιδρούν θετικά στην αντοχή σε 
κάµψη. Η πίεση που δέχεται το µίγµα στο ακροφύσιο αυξάνει την διεπιφάνεια µεταξύ 
ίνας και σκυροδέµατος µε αποτέλεσµα αυτά να συγκολλούνται ισχυρότερα. ∆εύτερο, και 
ίσως σηµαντικότερο, είναι ότι κατά την εκτόξευση οι ίνες αποκτούν ευνοϊκό 
προσανατολισµό, δηλαδή παράλληλο µε την επιφάνεια εκτόξευσης και κάθετο στην 
εφελκυστική τάση. Έτσι, µεγαλύτερη καµπτική αντοχή έχουν τα περισσότερα δοκίµια 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Εξαίρεση στα παραπάνω αποτελούν τα µίγµατα αυτά µε 
δύο είδη ινών. Σε αυτήν την περίπτωση, η µεγάλη ποσότητα των ινών δηµιουργεί ακόµη 
µεγαλύτερα κενά στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα που τελικά δεν µπορούν να 
υπερνικηθούν από τη θετική επίδραση των ινών στη γεφύρωση των ρωγµών. Αυτό µπορεί 
να υποστηριχθεί και από τη µικρότερη θλιπτική αντοχή του εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος από το έγχυτο. 

 
Ως προς τους δείκτες δυσθραυστότητας τώρα, φαίνεται ότι το ινοπλισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα παρουσιάζει µικρότερες τιµές από το έγχυτο, παρότι έχει 
µεγαλύτερη αντοχή σε κάµψη. Επίσης, η έρευνα των Leung, Lai, Lee (2003) έδειξε ότι 
ακόµη µεγαλύτερη από τους δείκτες δυσθραυστότητας είναι η αύξηση των τιµών 
παραµένουσας αντοχής, όπως αυτή ορίζεται από το πρότυπο της ASTM, C1018. Τα 
παραπάνω ισχύουν τώρα και για το υβριδικό µίγµα σκυροδέµατος, µε δύο είδη ινών. 
Αυτό το δεδοµένο έρχεται µεν σε αντίθεση µε άλλες παλαιότερες µελέτες, έχει όµως 
λογική εξήγηση. Το έγχυτο σκυρόδεµα έχει µεν µικρότερη καµπτική αντοχή αλλά 
αυξηµένη ικανότητα να παραλαµβάνει φορτία µετά τη θραύση. Όπως εξηγήσαµε πριν, 
στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα υπάρχει καλύτερος προσανατολισµός των ινών στο χώρο 
κι έτσι παραλαµβάνουν µεγαλύτερα φορτία πριν την πρώτη θραύση. Μετά όµως από 
αυτήν, υπάρχουν λιγότερες ίνες που «γεφυρώνουν» το κενό. Επίσης, οι ίνες που 
βρίσκονται υπό κλίση σε σχέση µε τη ρωγµή, λόγω των υψηλών τάσεων που δέχονται θα 
πιέζουν αντίστοιχα περισσότερο τα σηµεία γύρω από την περιφέρειά τους. Το γεγονός 
αυτό αυξάνει κατά πολύ την πιθανότητα τοπικής αστοχίας, όπως φαίνεται στο σχήµα 
5.46. Όλοι αυτοί οι µηχανισµοί είναι ικανοί να οδηγήσουν σε µείωση του φορτίου που 
µπορεί να παραλαµβάνεται µετά τη θραύση. Τέλος, το µίγµα µε δύο είδη ινών µε το 
µεγάλο πορώδες, επηρεάζεται και ως προς το µέγιστο φορτίο πριν τη θραύση αλλά και 
ως προς τις παραµένουσες αντοχές (Leung, Lai, Lee, 2003). 
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Σχήµα 5.46: Θρυµµατισµός του σκυροδέµατος ̟ου ε̟ιφέρει µείωση της δύναµης «γεφύρωσης» της 

ίνας (Leung, Lai, Lee, 2003) 

 
 

12.2.2.2  Αντοχή εφελκυσµού κάµψεως 
 
Η αντοχή σε κάµψη αυξάνει όσο αυξάνει ο λόγος µορφής και η ποσότητα των 

ινών. Βέβαια, η αύξηση αυτή δεν είναι ιδιαίτερα σηµαντική (για 80 kg/m3 ίνες, περίπου 
20%). Όταν αυξηµένη αντοχή απαιτείται, τότε επιτυγχάνεται πιο εύκολα και οικονοµικά 
αυξάνοντας την αντοχή της µήτρας του σκυροδέµατος, προσθέτοντας υλικά όπως κάπνα 
πυριτίας, υπερευστοποιητές ή πολυµερές λατέξ. Έτσι, µόνο για τη βελτίωση της 
καµπτικής αντοχής δεν ενδείκνυται η χρήση ινών στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
(Vandewalle, 1993). 

 
Η επιρροή της ποσότητας και του είδους των ινών φαίνεται στο διάγραµµα 5.47. 

Με την αύξηση του λόγου µορφής (l/d), παρατηρήθηκε αύξηση και της αντοχής. Ως W 
ορίζεται το ποσοστιαίο βάρος των ινών και έτσι προκύπτει το γινόµενο W*l/d στον 
οριζόντιο άξονα. Όταν το γινόµενο αυτό παίρνει τιµές πάνω από 600, τότε τα µίγµατα 
που προκύπτουν έχουν προβλήµατα εργασιµότητας. Επίσης, ίνες µηχανικά 
παραµορφωµένες δίδουν τα ίδια αποτελέσµατα µε µικρότερες όµως αναλογίες στο 
µίγµα, λόγω της καλύτερης αγκύρωσης στο σκυρόδεµα (Chanh). 

 
∆ιάγραµµα 5.47: Η ε̟ιρροή του γινοµένου W*l/d στην καµ̟τική αντοχή, Chanh 
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Ο εφελκυσµός κάµψης διαφέρει από τον αξονικό εφελκυσµό ως προς τη 
κατανοµή της παραµόρφωσης. Ενώ µε τον αξονικό εφελκυσµό ολόκληρη η διατοµή  
παρουσιάζει (σχεδόν) σταθερή καταπόνηση, στην περίπτωση της καµπτικής τάσης η 
διατοµή της καταπόνησης είναι γραµµική, υποθέτοντας ότι η διατοµή παραµένει 
επίπεδη (υπόθεση Bernouilli). Εάν η κάµψη προκαλείται από έκκεντρη, οµαλή θλιπτική 
δύναµη έξω από το εγκάρσιο τµήµα του πυρήνα (δοκίµιο), θα συνοδεύεται πάντα και 
από θλιπτικές τάσεις. Στην ακραία περίπτωση άπειρης εκκεντρότητας, πραγµατοποιείται 
καθαρή κάµψη.  

 
Αυτές οι αρχές είναι βασικές για την κατανόηση της συµπεριφοράς σε κάµψη. 

Στις παραπάνω περιπτώσεις, το ενισχυµένο σκυρόδεµα µε ίνες χάλυβα µπορεί να 
µεταφέρει τάση στη διατοµή κάτι που είναι αδύνατο στην περίπτωση της αξονικής 
φόρτισης. Έτσι, εάν για παράδειγµα η εφελκυστική τάση στην περιοχή των µέγιστων 
τάσεων µειώνεται, τότε ο ουδέτερος άξονας µετακινείται προς την πλευρά των θλιπτικών 
τάσεων, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.48 (Maidl, 1995). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.48: Ανακατανοµή των τάσεων σε ινο̟λισµένο σκυρόδεµα υ̟ό κάµψη (̟οιοτικό) 

(Maidl, 1995) 

 
 Κατά συνέπεια η εφελκυστική ζώνη αυξάνεται και η θλιπτική ζώνη µειώνεται. 

∆εδοµένου ότι η θλιπτική αντοχή του ινοπλισµένου σκυροδέµατος είναι πολύ 
µεγαλύτερη από την εφελκυστική αντοχή του και η τελευταία δε µηδενίζεται αµέσως µε 
το σχηµατισµό ρωγµών, είναι δυνατό να επέλθει µία νέα ισορροπία. 

 
Με βάση τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι αντίθετα µε το άοπλο σκυρόδεµα, το 

ινοπλισµένο εξακολουθεί να παραλαµβάνει εφελκυστικές δυνάµεις. Το διάγραµµα 5.49 
παρουσιάζει χαρακτηριστικές καµπύλες φορτίου - καµπτικής παραµόρφωσης για το 
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άοπλο και το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, όπως αυτές προέκυψαν από δοκιµές κάµψης 
(Maidl, 1995). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.49: ∆οκιµές κάµψης σε δοκίµια ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (̟οιοτικό) (Maidl, 1995) 
 

Η καµπύλη 1 παρουσιάζει άοπλο σκυρόδεµα στο οποίο η αστοχία  
πραγµατοποιείται αµέσως µετά την πρώτη ρωγµή. Οι καµπύλες 2 έως 4  
παρουσιάζουν σκυροδέµατα οπλισµένα µε ίνες χάλυβα, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά 
ως προς τον τύπου και τον όγκο των ινών. Μείωση του φορτίου, εφόσον έχει διαρρεύσει 
το δοκίµιο (καµπύλη 2), µπορεί να οφείλεται σε: 

 

• Σχετικά µικρή περιεκτικότητα σε ίνες, µέχρι 0.7% κατ’ όγκο περίπου.  

• Ίνες µε κακή πρόσφυση στο σκυρόδεµα, που προσφέρουν µικρή αντίσταση στην 
εξόλκευση όταν η στατική τριβή είναι µικρότερη της ασκούµενης τάσης.  

•  Ίνες µε υπερκρίσιµο µήκος, που δεν αστοχούν σε εξόλκευση αλλά διαρρέουν.  
 

Οι καµπύλες 3 και 4 έχουν έντονο µετελαστικό στάδιο και πλάστιµη συνολική 
συµπεριφορά. Αυτό επιτυγχάνεται µε ίνες που διαµορφώνουν αυξηµένες τριβές µε το 
σκυρόδεµα, µε παράδειγµα τις ίνες µε γαντζωτά άκρα. Σε αυτά τα δοκίµια η 
εφελκυστική τάση µετά τη ρωγµάτωση παραµένει σε υψηλά επίπεδα ή και αυξάνεται, ενώ 
η µετέπειτα φθίνουσα πορεία του διαγράµµατος είναι ιδιαίτερα οµαλή. Η αύξηση του 
φορτίου, όπως αυτή συµβαίνει στην καµπύλη 4, δηλαδή µετά από το σχηµατισµό 
ρωγµών, εξαρτάται πρώτιστα από την περιεκτικότητα σε ίνες (Maidl, 1995). 

 
Οι δοκιµές κάµψεις εκτελούνται σε δοκούς και πλάκες. Η διάταξη της δοκιµής 

κάµψης για δοκούς φαίνεται στην εικόνα 5.50. 
 

 
Εικόνα 5.50: Μέτρηση καµ̟τικής αντοχής µε τη δοκιµή τριών και τεσσάρων σηµείων (Maccaferri) 
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Από τις δοκιµές κάµψης προέρχονται και οι δείκτες δυσθραυστότητας, όπως θα 
δούµε και παρακάτω. Η δοκός, στη δοκιµή τριών σηµείων, φορτίζεται στο µέσον του 
πάνω τµήµατός της ενώ στη δοκιµή τεσσάρων σηµείων έχουµε χωρισµό σε τρία ίσα 
τµήµατα του συνολικού µήκους της δοκού, όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.51. 
 

 
Εικόνα 5.51: ∆οκιµή κάµψης τεσσάρων σηµείων (Maccaferri) 

 
Η αντοχή στην πρώτη ρωγµή, σύµφωνα µε τον κανονισµό UNI 11039 δίδεται 

από τη σχέση: 
 

0( )

P l
f

b h a

×
=

× −
, 

 
Όπου: f = αντοχή πρώτης ρωγµής 
 l = η απόσταση µεταξύ των υποστηριγµάτων, στην κάτω πλευρά 
 h = το ύψος της δοκού 

 0a = το βάθος της χάραξης, στο κάτω µέρος του δοκιµίου 

 
Όλες οι παραπάνω διαστάσεις είναι σε χιλιοστά και εξαρτώνται από τους 

εκάστοτε κανονισµούς, σύµφωνα µε τους οποίους εκτελείται η δοκιµή (Maccaferri). 
 

∆οκιµές επίσης µπορούν να εκτελεστούν και σε πλάκες, κυκλικές ή τετράγωνες. 
Οι πλάκες εδώ δέχονται µια κεντρική φόρτιση, έτσι ώστε να υπολογισθεί η 
απορροφούµενη ενέργεια για µια προκαθορισµένη τιµή βύθισης του εµβόλου. Η δοκιµή 
αυτή τυγχάνει ευρείας εφαρµογής, λόγω της εύκολης σχετικά εκτέλεσής της. Τα 
αποτελέσµατα όµως που δίδει σηµειώνουν µια σηµαντική στατιστική απόκλιση. Για το 
λόγο αυτό σχεδιάστηκε η δοκιµή για κυκλικές πλάκες µε τρεις σφαιρικές αρθρώσεις. 
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Εικόνα 5.52: Μηχανή φόρτισης για τετράφωνες ̟λάκες, UNI 10834 ή κατά EFNARC 

(Maccaferri) 

 

 
Εικόνα 5.53: ∆οκιµή σε κυκλικές ̟λάκες κατά ASTM C1550 (Maccaferri) 

 
Οι παραπάνω δοκιµές εκτελούνται για µεγάλα επίπεδα βύθισης (περίπου το 1/20 

του µήκους) µέχρις ότου δηµιουργηθεί πολύ µεγάλη ρωγµή και πάνω από µια µεγάλη 
ορατή ρωγµή (Maccaferri). ∆είγµα πλάκας ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, 
έπειτα από µια τέτοια θραύση φαίνεται στην εικόνα 5.54. 
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Εικόνα 5.54: Πλάκα εκτοξευόµενου ινο̟λισµένου σκυροδέµατος µε βύθιση 150 mm (5,6 in.)  

(Μorgan, 1999) 

 
 

12.2.2.3  Αντοχή σε διάρρηξη 
 

Η αντοχή σε διάρρηξη του ινοπλισµένου σκυροδέµατος παρουσιάζει παρόµοια 
συµπεριφορά µε την αντοχή σε αξονικό εφελκυσµό. Παρολαυτά, η προσθήκη ινών µόνο 
για την αύξηση της εφελκυστικής αντοχής δεν είναι η κατάλληλη επιλογή (Chanh N.). 

 
Η προσθήκη των ινών χάλυβα αυξάνει την αντοχή του σκυροδέµατος σε  

εφελκυσµό λόγω διάρρηξης αναλογικά µε τα αποτελέσµατα δοκιµών αξονικού 
εφελκυσµού. Από δοκιµές αναφέρεται βελτίωση της αντοχής διαρρήξεως περίπου  
30%, για περιεκτικότητα σε ίνες 8% κατά βάρος. Αυτές οι τιµές προήλθαν  
από δοκίµια κυβικά αλλά και κυλινδρικά. Άλλες δοκιµές έµµεσου εφελκυσµού, έδειξαν 
γρήγορη µείωση στο φορτίο µετά την πρώτη ρωγµή, ενώ οι δοκιµές κάµψης σε δοκίµια 
ίδιων χαρακτηριστικών (περιεκτικότητα σε ίνες, ποιότητα σκυροδέµατος, κτλ.) 
αποκάλυψαν µια σχεδόν όλκιµη συµπεριφορά. Εξαιτίας του γεγονότος ότι είναι 
αδύνατον να καθοριστεί η εντατική κατάσταση στο εσωτερικό του υλικού στις δοκιµές 
διάρρηξης, σε αντίθεση µε τις δοκιµές αξονικού εφελκυσµού, καµπύλες φορτίου - 
παραµόρφωσης δε µπορούν να χρησιµοποιηθούν εδώ για την εξαγωγή συµπερασµάτων 
για τη συµπεριφορά του υλικού µετά την αστοχία. Τέλος, εφόσον κυλινδρικά δοκίµια 
µπορούν να αφαιρεθούν από τις προϋπάρχουσες κατασκευές, χωρίς µεγάλη δυσκολία, οι 
δοκιµές διαρρήξεως µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ένα πιθανό µέσο 
παρακολούθησης της εφελκυστικής αντοχής κατά τη διάρκεια της κατασκευαστικής 
φάσης (Maidl, 1995). 
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Εικόνα 5.55: ∆ιάταξη δοκιµών έµµεσου εφελκυσµού (Maccaferri) 

 
 

12.2.3  Αντοχή σε διάτµηση 
 
Όπως και στην περίπτωση του άοπλου σκυροδέµατος, η διατµητική αντοχή του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος καθορίζεται από την εφελκυστική αντοχή του υλικού. Τα 
στοιχεία από ινοπλισµένο σκυρόδεµα, χωρίς συµβατικούς χαλύβδινους οπλισµούς, 
φυσιολογικά επηρεάζονται από διατµητικές τάσεις, οι οποίες τα οδηγούν µέχρι την 
αστοχία. Αυτό βρίσκει εφαρµογή, για παράδειγµα στις δοκούς µε µήκος τέσσερις φορές 
µεγαλύτερο από το ύψος τους. Εάν οι χαλύβδινοι οπλισµοί χρησιµοποιούνται για να 
παραλάβουν τις εφελκυστικές τάσεις, οι ίνες χάλυβα µπορούν να χρησιµοποιηθούν στη 
µεταφορά της διατµητικής τάσης. 

 
∆οκιµές έχουν δείξει ότι υπάρχει σηµαντική αύξηση στη διατµητική αντοχή µε 

τη χρήση των ινών. Αυτή η αύξηση µπορεί να εξηγηθεί από τους ακόλουθους 
παράγοντες:  

 

• Οι ίνες χάλυβα διανέµονται οµοιόµορφα στο σκυρόδεµα και η απόσταση 
µεταξύ τους είναι µικρότερη αυτής των οπλισµών χάλυβα. Κατά συνέπεια, 
µπορούν άµεσα να επιβραδύνουν την ανάπτυξη των ρωγµών. 

• Οι ίνες χάλυβα αυξάνουν την αντοχή της πρώτης ρωγµής και την τελική 
εφελκυστική αντοχή του σκυροδέµατος. 

• Η µείωση του πλάτους των ρωγµών βελτιώνει τη διάδοση της διάτµησης 
εκατέρωθεν της ρωγµής (Maidl, 1995). 

 
 

11.2.4  ∆υσθραυστότητα 
 
Είναι πλέον δεδοµένο ότι για την αποτίµηση της βελτίωσης που επιτυγχάνεται 

στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε την προσθήκη µεταλλικών ινών εξετάζεται το 
διάγραµµα φορτίου - καµπτικής παραµόρφωσης. Πιο συγκεκριµένα, υπολογίζονται οι 
δείκτες δυσθραυστότητας οι οποίοι εκφράζουν την ικανότητα του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος να απορροφά τµήµα της µηχανικής ενέργειας που προκαλείται όταν τα 
φορτία της κατασκευής υπερβούν την ικανότητα παραµόρφωσης του άοπλου 
σκυροδέµατος. Το οπλισµένο σκυρόδεµα, ακόµη και όταν φτάσει στο όριο διαρροής, 
έχει παραµένουσα αντοχή. Αυτή η ιδιότητα µπορεί να αξιολογηθεί µε τον υπολογισµό 
της δυσθραυστότητας, δηλαδή µε την ενέργεια που αντιστοιχεί στην περιοχή (εµβαδόν) 
κάτω από την καµπύλη φορτίου - παραµόρφωσης µέχρι µια καθορισµένη τιµή αυτής. 
Βεβαίως θα πρέπει να υπογραµµισθεί ότι η αξιολόγηση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
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δεν µπορεί να γίνει µόνο από ένα µέγεθος, δηλαδή τους δείκτες δυσθραυστότητας. Έτσι, 
η δυσθραυστότητα είναι ένας χονδρικός παράγοντας για την περιγραφή των ιδιοτήτων. 
Παρολαυτά, παίζει έναν ρόλο στην αξιολόγηση της αντίστασης του υλικού υπό 
καταστροφικές συνθήκες, όπως δυναµικές φορτίσεις κλπ. 

 
Όπως έχει ήδη επισηµανθεί, ακόµη και η ελάχιστη περιεκτικότητα σε ίνες για το 

σκυρόδεµα, αυξάνει την απορρόφηση ενέργειας. Αυτή είναι και η σηµαντικότερη  
διαφορά του ινοπλισµένου µε το άοπλο σκυρόδεµα. Το διάγραµµα 5.56 επεξηγεί την 
εξέλιξη της δυσθραυστότητας µε την αυξανόµενη περιεκτικότητα σε ίνες. Η µεγάλη 
αύξηση της δυσθραυστότητας στα δοκάρια που υφίστανται κάµψη είναι εµφανής. Είναι 
δυνατό να επιτευχθεί αύξηση της τάξης του 1500% µε περιεκτικότητα σε ίνες µόλις 1% 
κατ’ όγκο. Ακόµη και ελάχιστη αύξηση του ποσοστού των ινών, που δεν έχει επίδραση 
στην αντοχή του υλικού, έχει σηµαντική επιρροή στη δυσθραυστότητά του (Maidl, 
1995). 

 
∆ιάγραµµα 5.56: Ε̟ιρροή της ̟οσότητας των ινών στην αντοχή και στη δυσθραυστότητα 

(Maidl, 1995) 

 
Όπως συνέβαινε και στην καµπτική αντοχή, έτσι κι εδώ, η δυσθραυστότητα 

αυξάνει µε την αύξηση της τιµής του γινοµένου W*l/d. Κάτι τέτοιο φαίνεται και στο 
διάγραµµα 5.57 (όπου W το ποσοστιαίο βάρος των ινών στο µίγµα). 
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∆ιάγραµµα 5.57: Η ε̟ιρροή του γινοµένου W*l/d στην καµ̟τική δυσθραυστότητα (Chanh) 

 
 

12.2.5  Ελαστική ̟αραµόρφωση 
 

Σκοπός εδώ είναι η µελέτη της ελαστικής συµπεριφοράς του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος. Η επίδραση των ινών στην ελαστική παραµόρφωση είναι αµελητέα στην 
ελαστική περιοχή, πριν δηλαδή τη θραύση. Με περιεκτικότητα ινών συνήθως όχι 
παραπάνω από 1% κατ’ όγκο, η συγκέντρωση τους σε µια διατοµή είναι ελάχιστη για να 
ασκήσει σηµαντική επιρροή στις ιδιότητες του σκυροδέµατος, λόγω του υψηλότερου 
µέτρου ελαστικότητας που έχει ο χάλυβας. Το διάγραµµα 5.58 δείχνει την 
υπολογισµένη σχέση ανάµεσα στο ποσοστό των ινών και το µέτρο ελαστικότητας, 
βασισµένο από δεδοµένα µε ίνες µε µήκος l=lcr (Maidl, 1995). 

 
∆ιάγραµµα 5.58: Ε̟ιρροή των ινών στο µέτρο ελαστικότητας, l= lcr, (Maidl, 1995) 

 
Η µέγιστη αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, για περιεκτικότητα ινών 8% κατά 

βάρος, είναι 5%. Για ίνες µε υποκρίσιµο µήκος, οι οποίες δεν υποβάλλονται στη µέγιστη 
δυνατή τάση, η αύξηση είναι ακόµα χαµηλότερη. Καµία σηµαντική αύξηση στο µέτρο 
ελαστικότητας δεν καταγράφηκε επίσης ούτε για το εκτοξευόµενο ινοπλισµένου 
σκυρόδεµα. Έτσι, οι τιµές για το µέτρο ελαστικότητας και το λόγο Poisson για το 
οπλισµένο σκυρόδεµα που αναφέρονται στα πρότυπα ή στους κανονισµούς, µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν και για τους υπολογισµούς στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα (Maidl, 1995). 
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12.2.6  Ρωγµάτωση 
 

Ο σπουδαιότερος ρόλος των ινών είναι η ανακατανοµή φορτίων µετά τη  
δηµιουργία των πρώτων ρωγµών στις εκατέρωθεν περιοχές αυτών. Μετά τη ρωγµάτωση 
όµως οι ίνες εξακολουθούν να αναλαµβάνουν εφελκυστικές δυνάµεις και έτσι προσδίδουν 
στο υλικό πλαστιµότητα. Η έκταση της παραµόρφωσης εξαρτάται αφενός από τον τύπο 
ινών και την περιεκτικότητα τους, και αφετέρου από τη φύση του φορτίου. Γιαυτό, ο 
εφελκυσµός κάµψεως θα προκαλέσει σχεδόν όλκιµη παραµόρφωση ενώ αξονικός 
εφελκυσµός θα προκαλέσει ξαφνική αστοχία. 

  
Οι ίνες χάλυβα βοηθούν επίσης στη βελτίωση της διανοµής των ρωγµών. Ο  

αριθµός των ρωγµών αυξάνεται, αλλά µειώνεται το πλάτος και η απόσταση  
µεταξύ τους. Η προσθήκη των ινών αυξάνει την αντοχή του σκυροδέµατος  
µετά τη ρωγµάτωση και όχι την αντοχή µέχρι το σχηµατισµό της πρώτης ρωγµής. Η 
τελευταία καθορίζεται κυρίως από το ποσό και όχι από τον τύπο των ινών. Τέλος, στις 
καµπτικές δυνάµεις, όταν αυτές αναπτύσσονται, η κατανοµή των ρωγµών είναι καλύτερη 
όταν έχουµε ενίσχυση µε ίνες σε σχέση µε το συµβατικό οπλισµό. 

 
Η συµπεριφορά µετά την αστοχία βελτιώνεται σηµαντικά µε την προσθήκη των 

ινών. Η παραµόρφωση στην αστοχία µπορεί να είναι ακόµη και δεκαπλάσια από αυτήν 
του άοπλου σκυροδέµατος. Έτσι, αυξάνει η ικανότητα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
να απορροφά ενέργεια (Maidl, 1995). 
 
 

11.2.7  Αντοχή σε κρούση 
 
Το κύριο χαρακτηριστικό της αντοχής στην κρούση είναι η αύξηση της  

ενέργειας θραύσεως. Η αύξηση της αντοχής στην κρούση στα ινοπλισµένα  
σκυροδέµατα είναι πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του άοπλου σκυροδέµατος. Ο λόγος για 
το γεγονός αυτό βρίσκεται στην ενέργεια που απαιτείται για την εξόλκευση των ινών. 
Αυτή η αυξανόµενη αντοχή συνοδεύεται από µεγαλύτερη αντίσταση στη διάρρηξη και 
θρυµµατοποίηση του υλικού. 

 
Η αύξηση της ενέργειας θραύσεως στα ινοπλισµένα σκυροδέµατα µε ίνες  

χάλυβα κατά τη δοκιµή κρούσης είναι 2.5 έως 3.5 φορές µεγαλύτερη από  
την αντίστοιχη του άοπλου σκυροδέµατος (για σύνηθες σκυρόδεµα υψηλής αντοχής, 
ACI 544, IR-96). ∆οκιµές κρούσης έχουν δείξει ότι ο αριθµός των κτύπων που 
απαιτείται για να σπάσει το σκυρόδεµα εξαρτάται από την περιεκτικότητα σε ίνες και 
από το λόγο µορφής, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.59. Παρατηρούµε επίσης ότι η 
χρήση ινών µε σύστηµα αγκύρωσης έχει µεγαλύτερη επιρροή απ' ότι η αύξηση του 
ποσοστού των ινών στο µίγµα (Maidl, 1995). 
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∆ιάγραµµα 5.59: Ε̟ιρροή των ινών στην αντοχή σε κρούση (Maidl, 1995) 

 
Η συµπεριφορά του υλικού σε κρουστικές φορτίσεις (εκρήξεις, πτώσεις  

τεµαχών κλπ) χαρακτηρίζεται από την αντοχή και την ενέργεια θραύσης. ∆ύο δοκιµές 
για µετρήσεις της αντοχής σε κρούση περιγράφονται στην οδηγία της ACI 544.2R. Ο 
αριθµός των κρούσεων που χρειάζονται για την αστοχία του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος είναι µερικές εκατοντάδες συγκρινόµενες µε τις 30 ή 50 χτύπους για το 
συµβατικό σκυρόδεµα (Maidl, 1995). 
 
 

11.2.8  Συµ̟εριφορά κατά τη συστολή ξήρανσης 
 

Το σκυρόδεµα συστέλλεται όταν βρίσκεται σε ξηρό περιβάλλον. Το µέγεθος της 
συστολής αυτής εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως από τις ιδιότητες των υλικών, 
τη θερµοκρασία, τη σχετική υγρασία του περιβάλλοντος, την ηλικία στην οποία το 
σκυρόδεµα υπόκειται στη διαδικασία αυτή και τον όγκο του. Εάν το σκυρόδεµα είναι 
περιορισµένο στο χώρο, τότε εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται και µπορεί τελικά να 
παρουσιάσει ρωγµές. Η θραύση αυτή, λόγω της συστολής ξήρανσης είναι µια από τις πιο 
κοινές αιτίες θραύσης για τοίχους και δάπεδα από σκυρόδεµα. Μία µέθοδος για να 
µειωθεί αυτό το φαινόµενο είναι η ενίσχυση του σκυροδέµατος µε χαλύβδινες ίνες, 
µικρού µήκους και τυχαία κατανεµηµένες στη µάζα του σκυροδέµατος. 

 
Αφού το σκυρόδεµα είναι σχεδόν πάντα υπό περιορισµό, έχει την τάση να σπάει. 

Οι χαλύβδινες ίνες έχουν τρεις ευεργετικές ιδιότητες σε αυτήν την περίπτωση: (1) 
επιτρέπουν την πολλαπλή ρωγµάτωση, (2) επιτρέπουν τη µεταφορά εφελκυστικών 
τάσεων δια µέσω των ρωγµών, έτσι το ίδιο το σκυρόδεµα διατηρεί την αντοχή του 
ακόµη και όταν δηµιουργηθούν ρωγµές και (3) µεταφορά τάσεων µπορεί να συµβαίνει 
για µεγάλη χρονική περίοδο, επιτρέποντας ακόµη και κλείσιµο των ρωγµών µε τον 
χρόνο. 

 
∆εν υπάρχει κάποια πρότυπη δοκιµή για την εκτίµηση της ρωγµάτωσης λόγω 

συστολής ξήρανσης. Ωστόσο, µια δοκιµή είναι απαραίτητη για να εκτιµήσει την 
ικανότητα των διάφορων ινών, και στις σωστές δοσολογίες, να περιορίζουν τη θραύση 
λόγω συστολής ξήρανσης. Σύµφωνα µε την ASTM (C 157) προτείνεται η χρήση 
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µεγάλων, πρισµατικών δοκιµίων (δοκάρια) για την µέτρηση της ελεύθερης συστολής 
λόγω ξήρανσης. Εάν υποθέσουµε ότι το µήκος του δοκιµίου είναι πολύ µεγαλύτερο από 
τις υπόλοιπες διαστάσεις του, τότε η παρατήρηση στην αλλαγή των διαστάσεών του µε 
το χρόνο, θα δίνουν µια τάξη µεγέθους για την συστολή σε µια διάσταση του χώρου. 
Έτσι, σε αυτό το δοκίµιο, στην περίπτωση που έχουµε εφελκυστικές τάσεις λόγω 
συστολής ξήρανσης, αυτές θα είναι οµοιόµορφες και µπορούν να θεωρήσουµε ότι αυτή η 
εντατική κατάσταση είναι παρεµφερής µε τον µονοαξονικό εφελκυσµό. 

 
Μια απλούστερη εναλλακτική προσέγγιση είναι η χρήση δοκιµίων σχήµατος 

δακτυλιδιού (ring-type). Η χρήση των χαλύβδινων ινών µπορεί να µην µειώνει τη 
συνολική συστολή ξήρανση αλλά µπορεί να αυξήσει τον αριθµό των ρωγµών κι έτσι να 
µειώσει το µέσο πλάτος τους. Αποτελέσµατα από τέτοιου είδους δοκιµές φαίνονται στο 
διάγραµµα 5.60. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.60: Μέσο άνοιγµα των ρωγµών ως ̟ρος την ̟οσότητα των ινών (ACI 544.1R) 

 
Παρατηρούµε ότι για προσθήκες ακόµη και µικρής ποσότητας ευθείων και 

οµαλών ινών (0.25% κατ’ όγκο), µήκους 25 mm και διαµέτρου 0.4 mm, µπορεί να 
µειώσει το µέσο πλάτος των ρωγµών, στο 1/5 περίπου της τιµής του άοπλου 
σκυροδέµατος (ACI 544.1R). 

 
Τέτοιες δοκιµές γίνονται µε την χρήση καλουπιών, όπως αυτό της εικόνας 5.61, 

και καθώς το τσιµέντο συρρικνώνεται, καταγράφεται το άνοιγµα των ρωγµών συναρτήσει 
του χρόνου. Οι δοκιµές επαναλαµβάνονται για διάφορες προσθήκες ινών. 
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Εικόνα 5.61: ∆οκιµή µέτρησης ανοίγµατος ρωγµών µε µικροσκό̟ιο (Radmix, 2006) 

 

Σαν αποτέλεσµα της µείωσης του πλάτους των ρωγµών, οι εφελκυστικές τάσεις 
θα προκαλούν παραµορφώσεις, οι οποίες µε την πάροδο του χρόνο θα µειώνονται, όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα 5.62. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.62: Εξέλιξη των ̟αραµορφώσεων µε το χρόνο (Radmix, 2006) 

 
∆οκιµές σε ίδιου τύπου δοκίµια, για διάφορες ποσότητες ινών αλλά και για άοπλο 

σκυρόδεµα, έγιναν και από τους Grzybowski και Shah. Στο διάγραµµα 5.63 φαίνονται 
τα αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών. Αυτό που προκύπτει είναι ότι ακόµη και για 
µικρές προσθήκες ινών (0.25% κατ’ όγκο ή 20 kg/m3), µειώνεται σηµαντικά το πλάτος 
της µέγιστης ρωγµής στο 1/9 περίπου (Vandewalle 1993). 
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∆ιάγραµµα 5.63: Άνοιγµα ρωγµών σε σχέση µε το χρόνο για διάφορες ̟οσότητες ινών 

(Vandewalle, 1993) 

 
Στην περίπτωση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος είναι κοινώς αποδεκτό ότι το 

υλικό κοντά στα άκρα του καλουπιού δεν έχει την ίδια καλή συµπύκνωση µε το 
υπόλοιπο υλικό. Έτσι, σε ένα δοκίµιο σχήµατος δακτυλιδιού η θραύση θα είναι µη 
αντιπροσωπευτική και το αποτέλεσµα µη αξιοποιήσιµα. Ένας εναλλακτικός τρόπος 
προτείνεται, σύµφωνα µε τον οποίο το σκυρόδεµα πρέπει να εκτοξευτεί σε ένα πανέλο 
και έπειτα από αυτό να αποκοπεί το δοκίµιο από το κεντρικό κοµµάτι και να 
συγκολληθεί σε µια άλλη επιφάνεια. Όταν η συστολή ξήρανσης ξεκινήσει πρέπει να έχει 
αναπτυχθεί πολύ καλό δέσιµο µεταξύ του σκυροδέµατος και της νέας αυτής επιφάνειας 
αλλιώς οι ρηγµατώσεις δε θα ξεκινήσουν να διαµορφώνονται. Έτσι, η επιφάνεια αυτή 
πρέπει να είναι σκληρή και άκαµπτη αλλά όχι µεγάλη και βαριά διότι τότε θα δυσκόλευε 
την εκτέλεση της δοκιµής (Leung, ASCE, Lee, Lai, 2005). 
 
 

12.2.9  Αντίσταση σε υψηλές θερµοκρασίες 
 

Ο σχεδιασµός των σηράγγων λαµβάνει υπόψη τους παράγοντες από τους 
οποίους επηρεάζονται στη διάρκεια της ζωής τους. Ένα σηµαντικό στοιχείο που 
υπάρχει ακόµη και που δεν πρέπει να παραλείπεται είναι η πιθανή έκθεση σε φωτιά και 
το πώς αυτή αντιδρά µε την επένδυση. Ο κίνδυνος φωτιάς είναι µεγάλος στα υπόγεια 
έργα ενώ υπάρχουν πολλά παραδείγµατα από το παρελθόν που δεν προκάλεσαν µόνο 
υλικές καταστροφές αλλά και απώλεια ανθρώπινων ζωών (Maccaferri). Συνεπώς, πρέπει 
να είναι γνωστός ο τρόπος αλληλεπίδρασης της φωτιάς µε τις ίνες και το σκυρόδεµα και 
να εξετάσουµε αν και κατά πόσον είναι ευεργετική η παρουσία τους µέσα σε αυτό. 

 
Η παρουσία ινών χάλυβα στο σκυρόδεµα αντανακλάται στη θερµική 

αγωγιµότητα του υλικού. Ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε ίνες χάλυβα, είναι  
δυνατόν να επιτευχθεί αύξηση στη θερµική αγωγιµότητα µέχρι και 40% σε σύγκριση µε 
το άοπλο σκυρόδεµα, παρόλο που το ινοπλισµένο έχει συνήθως µεγαλύτερο ποσοστό 
κενών αέρα. Έχει αποδειχθεί ότι η αύξηση είναι µεγαλύτερη εάν χρησιµοποιηθούν 
χαλαζιακά αδρανή αντί ασβεστιτικών. Ο συντελεστής θερµικής διαστολής δεν 
επηρεάζεται από την παρουσία ινών. 

 
Έχει αποδειχθεί επίσης ότι το οπλισµένο µε ίνες χάλυβα σκυρόδεµα παρουσιάζει 
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µεγαλύτερη αντίσταση στις υψηλές θερµοκρασίες αφού αυτές βοηθούν  
να αποτραπεί το ράγισµα. Αντίθετα, στο συµβατικό οπλισµό παρατηρείται αποφλοίωση 
της επικάλυψής του. Κατά συνέπεια, το ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι κατάλληλο για 
εξειδικευµένες εφαρµογές όπου απαιτείται υψηλή θερµική αντίσταση, όπως επιστρώσεις 
στους βιοµηχανικούς φούρνους ή για την προστασία κατασκευών υπό υψηλές 
θερµοκρασίες (Maidl, 1995). 

 
Η έκθεση των δοµικών υλικών σε υψηλές θερµοκρασίες έχει σα συνέπεια την 

µεταβολή των φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών αυτών. Στο σκυρόδεµα, αυτό 
που παρατηρείται είναι επιφανειακές φθορές, δηλαδή αποφλοίωση τµηµάτων του µε 
συνέπεια τη µείωση του πάχους του. Το διάγραµµα 5.64 δείχνει το φαινόµενο αυτό µε 
την αύξηση της θερµοκρασίας: 

 

 
∆ιάγραµµα 5.64: Υ̟οβάθµιση ̟οιότητας άο̟λου σκυροδέµατος µε αύξηση της θερµοκρασίας 

(Maccaferri) 
 

Το παραπάνω φαινόµενο εξελίσσεται ως εξής: Με την αύξηση της θερµοκρασίας 
στην επιφάνεια του σκυροδέµατος, η υγρασία που αυτό περιέχει αρχίζει να εξατµίζεται 
και να µετακινείται στην εσωτερική πλευρά, όπου υπάρχει χαµηλότερη θερµοκρασία. 
Συνέπεια αυτού του φαινοµένου είναι η αύξηση της εσωτερικής πίεσης και όταν αυτή 
ξεπεράσει τη χαρακτηριστική αντοχή του σκυροδέµατος αρχίζουν να αποφλοιώνονται 
τα πρώτα τµήµατα (Maccaferri).  

 
Συνεπώς, γίνεται κατανοητό ότι σκοπός είναι να περιορισθούν οι αρνητικές 

συνέπειες από την αύξηση της θερµοκρασίας στο σκυρόδεµα. Ειδικότερα, τα στοιχεία 
αυτά που πρέπει να εγγυηθούν την ασφάλεια σε περίπτωση πυρκαγιάς είναι: 

 

• ∆ιατήρηση της ικανότητας υποστήριξης της επένδυσης. 

• Αποφυγή εκποµπής εύφλεκτων αερίων στο µέτωπο που εκτίθεται στη φωτιά. 

• Αποφυγή διασποράς αερίων ή της ίδιας της φλόγας. 

• Θερµική µόνωση του εσωτερικού τµήµατος του δοµικού υλικού 
 

Για να επιτευχθούν τα παραπάνω, δηλαδή η συνολική παθητική προστασία του 
σκυροδέµατος, σπουδαίο ρόλο παίζουν τα πρώτα λεπτά από την έναρξη της φωτιάς. 
Επιπλέον, τότε είναι που πρέπει να γίνεται και η εκκένωση του χώρου. 

 
Πρόσφατες έρευνες έχουν δείξει ότι προσθήκη ινών µικρού µεγέθους (διάµετρος 
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µικρότερη από 20 µm και µήκος µικρότερο από 6 mm) από πολυπροπυλένιο, ή ακόµη 
και κυτταρίνης, έχουν πολύ ευεργετικά αποτελέσµατα, αφού περιορίζουν σηµαντικά το 
φαινόµενο της αποφλοίωσης. Επίσης, έδειξαν ότι υπάρχει άµεση συσχέτιση µεταξύ του 
ποσοστού των ινών αυτών και του βαθµού βελτίωσης της απόδοσης του σκυροδέµατος. 

 
Ο µηχανισµός που λειτουργούν οι ίνες αυτές είναι απλός. Όταν η θερµοκρασία 

φθάσει και ξεπεράσει τους 160ο C αρχίζουν να λιώνουν µέσα στη µάζα του 
σκυροδέµατος. Στη θερµοκρασία των 360ο C, το πολυπροπυλένιο εξατµίζεται 
αφήνοντας κενό τον χώρο που καταλάµβανε µέχρι πριν. Τα κενά αυτά ενώνονται και 
φθάνουν µέχρι την επιφάνεια επιτρέποντας στο νερό που έχει πλέον εξατµιστεί να 
διαφύγει µέσα από αυτά και έτσι να µην ασκεί µεγάλες πιέσεις στο σκυρόδεµα. Ο 
µηχανισµός αυτός φαίνεται στην εικόνα 5.65. 

 

 
Εικόνα 5.65: ∆ηµιουργία κενών ̟ου δρουν ως δρόµοι διαφυγής για τα αέρια µέσα α̟ό το 

σκυρόδεµα (Maccaferri) 
 

Πολλές απόψεις υπάρχουν σχετικά µε την ποσότητα των ινών που πρέπει να 
προστεθούν ούτως ώστε να αποκτήσει το σκυρόδεµα ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
Είναι φανερό ότι όσο µεγαλύτερη είναι η προσθήκη ινών, τόσο καλύτερα αποτελέσµατα 
θα έχουµε. Οδηγίες αναφέρουν ότι η προσθήκη πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 0.2 % 
κ.ό., ωστόσο αυτό εξαρτάται και από παράγοντες όπως η ποιότητα του σκυροδέµατος 
και την εφαρµογή για την οποία προορίζεται. 

 
∆οκίµια µε ίνες προπυλενίου και άλλα χωρίς ίνες αλλά µε συµβατικό οπλισµό 

δοκιµάστηκαν σε υψηλές θερµοκρασίες και τα αποτελέσµατα είναι εµφανή από τις 
εικόνες 5.66 και 5.67. 

 



Κεφάλαιο 5 – Ιδιότητες Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

163

 
Εικόνα 5.66: ∆οκίµιο ινο̟λισµένου σκυροδέµατος µε ίνες ̟ρο̟υλενίου µετά το τέλος της δοκιµής 

(Maccaferri) 

 

 
Εικόνα 5.67: ∆οκίµιο ινο̟λισµένου σκυροδέµατος µε ίνες ̟ρο̟υλενίου µετά το τέλος της δοκιµής 

(Maccaferri) 

 
Η αξιολόγηση των αποτελεσµάτων των παραπάνω δοκιµών γίνεται µέσω της 

µέτρησης της ποσοστιαίας απώλειας µάζας. Έτσι, ενώ στο σκυρόδεµα µε ίνες έχουµε 
µια απώλεια της τάξης του 6% σε διάρκεια 90 λεπτών, για τον ίδιο χρόνο η αντίστοιχη 
τιµή της απώλειας είναι 18% για το σκυρόδεµα µε το πλέγµα (Maccaferri).  

 
Αυτό που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι οι µίκρο-συνθετικές ίνες, για τις οποίες 

έγινε λόγος παραπάνω, δε δίδουν καµία σχεδόν βελτίωση στα µηχανικά χαρακτηριστικά 
του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Επίσης, αντίθετα σε ότι πιστεύεται, οι µάκρο-
συνθετικές ίνες δεν έχουν σηµαντική επίδραση στην αποφλοίωση του σκυροδέµατος. 

 
Οι φωτιές στις σήραγγες µπορεί να ανεβάσουν τις θερµοκρασία ακόµη και τους 

1400ο C. Το σηµείο τήξης των συνθετικών ινών είναι από 150ο έως 180ο C, γεγονός 
ευνοϊκό στην περίπτωση των µίκρο-συνθετικών ινών αφού περιορίζουν το φαινόµενο της 
θραύσης του σκυροδέµατος. Στην περίπτωση όµως των µάκρο-συνθετικών ινών, όταν 
εκτεθούν σε φωτιά, η κατάσταση από δοµικής άποψης είναι πιο επικίνδυνη. Θα 
µαλακώσουν πολύ σύντοµα και θα χάσουν την ικανότητά τους να παραλαµβάνουν 
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φορτία. Συνεπώς, καλό είναι να αποφεύγεται η χρήση των µάκρο-συνθετικών ινών για να 
παρέχει ενίσχυση στο σκυρόδεµα, η οποία µπορεί να χαθεί σε περίπτωση πυρκαγιάς. 

 
Αντίθετα, οι χαλύβδινες ίνες δεν λιώνουν πριν τη θερµοκρασία των 1130ο C κι 

έτσι έχουν την ικανότητα να ενισχύσουν καλύτερα το σκυρόδεµα. Έρευνα σε 
προκατασκευασµένα στοιχεία ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε χαλύβδινες ίνες, έδειξε 
βελτίωση της συµπεριφοράς του σε σχέση µε το συµβατικά οπλισµένο σκυρόδεµα. Στο 
τελευταίο, λόγω της θερµικής αγωγιµότητας των οπλισµών του, προκαλείται ταχεία 
αποφλοίωση και εκτίναξη των επιφανειακών τµηµάτων του σκυροδέµατος. Η προσθήκη 
όµως ινών πολυπροπυλενίου βοηθά στον περιορισµό του φαινοµένου αυτού. Βέβαια, 
υπάρχει και η δυνατότητα να γίνει συνδυασµός των χαλύβδινων ινών µε ίνες 
πολυπροπυλενίου για την ενίσχυση των προκατασκευασµένων τµηµάτων, του έγχυτου 
αλλά και του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για τα υπόγεια έργα. 

 
Τα παρακάτω συµπεράσµατα προέρχονται απευθείας από την οδηγία CNR DT 

204 2006. Με βάση την εµπειρία που έχει αποκτηθεί ως προς την επίδραση της φωτιάς 
στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα µε ίνες χάλυβα γνωρίζουµε ότι: 

• Μικρές προσθήκες ινών (λιγότερο από 1%) δεν επηρεάζουν σηµαντικά τη 
θερµική αγωγιµότητα, η οποία παραµένει µετρήσιµη µε βάση τα διαθέσιµα 
δεδοµένα 

• Η φθορά που προκλήθηκε σε ένα υλικό που θερµάνθηκε σε έναν κύκλο µε 
θερµοκρασία 800ο C, φάνηκε πως κυρίως συσχετίζεται µε τη µέγιστη 
θερµοκρασία του κύκλου και έχει µη αντιστρέψιµα αποτελέσµατα. 

• Καθώς η θερµοκρασία της δοκιµής µπορεί να ποικίλει, η αντοχή της πρώτης 
ρωγµής συνδέεται άµεσα µε αυτήν του σκυροδέµατος. Από τη θερµοκρασία των 
800ο C και πάνω, οι ίνες βελτιώνουν τη συµπεριφορά του σκυροδέµατος. 

• Καθώς η θερµοκρασία της δοκιµής µπορεί να ποικίλει, το µέτρο ελαστικότητας 
δεν επηρεάζεται λίγο από την παρουσία των ινών, ακόµη και όταν αυτές 
προστίθενται σε µικρό ποσοστό (<1%). 
 
Για τις ίνες προπυλενίου, αναφέρεται ότι είναι αποτελεσµατικές στον περιορισµό 

των συνεπειών από την αποφλοίωση του σκυροδέµατος. Οι ίνες αυτές, σε θερµοκρασία 
170ο C αρχίζουν σταδιακά να λιώνουν, αφήνοντας ελεύθερα κενά στο σκυρόδεµα. 

 
12.2.10 Αντίσταση σε µεταβολές της θερµοκρασίας 

 
Το ινοπλισµένο σκυρόδεµα ανθίσταται πολύ καλύτερα σε καταστάσεις γρήγορης 

µεταβολής της θερµοκρασίας (ψύξη και απόψυξη) όταν περιέχει αυξηµένη ποσότητα 
αέρα στη µάζα του σε ποσότητα 5-6%. Όταν όµως έχουµε κοινό σκυρόδεµα, χωρίς 
αυξηµένη ποσότητα αέρα, τότε οι ίνες φαίνεται ότι δεν αυξάνουν την ανθεκτικότητά του. 
 



Κεφάλαιο 5 – Ιδιότητες Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

165

 
∆ιάγραµµα 5.68: Ε̟ιρροή της ψύξης και α̟όψυξης σε ινο̟λισµένο σκυρόδεµα (Kobayashi, 1983) 

 

 
12.2.11 Αντίσταση σε διάβρωση 

 
Η αντίσταση που παρουσιάζει το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στη 

διάβρωση κυριαρχείται από τους ίδιες παράγοντες που επηρεάζουν το συµβατικά 
οπλισµένο εκτοξευόµενο ή µη σκυρόδεµα. Όσο η δοµή του παραµένει ακέραιη, δηλαδή 
χωρίς ρωγµές, και διατηρεί την αλκαλικότητα του, υποβάθµισή του δεν είναι πιθανό να 
συµβεί. Έχει παρατηρηθεί ότι όταν καλής ποιότητας ινοπλισµένα σκυροδέµατα µε ίνες 
χάλυβα (εκτοξευόµενα ή έγχυτα) εκτεθούν σε συνθήκες µε όξινο περιβάλλον, όπως 
ατµοσφαιρική ρύπανση, αποθειωµένα χηµικά ή θαλάσσιο περιβάλλον, θα 
ενανθρακωθούν σε βάθος λίγων χιλιοστών µετά από πολλά χρόνια. Οι χαλύβδινες ίνες 
που βρίσκονται επιφανειακά γρήγορα φθείρονται προκαλώντας την εµφάνιση µιας 
επιφάνειας σκωρίας. Το εσωτερικό όµως τµήµα παρολαυτά, παραµένει άθικτο, υπό την 
προϋπόθεση πάντα ότι το σκυρόδεµα δεν παρουσιάζει ρωγµές (Vandewalle, 1993). 

 
Τα επιφανειακά µικροραγίσµατα µε τη διεύρυνση και τη µετάδοση τους σε βάθος 

ευνοούν αφενός την ενανθράκωση και κατ' επέκταση την προσβολή του  
σκυροδέµατος από τα χλωριόντα του περιβάλλοντος και αφετέρου τη  
διάβρωση του χάλυβα από το οξυγόνο της ατµόσφαιρας. Κατά συνέπεια, η  
προσθήκη ινών σε ποσοστά της τάξεως του 1% κατά βάρος, προστατεύει το σιδηρό  
οπλισµό από τη διάβρωση. Το φαινόµενο της ενανθράκωσης του σκυροδέµατος, είναι η 
ένωση του διοξειδίου του άνθρακα (CO2) της ατµόσφαιρας µε το υδροξείδιο του 
ασβεστίου που παράγεται κατά την ενυδάτωση του τσιµέντου και τη δηµιουργία 
ανθρακικού ασβεστίου. Γίνεται µε ρυθµό περίπου 1 mm το χρόνο, µειώνοντας την 
αλκαλικότητα του σκυροδέµατος µε επιπτώσεις στην προστασία του χάλυβα 
(Κατσικογιάννη, 2004). 

 
Σε περίπτωση ρωγµάτωσης, οι ίνες που εκτίθενται στη ρωγµή θα υπόκεινται στη 

διάβρωση. Αυτή όµως δεν θα επεκταθεί σε όλο τον οπλισµό. Μέχρι πότε οι ίνες θα 
παραλαµβάνουν φορτία κατά µήκος της ρωγµής και θα περιορίζουν την διεύρυνσή της 
εξαρτάται από παράγοντες όπως: 

• Από το πλάτος και το βάθος της ρωγµής. 

• Από τον τύπο και τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ινών. 

• Από τη σφοδρότητα του διαβρωτικού περιβάλλοντος.  
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Μελέτες έχουν δείξει ότι παρόλη τη διαβρωτική δράση του θαλάσσιου 

περιβάλλοντος όταν το εύρος της ρωγµής είναι από 0.10 έως 0.30 mm, διατηρείται 
µέρος της αντοχής του υλικού, παρόλο που υφίσταται διάβρωση διότι οι ίνες µπορούν να 
αντέξουν µια σηµαντική µείωση της διαµέτρου του πριν αστοχήσουν. Σε έντονες 
συνθήκες διάβρωσης, ενδείκνυται η χρήση ανοξείδωτου χάλυβα ή γαλβανισµένων ινών 
χάλυβα, προκειµένου να παραταθεί η διάρκεια ζωής της κατασκευής. 

 
Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε σχέση µε 

το πλέγµα είναι δεν επιτρέπουν την επέκταση της διάβρωσης όταν αυτή ξεκινήσει από τις 
επιφάνεια που εκτίθεται στο διαβρωτικό παράγοντα. Αυτό συµβαίνει διότι οι ίνες είναι 
µικρού µήκους και φυσιολογικά δεν έρχονται σε επαφή µεταξύ τους, σε αντίθεση µε το 
συµβατικό οπλισµό που είναι ενιαίος. Έτσι, δε δίδουν τη δυνατότητα στη διάβρωση να 
προχωρήσει µέσα από τη µάζα τους σε βάθος, µέσα στο σκυρόδεµα. 

 
Στο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, πολλές ίνες µπορεί να βρίσκονται 

στην επιφάνεια ή ακόµη και να προεξέχουν. Αυτές οι ίνες µπορεί να διαβρωθούν και να 
κηλιδώσουν την επιφάνεια, αλλά δεν προκαλούν αδυναµία στην κατασκευή. Σε 
περίπτωση όµως που ακόµη και η σκουριά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος είναι 
αισθητικά ανεπιθύµητη, µία λεπτή επιφανειακή επίστρωση από άοπλο σκυρόδεµα 
(γνωστό και ως επικάλυψη ή τελείωµα) µπορεί να εφαρµοστεί για να καλύψει τις 
εκτεθειµένες και ίνες. Το πάχος αυτού του στρώµατος είναι τουλάχιστον 10 mm και 
πρέπει να διαστρωθεί ως τελική επένδυση πριν τη σκλήρυνση του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος (Vandewalle, 1993). Ο κανονισµός DΙΝ 1045 περιέχει προδιαγραφές 
για την ελάχιστη επικάλυψη του χαλύβδινου οπλισµού η οποία ποικίλλει σύµφωνα µε το 
περιβάλλον (Maidl, 1995). 

 
Οι δοκιµές για τη µελέτη διάβρωσης γίνονται σε πολύ έντονες συνθήκες, ούτως 

ώστε να γίνεται συντοµότερα η δοκιµή. Αυτό πρέπει να λαµβάνεται πάντα υπόψη στην 
κρίση των αποτελεσµάτων αυτών των δοκιµών. Εκτός από την όποια επιφανειακή 
σκουριά, δεν υπάρχουν αποδείξεις για διάβρωση σε υπάρχουσες επενδύσεις σηράγγων 
από ινοπλισµένο σκυρόδεµα (Maidl, 1995). 

Όπου υπάρχουν ακραίες συνθήκες διαβρωτικής δράσης ή όπου γίνεται ένας πιο 
συντηρητικός σχεδιασµός για λόγους ασφαλείας µπορεί να γίνει χρήση χαλύβδινων ινών 
µε γαλβανισµένο χάλυβα. Μία ακόµη εναλλακτική λύση είναι η χρήση δοµικών 
συνθετικών ινών. Αυτές δεν επηρεάζονται σηµαντικά από την έκθεση σε αλµυρό νερό ή 
χλωριούχο νάτριο σε θερµοκρασίες από 20 έως 40 οC. Παρολαυτά µέγιστη επιτρεπτή 
θερµοκρασία για να µην υπάρξει πρόβληµα στη λειτουργία τους είναι οι 60 οC. Έτσι, για 
περιπτώσεις που θεωρούµε ότι η διάβρωση επηρεάζει τις ίνες, υπάρχουν µοντέλα που 
προβλέπουν το βαθµό της ενανθράκωσης εάν εισάγουµε δεδοµένα σχετικά µε τις 
συνθήκες του περιβάλλοντος και του υλικού. Εάν καθορίσουµε µαζί µε τα παραπάνω και 
τη διάρκεια ζωής του έργου, τότε αυτό που θα µας δώσει το µοντέλο είναι το βάθος 
επιρροής της. Στην περίπτωση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος, η απώλεια ινών λόγω 
διάβρωσης καθορίζει το πάχος του σκυροδέµατος το οποίο θα θεωρείται άοπλο και δε 
θα συνεισφέρει στην καµτική αντοχή. Το πάχος αυτό θα πρέπει να µη λαµβάνεται υπόψη 
στο σχεδιασµό, δηλαδή να θεωρείται ότι δεν παραλαµβάνει φορτία, και µια τιµή της 
τάξης του 20% συνήθως χρησιµοποιείται (Wimpenny, Angerer, Cooper, Bernard, 
2007). 
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12.2.12 ∆οκιµή ̟τώσης τεµάχους (falling block test) 
 
Από τις πρώτες κιόλας έρευνες γύρω από το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα και το πώς αυτό συγκρίνεται µε το πλέγµα, µελετήθηκαν οι πιθανές µορφές 
αστοχίας της επένδυσης. Οι δοκιµές αυτές προσοµοιώνουν τις συνθήκες εκείνες στις 
οποίες η επένδυση φορτίζεται από µια σφήνα, δηλαδή από ένα χαλαρωµένο τέµαχος 
βράχου. Οι αστοχίες έχουν την µορφή όπως φαίνεται στην εικόνα 5.69. 
 

 
Εικόνα 5.69: Μορφές αστοχίας εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε δοκιµές ̟τώσης τεµάχους  

(Vandewalle, 1993) 

 
Η µορφή της αστοχίας εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η αντοχή της 

επένδυσης, το πάχος της, η συνάφειά της µε την επιφάνεια διάστρωσης και το µέγεθος 
του χαλαρωµένου τεµάχους. Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε χαλύβδινες 
ίνες έδειξε πολύ καλύτερη συµπεριφορά σε σχέση µε το πλέγµα σε τέτοιες δοκιµές, όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα 5.70 (Vandewalle, 1993). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.70: ∆οκιµή ̟τώσης τεµάχους για ίνες και ̟λέγµα (Vandewalle, 1993) 

 
 

12.3 Πρώιµες αντοχές 
 

Αµέσως µετά τη διάστρωση του, το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να 
προσφέρει αντίσταση στα φορτία µέσω της καλής του συνάφειας µε την επιφάνεια 
διάστρωσης. Τότε είναι που παρουσιάζει  τη µεγαλύτερη σχετική αύξηση στη θλιπτική 
αντοχή. Η παρουσία των ινών εµποδίζει τις εσωτερικές δοµικές µετατοπίσεις. Αυτή η 
επίδραση των ινών µειώνεται καθώς προωθείται η διαδικασία σκλήρυνσης έως ότου ο 
µόνος ρόλος που διαδραµατίζουν, από την άποψη της φέρουσας ικανότητας, είναι στη 
σχέση των µέτρων ελαστικότητας του χάλυβα και του σκυροδέµατος. Το διάγραµµα 
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5.71 παρουσιάζει την ανάπτυξη της αντοχής του οπλισµένου µε ίνες χάλυβα 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος κατά τη διάρκεια του χρόνου σε σχέση µε το άοπλο 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Maidl, 1995). 
 

 
∆ιάγραµµα 5.71: Αρχική θλι̟τική αντοχή ινο̟λισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε σχέση µε 

το άο̟λο εκτοξευόµενο (Maidl, 1995) 

 
Αν και οι περισσότερες δοκιµές δίνουν µια ένδειξη της καµπτικής αντοχής του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος, οι δοκιµές θλίψης θεωρούνται καλύτερες για την µελέτη 
της συµπεριφοράς του στα υπόγεια έργα, στις πρώτες ώρες µετά την διάστρωση διότι σε 
πολλές περιπτώσεις οι επενδύσεις των σηράγγων φορτίζονται σε θλίψη. Γενικά υπάρχει η 
αντίληψη ότι οι ίνες δεν προσφέρουν σηµαντικά στην θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέµατος, λόγω του µικρού όγκου που καταλαµβάνουν. Η άποψη αυτή είναι σωστή 
για το σκυρόδεµα 28 ηµερών. Οι πρώιµες αντοχές όµως επηρεάζονται σηµαντικά όπως 
φαίνεται παρακάτω (Ding, Kusterle, 1999). 

 
∆οκιµές σε κυβικά δοκίµια µε ακµή 200 mm έγιναν από τους Ding, Kusterle 

(1999) µε ρυθµό βύθισης του εµβόλου 1 mm/min. Έτσι, για διάφορες προσθήκες 
χαλύβδινων ινών (µε γαντζωτά άκρα, λόγου µορφής 60) εκτελέσθηκε η δοκιµή έπειτα 
από τα χρονικά διαστήµατα που φαίνονται στον πίνακα 5.72. 

 
Θλιπτική αντοχή (N/mm2)  

Ηλικία σκυροδέµατος (h) 8 10 18 30 48 72 
Σκυρόδεµα χωρίς ίνες 1.86 4.03 13.89 25.87 32.56 36.06 

SFRC 20 kg/m3 2.35 5.11 18.63 26.33 32.65 37.52 

SFRC 40 kg/m3 2.5 5.08 15.5 23.5 32.44 37.13 

SFRC 60 kg/m3 1.8 3.8 15 25 33.3 37 

Πίνακας 5.72: Ανά̟τυξη θλι̟τικών αντοχών µε το χρόνο (Ding, Kusterle, 1999) 
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Από τα στοιχεία του πίνακα 5.72 φαίνεται ότι οι καλύτερες τιµές θλιπτικής 
αντοχής εξασφαλίζονται για 40 kg/m3 στις 8 και 10 ώρες. Πιθανότατα λόγω της κακής 
συµπύκνωσης και της µεγάλης ποσότητας αέρα η αντοχή µε 60 kg/m3 ινών δε 
βελτιώνεται ή ακόµη και µειώνεται. Ωστόσο, αν και δεν είχε τη µεγαλύτερη θλιπτική 
αντοχή παρουσίασε την µεγαλύτερη πλαστιµότητα σε θλιπτικά φορτία στις 8 και 10 
ώρες. Το φορτίο συνέχισε να αυξάνει ακόµη και µετά από την εµφάνιση µεγάλων 
ρωγµών στο δοκίµιο. Επίσης, αφού επετεύχθη η µέγιστη αντοχή, το φορτίο 
διατηρήθηκε σε υψηλά επίπεδα για µερικά λεπτά ενώ στα υπόλοιπα δοκίµια 
υποχωρούσε σηµαντικά λίγο µετά τη θραύση (Ding, Kusterle, 1999). 

 
Όταν το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα χρησιµοποιείται σαν στοιχείο 

υποστήριξης, η µελέτη των πρώιµων αντοχών είναι ιδιαίτερα σηµαντική και από 
οικονοµικής άποψης, αφού επηρεάζει τον συνολικό ρυθµό προχώρησης της εκσκαφής. 
Πέρα από τις σήραγγες, το πρόβληµα αυτό γίνεται δυσκολότερο σε µεταλλευτικά έργα 
όπου η γεωµετρία ποικίλει συνεχώς και τα ανοίγµατα µπορεί να γίνονται µεγαλύτερα. 
Έτσι, µέχρι σήµερα ο χρόνος που πρέπει να περάσει για να µπορέσει το προσωπικό να 
µπει µε ασφάλεια στο µέτωπο υπολογίζεται µε διάφορους τρόπους. Η επί τόπου 
µέθοδος δίνει αποτελέσµατα που διαφέρουν συνήθως από µεταλλείο σε µεταλλείο. Άλλη 
µέθοδος είναι να βασισθεί κανείς στην εµπειρία από το έργο και να καθορίσει µια 
σταθερή χρονική περίοδο αναµονής µέχρι την ασφαλή είσοδο στο µέτωπο. Τέλος, 
µπορεί να γίνει µέτρηση της αντοχής των πρώιµων αντοχών του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος και έτσι να καθορίζεται η δυνατότητα ασφαλούς εισόδου. ∆υστυχώς, 
καµία από αυτές τις µεθόδους δεν έχει πλήρως µελετηθεί ή αναπτυχθεί ως µια 
επιστηµονική προσέγγιση της αντοχής της επένδυσης. Το αποτέλεσµα αυτού είναι ότι το 
όριο µεταξύ ασφάλειας και κινδύνου µεταξύ του προσωπικού δεν είναι επακριβώς 
γνωστό (Bernard, 2007). 

 
Συνεπώς, αυτό που χρειάζεται είναι µια µελέτη της επένδυσης που θα λαµβάνει 

υπόψη τις φορτίσεις, τις µορφές αστοχίας και τις επιδόσεις των υλικών, σα συνάρτηση 
του χρόνου. Για την ακόλουθη ανάλυση, δύο µορφές αστοχίας περιλαµβάνονται και 
αφορούν αποκλειστικά αστοχίες πρώιµου ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 
που συναντήθηκαν µε τη µεγαλύτερη συχνότητα σε µεταλλεία. Οι αστοχίες αυτές έχουν 
να κάνουν µε αποκόλληση πλακών από την υπόλοιπη επένδυση και από την επιφάνεια 
εκτόξευσης ή αστοχίες τύπου καταρροών όπου αποκολλάται τµήµα της επένδυσης η 
οποία είναι όµως συγκολληµένη σε χαλαρά υλικά. Μεγάλης έκτασης αστοχίες µετά την 
εκτόξευση του σκυροδέµατος παρατηρούνται πολύ σπάνια κι έτσι δεν περιλαµβάνονται 
εδώ (Bernard, 2007). 

 
Εργαστηριακές και επί τόπου δοκιµές σε επενδύσεις ινοπλισµένου σκυροδέµατος 

έδειξαν ότι υπάρχουν δύο κύρια είδη αστοχιών, δηλαδή σε διάτµηση και κάµψη. Αρχικά 
γίνεται η εκτόξευση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος και έπειτα από διάφορα χρονικά 
διαστήµατα ακολουθούν οι δοκιµές εξόλκευσης για την παρατήρηση των µορφών 
αστοχίας. Αυτές είναι δύο µορφών και φαίνονται στην εικόνα 5.73. 
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Εικόνα 5.73: Αστοχία σε διάτµηση και κάµψη κατά την εξόλκευση του δίσκου (Bernard, 2007) 

 
Η αστοχία σε διάτµηση είναι η βασική µορφή αστοχίας που λαµβάνει χώρα τις 

πρώτες ώρες µετά την εκτόξευση. Με την πάροδο όµως του χρόνου, η µορφή αστοχίας 
τείνει να αλλάζει και οφείλεται σε κάµψη. Στην αστοχία λόγω διάτµησης έχουµε υψηλή 
αρχικό φορτίο, το οποίο όµως µετά τη θραύση µειώνεται απότοµα. Αντίθετα, στην 
αστοχία λόγω κάµψης το φορτίο συνεχίζει να αυξάνει και µετά τη θραύση, όχι όµως µε 
τόσο µεγάλο ρυθµό, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.74 
 

 
∆ιάγραµµα 5.74: Μετάβαση α̟ό αστοχία διάτµησης σε κάµψης µε την ̟άροδο του χρόνου στις 

δοκιµές εξόλκευσης (Bernard, 2007) 

 
Η µετάβαση από τη µια µορφή αστοχίας στην άλλη ελέγχεται από το ξεκίνηµα 

της αποκόλλησης της επένδυσης από την επιφάνεια εκτόξευσης και έτσι εξαρτάται από 
τη δύναµη συνάφειας που αυτές αναπτύσσουν µεταξύ τους. 

 
Η πειραµατική διαδικασία επίσης περιελάµβανε και µέτρηση της πρώιµης 

θλιπτικής αντοχής καθώς και της δύναµης συνάφειας µεταξύ εδάφους και επένδυσης. 
Επειδή το σκυρόδεµα δεν έχει αποκτήσει υψηλές αντοχές, η µέτρηση της θλιπτικής 
αντοχής δε µπορεί να γίνει µε κυλινδρικά δοκίµια κι έτσι γίνεται είτε έµµεσα είτε µέσω 
δοκών που έχουν κατασκευαστεί για το σκοπό αυτό. 

 
Τα αποτελέσµατα της παραπάνω έρευνας έδειξαν ότι πιο συχνή µορφή αστοχίας 

είναι αυτή της διάτµησης. Η αστοχία λόγω κάµψης κυρίως συνδέεται µε το φαινόµενο 
της µη ικανοποιητικής συνάφειας µεταξύ επένδυσης και εδάφους. Τα παραπάνω 
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συµπεράσµατα επιβεβαιώνονται εκτός από τις πειραµατικές διαδικασίες και από τις επί 
τόπου παρατηρήσεις των αστοχιών. 

 
Από όλες τις δοκιµές εξόλκευσης και τις αντίστοιχες καµπύλες φορτίου -

παραµόρφωσης προέκυψε ότι το µέγιστο φορτίο αυξάνεται σχετικά γρήγορα σα 
συνάρτηση του χρόνου. Ωστόσο, η συµπεριφορά µετά τη θραύση χαρακτηρίζεται από 
απότοµη αλλαγή της παραµόρφωσης. Ωστόσο, αυτό που ενδιαφέρει εδώ είναι το 
µέγιστο φορτίο καθώς αυτό συνδέεται µε την ανάπτυξη της διατµητικής δύναµης στο 
χρόνο. Κάτι τέτοιο φαίνεται στο διάγραµµα 5.75, το οποίο προέκυψε από στοιχεία για 
µία δοκιµή. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.75: Μέγιστο φορτίο συναρτήσει του χρόνου, µετά την εκτόξευση, για διατµητικές 

αστοχίες, (Bernard, 2007) 

 
Όταν γίνει συνδυασµός των παραπάνω µε στοιχεία που αφορούν την ανάπτυξη 

της αντοχής σε θλίψη σε σχέση µε το χρόνο, τότε µπορεί να προκύψει µια σχέση µεταξύ 
διατµητικής και θλιπτικής αντοχής. Το διάγραµµα 5.76 έχει προκύψει από µια τυπική 
δοκιµή. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.76: Αντοχή σε µονοαξονική θλίψη συναρτήσει του χρόνου µετά την εκτόξευση 

(Bernard, 2007) 
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Τέλος, οι δοκιµές συνάφειας ήταν επιτυχηµένες, υπό την έννοια ότι η αστοχία 
προήλθε από την αποκόλληση του σκυροδέµατος από την επιφάνεια εκτόξευσης και όχι 
από διάτµηση. 

 
Παρακάτω γίνεται µια προσπάθεια πρόβλεψης της συµπεριφοράς της επένδυσης 

σύµφωνα µε όσα προέκυψαν από τις πειραµατικές διαδικασίες. Βασισµένοι σε 
παρατηρήσεις αστοχίας του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε διάτµηση, φαίνεται ότι τα 
µοντέλα που προβλέπουν την αντοχή του σκληρυµένου σκυροδέµατος µπορούν να 
εφαρµοσθούν κι εδώ. Έτσι, η πρώιµη αντοχή (V) σε διάτµηση της επένδυσης θα 
υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τη σχέση: 

 
V v p t= × ×  (1) (Bernard, 2007) 

 
Όπου: v = η αντοχή σε διάτµηση του σκυροδέµατος 
 p = η κρίσιµη περίµετρος 
 t = το πάχος της επένδυσης 
 

Το παραπάνω µοντέλο βασίζεται ότι η ζώνη που αστοχεί αντιστοιχεί σε έναν 
κώνο ο οποίος περιβάλλεται από µια κρίσιµη περίµετρο. Η ευαισθησία των γεωµετρικών 
της χαρακτηριστικών δεν έχει επακριβώς καθορισθεί, ωστόσο είναι επαρκής για τον 
σκοπό που χρησιµοποιείται. Η φυσική επιφάνεια αστοχίας του τµήµατος που έχει 
αποκολληθεί λόγω διάτµησης κυµαίνεται από 450 έως 700, ωστόσο στο σχεδιασµό η 
τιµή των 450 είναι αυτή που χρησιµοποιείται. Η τιµή της αντοχής v υπολογίζεται 
εµπειρικά διαιρώντας τη µετρούµενη τιµή V στην αστοχία προς την επιφάνεια p*t. 

 
Στη συνέχεια, εκφράζεται η σχέση µεταξύ διατµητικής και θλιπτικής αντοχής. 

Αυτή δείχνει µια καλή, µη γραµµική όµως, συσχέτιση µεταξύ τους, όπως φαίνεται στο 
διάγραµµα 5.77. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.77: ∆ιατµητική αντοχή συναρτήσει της θλι̟τικής, α̟ό όλες τις δοκιµές (Bernard, 

2007) 

 
Η σχέση ανάµεσα στην διατµητική και θλιπτική αντοχή για το σκληρυµένο 

σκυρόδεµα δίδεται από τη σχέση: 
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0.34 'cv f=  (2) (AS3600, 2001) 

 

Όπου: 'cf  = η χαρακτηριστική αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (συνήθως λαµβάνεται 

ως το 90% της αντοχής cf . 

 
Επειδή όµως η σχέση (2) είναι σχετικά συντηρητική, χρησιµοποιείται η σχέση: 

 

0.42 cv f=  (3) (Bernard, 2007) 

 
Παρολαυτά, και οι δύο αυτές σχέσεις δείχνουν να υπερεκτιµούν τις δυνατότητες 

της αντοχής σε διάτµηση των πρώιµων αντοχών του ινοπλισµένου εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Έτσι, για το λόγο αυτό η σχέση (3) προσαρµόσθηκε ως εξής: 
 

0.60.28 0.11cv f= −  (4) (Bernard, 2007) 

 
Η σχέση αυτή έρχεται σε συµφωνία µε τα δεδοµένα του διαγράµµατος 5.77 ενώ 

συµφωνεί και µε τη σχέση (3) στο επάνω µέρος της. 
 
Τέλος, έγινε και προσπάθεια της εύρεσης της διατµητικής τάσης που µπορεί να 

φέρει η επένδυση. Βέβαια, τα παρακάτω ισχύουν µε την προϋπόθεση να έχουµε αστοχία 
σε διάτµηση, και όχι κάµψη, γεγονός που σηµαίνει ότι έχουµε ικανοποιητική συνάφεια 
µεταξύ σκυροδέµατος και εδάφους. Επίσης, δε λαµβάνεται υπόψη η περίπτωση µεγάλης 
έκτασης αστοχίας εδάφους. Έτσι, θεωρούµε µια κυκλική περιοχή ακτίνας r, µε σκοπό να 
εκτιµήσουµε την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος ώστε να είναι αυτό ικανό να 

σταθεροποιήσει το χαλαρό υλικό. Το φορτίο P που δρα είναι άθροισµα του βάρους 
της ίδιας της επένδυσης και του επιφόρτισης P’ που σχετίζεται µε το υλικό: 
 

2 'P r t Pρ π= × × × +  (5) (Bernard, 2007) 

 
Όπου: ρ = η πυκνότητα του σκυροδέµατος (συνήθως 2,350 kg/m3) 
  

Η αντίσταση της επένδυσης V σε διάτµηση µπορεί να υπολογισθεί, σύµφωνα µε 
την (1), ως εξής: 
 

2V v r tπ= × × × ×  (6) (Bernard, 2007) 
 

Η αστοχία θα συµβεί όταν το φορτίο P υπερβεί την αντίσταση V, δηλαδή όταν: 
 

'

2 2

r P
v

r t

ρ
π

×
< +

× × ×
 (7) (Bernard, 2007) 

 
Συνεπώς, από τη σχέση (7), γνωρίζοντας το βάρος και την κρίσιµη ακτίνα µιας 

δυνητικής σφήνας τότε µπορούµε να βρούµε την ελάχιστη διατµητική τάση που πρέπει 
να αποκτήσει το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα για να τη σταθεροποιήσει µε ασφάλεια. Στη 
συνέχεια, από τη διατµητική αντοχή µπορούµε µέσω της (4) να υπολογίσουµε την 
αντοχή σε µονοαξονική θλίψη που απαιτείται και η οποία είναι στην πράξη πιο εύκολο 
να µετρηθεί. 
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Επιπλέον, για τον υπολογισµό του χρόνου ασφαλούς εισόδου στο µέτωπο µπορεί 
να γίνει και η αντίστροφη διαδικασία. Η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος µπορεί να 
δώσει την αντίστοιχη διατµητική και αυτή µε τη σειρά της να χρησιµοποιηθεί για τον 
υπολογισµό της διατµητικής αντοχής της επένδυσης. Εάν η τελευταία ξεπερνά µε 
αρκετή διαφορά τα φορτία που σχετίζονται µε τα χαλαρά υλικά που πιθανόν υπάρχουν, 
τότε η επένδυση είναι έτοιµη να υποδεχθεί ξανά το προσωπικό. Πρέπει όµως για να 
ισχύει αυτό να έχει εξασφαλισθεί η ικανοποιητική συνάφεια µεταξύ επένδυσης και 
εδάφους, διότι σε αντίθετη περίπτωση µπορεί να έχουµε αστοχίες λόγω κάµψης. Εάν 
αυτό συµβεί, ισχύει εναλλακτικός τρόπος υπολογισµού της πίεσης υποστήριξης. 

 
 

12.4  Συµ̟εριφορά Υβριδικών Συστηµάτων 
 
Τα υβριδικά συστήµατα ινών, δηλαδή αυτά που περιέχουν παραπάνω από ένα 

είδος ινών, προσφέρουν τα πλεονεκτήµατα του κάθε ενός είδους ξεχωριστά. Η 
συνηθισµένη ανάµιξη είναι ίνες από χάλυβα µε συνθετικές. Σύµφωνα µε πειράµατα των 
Eswari, Raghunath και Suguna (2008), ένα σύστηµα µε ίνες 2% κατ’ όγκο και ποσοστό 
χαλύβδινων - µάκρο-συνθετικών ίσο µε 70 - 30 αντίστοιχα, βελτιώνει σηµαντικά την 
πλαστιµότητα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Η καµπτική αντοχή (Modulus of 
Rupture) του αυξάνει έως και 72.52% σε σχέση µε το κοινό ινοπλισµένο σκυρόδεµα και 
186.49% σε σχέση µε το άοπλο. Επιπλέον παρουσιάζουν µειωµένο άνοιγµα ρωγµών, 
έως και 80%, ενώ απορροφούν πολύ µεγαλύτερα ποσά ενέργειας (έως και 83%). 

 
Σύµφωνα µε στοιχεία άλλης έρευνας (Z. Deng και J. Li, 2006), που αναφέρεται 

σε δοκιµές µε χαλύβδινες ίνες και συνθετικές ίνες πολυπροπυλενίου υψηλών επιδόσεων 
(HPP), η ενέργεια θραύσης (Gf κατά RILEM 1985) στο σκυρόδεµα µε 1% συνθετικές 
και 0.5% χαλύβδινες είναι δύο φορές µεγαλύτερη από αυτή του άοπλου και 23% 
µεγαλύτερη από αυτή του σκυροδέµατος µε 1.5% συνθετικές. 

 
 
13. Συµ̟εριφορά ινο̟λισµένου σκυροδέµατος σε βάθος χρόνου 

 
Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, λόγω των πολύ καλών µηχανικών 

ιδιοτήτων του, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν τελική επένδυση σε µια σήραγγα. Στην 
περίπτωση αυτή, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η µελέτη της συµπεριφοράς του σε 
βάθος χρόνου και όχι µόνο σε ορίζοντα 28 ηµερών, όπου γίνονται οι περισσότερες 
εργαστηριακές δοκιµές. 

 
Η χρήση των επιταχυντών χωρίς αλκάλια (alkali-free) και της τεχνολογίας υγρής 

εκτόξευσης, οι προσωρινές επενδύσεις των σηράγγων µπορούν να γίνουν η µόνιµη 
επένδυση. Πρόκειται για µια κατασκευή µονού κελύφους που για να γίνει τελική 
επένδυση απαιτεί ένα λεπτότερο εξωτερικό στρώµα για να περιορισθεί η 
υδατοπερατότητά της και να βελτιωθεί η αισθητική της. Βέβαια εκεί που αυτοί οι 
παράµετροι δεν είναι σηµαντικοί, το λεπτότερο αυτό στρώµα δε χρειάζεται (Melbey, 
Dimmock, 2001). 

 
Με τη χρήση της παραπάνω τεχνικής, δηλαδή υγρή µίξη και επιταχυντές 

ελεύθεροι αλκαλίων, στη σήραγγα North Downs (U.K.) παρατηρήθηκε µείωση του 
κόστους κατά £10Μ από τα £80Μ που αρχικά είχε εκτιµηθεί (Melbey, Dimmock, 
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2001). Έτσι, µε αυτό κατά νου, η χρήση ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ως 
προϊόν τελικής επένδυσης συνεχώς κερδίζει έδαφος στις σήραγγες όπως φαίνεται στο 
γράφηµα 5.78. 

 

 
Γράφηµα 5.78: Αριθµός σηράγγων α̟ό όλο τον κόσµο µε τελική ε̟ένδυση ινο̟λισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ανά χρονολογία (ITA-AITES, 2000). 

 
Με τη χρήση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος για τελική επένδυση, οι 

ιδιότητες που πρέπει να εξετάζονται σε βάθος χρόνου είναι κυρίως η συνοχή, η 
πυκνότητα, η υδατοπερατότητα και η αντοχή σε θλίψη και σε διάβρωση (Melbey, 
Dimmock, 2001). 

 
Η εικόνα 5.79 απλοποιεί τις γνώσεις που έχουµε µέχρι σήµερα σχετικά µε το 

ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στις τελικές επενδύσεις σηράγγων. Τόσο στην 
περίοδο κατασκευής, όσο και στην περίοδο λειτουργίας, φαίνονται οι πληροφορίες που 
είναι πλέον διαθέσιµες. 

 

 
Εικόνα 5.79: Μακρο̟ρόθεσµη και βραχυ̟ρόθεσµη γνώση για το ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα στις τελικές ε̟ενδύσεις (Melbey, Dimmock, 2001) 



Κεφάλαιο 5 – Ιδιότητες Ινο̟λισµένου Εκτοξευόµενου Σκυροδέµατος  

 

 

176

Για µια πληρέστερη κατανόηση της συµπεριφοράς των παραπάνω, πρέπει να 
γίνουν ορισµένες επισηµάνσεις: 
 

• Για τις πρώιµες αντοχές σε θλίψη έχουµε αποτελέσµατα µέσω έµµεσων δοκιµών. 

• Καθώς το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα άρχισε να ανθεί από τη 
δεκαετία του 70 κι έπειτα, η εκτίµηση της ανθεκτικότητας του σκυροδέµατος σε 
βάθος χρόνου που έχει γίνει βασίζεται σε δοκίµια που έχουν ληφθεί επί τόπου, 
πολύ περισσότερο στη Νορβηγία. Τα συµπεράσµατα από αυτές τις µελέτες 
έδειξαν ότι οι αντοχές σε θλίψη παρόµοιες µε αυτές των 28 ηµερών. Οι ίνες 
παρουσίαζαν σηµάδια διάβρωσης κοντά στις πλευρές που εκτίθενται στην 
επιφάνεια, ωστόσο στο εσωτερικό της επένδυσης βρέθηκαν ελάχιστα δείγµατα 
διάβρωσης. Επίσης, αν υπολογίσουµε ότι τα µίγµατα αυτά είχαν λόγο 
νερό/τσιµέντο πάνω από 0.45, η ανθεκτικότητα των σηµερινών επενδύσεων που 
έχουν τον αντίστοιχο λόγο χαµηλότερο, θα είναι σαφώς καλύτερη. 

• Όπως φαίνεται από την εικόνα 5.79, σηµαντικές πιέσεις ασκούνται στην επένδυση 
σε απόσταση πίσω από µία διάµετρο εκσκαφής από το µέτωπο. Εκεί, το 
σκυρόδεµα είναι ηλικίας περίπου µιας ηµέρας και έτσι στο στάδιο αυτό 
συµπεριφέρεται πλαστικά, επιτρέποντας τις παραµορφώσεις και την ανακατανοµή 
των τάσεων. Παρολαυτά, ο ρόλος που παίζουν οι ίνες σε αυτό το στάδιο δεν έχει 
αναλυτικά εκτιµηθεί. 

• Πολλές πληροφορίες υπάρχουν για την µετά τη θραύση συµπεριφορά του 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος που είναι πολύ χρήσιµες για τους σκληρούς 
βράχους. Στις πτωχότερες όµως βραχοµάζες, δεν έχει τόσο µεγάλο ενδιαφέρον 
η συµπεριφορά αυτή. Σηµαντικοί παράγοντες είναι η καµπτική αντοχή σα 
συνάρτηση του είδους της ίνας και η κατασκευή µιας επένδυσης που δε θα 
ρηγµατώνεται (Melbey, Dimmock, 2001). 

 
 
13.1 Συστολή και ερ̟υσµός 
 

Σκοπός εδώ είναι η µελέτη της συµπεριφοράς του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 
σε καθεστώς φόρτισης σε βάθος χρόνου. Μετά την πρώτη θραύση του σκυροδέµατος, οι 
εφελκυστικές τάσεις ανακατανέµονται στις ίνες, οι οποίες λειτουργούν σαν «γέφυρες». 
Εφόσον το ινοπλισµένο σκυρόδεµα εξακολουθεί να φέρει φορτία καθώς και νέες ρωγµές 
αρχίζουν να αναπτύσσονται, τότε γίνεται κατανοητό ότι ο ερπυσµός των ινών είναι µια 
πολύ σηµαντική παράµετρος (Allen, 2009). 

 
Το σκυρόδεµα αντιδρά στις µεταβολές της υγρασίας µε διαστολή. Η  

απώλεια υγρασίας οδηγεί στη συρρίκνωση της σκληρυµένης τσιµεντόπαστας  
και στο σχηµατισµό µικρορωγµών συστολής ξηράνσεως. Εφόσον η τσιµεντόπαστα δεν 
ενανθρακώνεται, η συρρίκνωση και η αφυδάτωση αναπτύσσονται σχεδόν ανάλογα. Εάν η 
συστολή δεν πραγµατοποιείται υπό περιορισµό, οι χαλύβδινες ίνες παρέχουν 
«εσωτερική» αντίσταση στη διαστολή του σκυροδέµατος, λόγω του υψηλότερου µέτρου 
ελαστικότητας. Ωστόσο, εάν το ποσοστό χαλύβδινων ινών σε σχέση µε το συνολικό 
όγκο σκυροδέµατος είναι χαµηλό (1% κατ’ όγκο ή λιγότερο), η επίδραση των ινών στην 
έκταση της συστολής δεν είναι αξιοσηµείωτη. Εάν, εντούτοις, αναπτυχθεί εσωτερική 
τάση λόγω καταπόνησης, η οποία είναι µεγαλύτερη από την εφελκυστική αντοχή του 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος, τότε θα αναπτυχθούν ρωγµές στο υλικό. Σε αυτήν την 
περίπτωση, χαρακτηριστικά όπως η το ελάχιστο πλάτος της ρωγµής και η κατανοµή των 
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ρωγµών, θα παίζουν τώρα ρόλο. 
 
Σηµαντική είναι και η αύξηση θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της  σκλήρυνσης 

που µπορεί να οδηγήσει σε ρωγµές. Είναι όµως αδύνατο να ελεγχθεί αυτή η παράµετρος 
επαρκώς µε τη βοήθεια της τεχνολογίας και της κατανοµής του οπλισµού (Maidl, 1995).  

 
Ο ερπυσµός της σκληρυµένης τσιµεντόπαστας είναι µια εξαιρετικά σύνθετη  

διαδικασία. Η κύρια αιτία βρίσκεται στη µετατόπιση του νερού µεταξύ των ορίων του 
κολλοειδούς πήγµατος. Κατά συνέπεια, η διαδικασία ερπυσµού εξαρτάται από την 
περιεκτικότητα σε νερό. Μία εντελώς αφυδατωµένη τσιµεντόπαστα δεν θα παρουσιάσει 
σχεδόν καθόλου το φαινόµενο του ερπυσµού. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, 
που γεννάται συνήθως από θλιπτικές τάσεις και δεν συνδέεται µε το σχηµατισµό ρωγµών, 
η επιρροή των ινών είναι ελάχιστη. ∆εδοµένου ότι το ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι 
δυσκολότερο ως προς την εργασιµότητά του, ο όγκος των κενών αέρα στην 
τσιµεντόπαστα είναι γενικά υψηλότερος απ’ ότι στο άοπλο σκυρόδεµα. Ως αποτέλεσµα 
αυτού, παρά την προσθήκη των ινών, µπορεί να υπάρξει µια ονοµαστική αύξηση στην 
τιµή του ερπυσµού, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 5.80 (Maidl, 1995). 

 

 
∆ιάγραµµα 5.80: Ε̟ιρροή ινών χάλυβα στη συρρίκνωση του σκυροδέµατος (Maidl, 1995) 

 

∆οκιµές της εταιρίας Bekaert για την µελέτη του ερπυσµού του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος έδειξαν πολύ διαφορετικά αποτελέσµατα µεταξύ χαλύβδινων και 
συνθετικών ινών. Όπως ήδη τονίσαµε, κάθε είδος ίνας πρέπει να αντιµετωπίζεται εντελώς 
διαφορετικά. Έτσι, όπως θα δούµε παρακάτω, οι ίνες πολυπροπυλενίου τείνουν να 
έρπουν 10 έως 30 φορές περισσότερο από τις ίνες χάλυβα. 

 
Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε περιελάµβανε δοκίµια που είχαν 

υποστεί την πρώτη θραύση και έπειτα τοποθετήθηκαν στην ειδική µηχανή φόρτισης µε 
δυνατότητα µέτρησης της βύθισης (εικόνα 5.81), όπως συνήθως περιγράφεται από τα 
περισσότερα διεθνή πρότυπα. 
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Εικόνα 5.81: ∆οκιµή ερ̟υσµού, δοκίµιο µε χαλύβδινες ίνες µετά α̟ό 1.600 ηµέρες (Bekaert, 2008) 

 
Όταν η βύθιση έφθασε τα 5 mm, το φορτίο αφαιρέθηκε. Το παραµένον φορτίο 

στην φάση αυτή µπορεί να βρεθεί µέσω του διαγράµµατος 5.83. 
 

 
Εικόνα 5.82: Φορτίο εφαρµογής = 50% του ̟αραµένοντος φορτίου στα 5mm (Bekaert, 2008) 

 
Τα  δοκίµια είναι τώρα έτοιµα και τοποθετούνται στη συσκευή φόρτισης 

τεσσάρων σηµείων (εικόνα 5.82). Αυτό που µετράται είναι η βύθιση, όπως αποτυπώνεται 
στο διάγραµµα 5.83. Επιρροές από θερµοκρασία και υγρασία δε λαµβάνονται υπόψη. 
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∆ιάγραµµα 5.83: ∆οκιµές ερ̟υσµού σε ίνες ̟ολυ̟ρο̟υλενίου και χάλυβα (Bekaert, 2008) 

 
Στις δοκιµές χρησιµοποιήθηκαν µάκρο-συνθετικές ίνες δύο τύπων και χαλύβδινες 

ενός τύπου. Από τις καµπύλες του διαγράµµατος 5.83 προκύπτει ότι οι ίνες 
πολυπροπυλενίου τείνουν να έρπουν 10 έως 30 φορές περισσότερο από τις αντίστοιχες 
χαλύβδινες. Επιπλέον, ένα ζευγάρι ινών προπυλενίου δεν κατάφερε καν να ολοκληρώσει 
το τεστ και έσπασε σε δύο κοµµάτια µετά από 700 ηµέρες. Τέλος, ο ερπυσµός των 
µάκρο-συνθετικών ινών δεν έχει τελειώσει ακόµη στην καµπύλη, καθότι αυτή δεν έχει 
σταθεροποιηθεί. Έτσι, αναµένεται επιπλέον ερπυσµός για τις συγκεκριµένες ίνες 
(Bekaert, 2008). 

 
Παρόµοιο πείραµα ερπυσµού περιγράφεται και από τον Ratcliffe (2007) µε 

σύγκριση χαλύβδινων και µάκρο-συνθετικών ινών, όπως φαίνονται στο διάγραµµα 5.84. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.84: Βύθιση λόγω ερ̟υσµού ως ̟ρος το χρόνο (Ratcliffe, 2007) 

 

Όπως φαίνεται, οι µάκρο-συνθετικές ίνες τείνουν να έρπουν 7 έως 20 φορές 
περισσότερο µετά από έναν χρόνο. Επίσης, και µετά από το διάστηµα αυτό συνεχίζουν 
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να επηρεάζονται σηµαντικά από το φορτίο κι έτσι αναµένεται ότι µε το χρόνο θα 
οδηγήσουν σε αστοχία (Ratcliffe, 2007). 

 
Το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα είναι 200 GPa ενώ το αντίστοιχο των 

µάκρο-συνθετικών ινών ποικίλει από 2 έως 10 GPa. Έτσι, οι δεύτερες παρουσιάζουν µια 
ελαστοπλαστική συµπεριφορά και έτσι είναι απλό στο να καταλήξει κανείς στο ότι θα 
παρουσιάζουν υψηλότερα επίπεδα ερπυσµού απ’ ότι οι χαλύβδινες (Allen, 2009). 

 
 
14. ∆ιαφορές µεταξύ χαλύβδινων και µάκρο-συνθετικών ινών 
 

Γύρω στις αρχές της χιλιετίας, οι προµηθευτές µίκρο-συνθετικών ινών άρχισαν να 
διαθέτουν στην αγορά και µάκρο-συνθετικές ίνες ισχυριζόµενοι ότι µπορούν να 
παρέχουν τα ίδια µηχανικά χαρακτηριστικά µε τις χαλύβδινες, σε µικρότερο κόστος ανά 
κυβικό µέτρο και σε συνδυασµό µε καλύτερη ανθεκτικότητα (δε σκουριάζουν). Το 
γεγονός όµως είναι ότι κάθε ίνα είναι διαφορετική και έχει αντίστοιχα τις εφαρµογές της 
και τα συµπεράσµατα για τη χρήση τους δεν πρέπει να προκύπτουν µόνο από µια 
καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης.  

 
Οι µίκρο-συνθετικές ίνες έχουν συνήθως µήκος από 6 έως 12 mm και διάµετρο 

από 16 έως 35 µm και χρησιµοποιούνται για να µειώσουν τις µικρορωγµές κατά την 
συστολή ξήρανσης του σκυροδέµατος αλλά και για προστασία από φωτιά. Έχουν µέτρο 
ελαστικότητας συνήθως από 3,000 έως 5,000 MPa και προφανώς χάνουν σταδιακά την 
όποια ενίσχυση προσφέρουν αφού το σκυρόδεµα σταδιακά αποκτά µέτρο ελαστικότητας 
30,000 MPa. Οι µάκρο-συνθετικές ίνες έχουν διαστάσεις παρόµοιες µε τις χαλύβδινες 
(µήκος συνήθως πάνω από 38 mm) και αναφέρεται συχνά ότι επιτελούν το ίδιο έργο 
(Ratcliffe, 2007). 

 
Ένας περιορισµός των µάκρο-συνθετικών ινών είναι η χρήση τους σε ξηρά 

µίγµατα εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. Οι προσπάθειες που έχουν γίνει σε αυτόν τον 
τοµέα έχουν αποτύχει διότι υπάρχει δυσκολία στην επίτευξη ενός οµοιογενούς µίγµατος. 
Έτσι οι ίνες στη συνέχεια τείνουν να φράζουν τις σωληνώσεις σε όλο το µήκος του 
δικτύου µεταφοράς, µέχρι και το ακροφύσιο. Επιπλέον πρόβληµα είναι και η αυξηµένη 
αναπήδηση µε συνέπεια την πτωχή ποιότητα του υλικού της επένδυσης. 

 
Υπάρχουν µερικές πιθανές αιτίες που εξηγούν τον λόγο για τον οποίο η 

αναπήδηση στην ξηρή µίξη είναι αυξηµένη. Οι συνθετικές ίνες έχουν µικρό ειδικό βάρος 
(0.9) σε σχέση µε τις χαλύβδινες (7.8) και αυτό µπορεί να τις οδηγεί στο διαχωρισµό 
τους από το µίγµα αµέσως µετά την εκτόξευση. Το φαινόµενο αυτό δε συµβαίνει στην 
υγρή µίξη διότι τότε οι ίνες είναι πιο καλά επικαλυµµένες µε την τσιµεντόπαστα και κατά 
συνέπεια βαρύτερες όταν εξέρχονται από το ακροφύσιο. Τέλος, είναι ιδιαίτερα πιθανό 
ότι το µεγάλο τους µήκους στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (50 έως 65 mm) σε σχέση µε 
τις χαλύβδινες (30 έως 35 mm) είναι υπεύθυνο για τα προβλήµατα στη µίξη, µεταφορά 
και άντληση (Dufour, Trottier, Forgeron, 2006). 

 
Ως προς τα χαρακτηριστικά τους, δύο είναι οι βασικές διαφορές µεταξύ µάκρο-

συνθετικών και χαλύβδινων ινών. Το µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα είναι 210,000 
MPa µε αντοχή σε εφελκυσµό από 800 έως 2,000 MPa. Οι συνθετικές ίνες έχουν τυπικά 
αντοχή σε εφελκυσµό από 300 έως 600 MPa και µέτρο ελαστικότητας γύρω στα 30,000 
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MPa. Αυτό που σηµαίνουν τα παραπάνω δεδοµένα είναι ότι οι ίνες χάλυβα παίρνουν 
φορτία από την δηµιουργία των πρώτων κιόλας ρωγµών, οι οποίες έχουν πολύ µικρό 
πλάτος. Οι συνθετικές από την άλλη πλευρά, αρχίζουν να ενεργούν όταν έχουν ήδη 
δηµιουργηθεί αρκετά µεγαλύτερες ρωγµές. Έτσι, ενώ οι χαλύβδινες αρχίζουν να 
ενεργούν όταν το άνοιγµα των ρωγµών είναι από 0.3-1 mm, οι συνθετικές ενεργούν στο 
άνοιγµα ρωγµών από 3 mm και πάνω. Η διαφορά µεταξύ τους σε δοκιµές σε δοκούς 
φαίνεται στα διαγράµµατα 7.85 και 7.86. Για συνθετικές ίνες, το µίγµα περιέχει 1% κατ’ 
όγκο (9.1 kg/m3) και για χαλύβδινες 0.5% κατ’ όγκο (40 kg/m3). Η επιλογή αυτή έγινε 
έτσι ώστε να έχουµε και στα δύο µίγµατα περίπου τον ίδιο αριθµό ινών ανά κυβικό 
µέτρο (Ratcliffe, 2007). 
 

 
∆ιάγραµµα 5.85:Καµ̟ύλη φορτίου - ̟αραµόρφωσης για µάκρο-συνθετικές ίνες 1% κατ’ όγκο 

(Ratcliffe, 2007) 

 

 
∆ιάγραµµα 5.86: Καµ̟ύλη φορτίου - ̟αραµόρφωσης για χαλύβδινες ίνες µε γαντζωτά άκρα 0.5% 

κατ’ όγκο (Ratcliffe, 2007) 

 
Έτσι, δεν υπάρχει αµφιβολία ότι οι µάκρο-συνθετικές ίνες µπορούν να παρέχουν 

ένα ικανοποιητικό επίπεδο ενίσχυσης, αν η δοσολογία τους είναι ικανή. Ωστόσο, οι 
καµπύλες τάσης - παραµόρφωσης και αντίστοιχα οι δείκτες δυσθραυστότητας που συχνά 
χρησιµοποιούνται για να πείσουν προς την κατεύθυνση αυτή δεν περιλαµβάνουν 
παράγοντες όπως το πλάτος των ρωγµών ή την εργασιµότητα του µίγµατος, που είναι 
εξίσου σηµαντικοί. Τέλος, δεν ενδιαφέρει µόνο η τιµή του εµβαδού αλλά και το σχήµα 
της καµπύλης διότι έχει να κάνει µε το πότε η ίνα αρχίζει να παραλαµβάνει φορτία 
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(Ratcliffe, 2007). Από τις καµπύλες φαίνεται ότι οι χαλύβδινες ίνες υπερτερούν σε 
ενέργεια απορρόφησης αλλά οι συνθετικές διατηρούν καλύτερα το φορτίο τους. 

Στα υπόγεια έργα, όταν είναι επιθυµητό να διατηρούνται οι συγκλίσεις και οι 
ρωγµές στην επένδυση στο ελάχιστο δυνατό, τότε η χρήση των συνθετικών ινών δεν είναι 
η κατάλληλη επιλογή. Αντίθετα, σε µεταλλευτικά έργα όπου µπορεί να έχουµε πολύ 
µεγάλες συγκλίσεις και οι ρωγµές στην επένδυση δεν αποτελούν απαραίτητα πρόβληµα, 
οι µάκρο-συνθετικές ίνες µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε πολύ καλά αποτελέσµατα 
(Allen, 2009). Σα συµπέρασµα από τη σύγκριση των δύο ινών και µε βάση δοκιµές σε 
57 διαφορετικά µίγµατα που δοκιµάστηκαν σε κάµψη σε δοκούς (Bernard 1999, 2000) 
τελικά προκύπτει ότι: 
 

• Οι χαλύβδινες ίνες παρέχουν καλύτερη αντίσταση στο άνοιγµα των ρωγµών όταν 
αυτές ακόµη είναι πολύ µικρές 

• Οι συνθετικές ίνες διατηρούν καλύτερα το φορτίο κατά µήκος των µεγάλων 
ρωγµών, σε αντίθεση µε τις χαλύβδινες ίνες που τείνουν να χάνουν την ιδιότητά 
τους αυτή. 
 

 
∆ιάγραµµα 5.87: Υ̟οθετική αντίδραση εδάφους για χαλύβδινες και συνθετικές ίνες   

(Grant, Ratcliffe, Papworth, 2001) 

 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα µπορούµε να τα διαπιστώσουµε µε την  

αντιπαραβολή των καµπύλων φορτίου - παραµόρφωσης µε την αντίδραση του εδάφους 
(αποτόνωσης) (διάγραµµα 5.87). Από αυτό φαίνεται ότι οι συνθετικές ίνες δε µπορούν να 
ανταγωνιστούν τις χαλύβδινες σε χαµηλά επίπεδα βύθισης. Οι καµπύλες των χαλύβδινων 
και των συνθετικών ινών προέκυψαν από δοκιµές σε κυκλικές πλάκες (Bernard, 2000). 

 
Στο διάγραµµα 5.87, ως dr συµβολίζεται η ακτινική µετατόπιση πριν 

τοποθετηθεί η υποστήριξη και ως ds η ακτινική µετατόπιση του υποστηριγµένου 
εδάφους που πρέπει να επιτευχθεί για να προκύψει ισορροπία. 
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14.1 Σύγκριση µε βάση το κόστος 
 
Ένα από τα πλεονεκτήµατα που προβάλλεται συχνά για τη χρήση των 

συνθετικών ινών είναι η οικονοµικότητά τους ως προς τις χαλύβδινες. Τυπικά, οι 
συνθετικές ίνες κοστίζουν τέσσερις φορές περισσότερο, µε βάση την τιµή ανά κιλό, σε 
σχέση µε τις χαλύβδινες. Το διάγραµµα 5.88 δείχνει τις επιδόσεις των χαλύβδινων και 
συνθετικών ινών που έχουν προστεθεί στο µίγµα µε κριτήριο την επίτευξη ίσου κόστους 
ανά κυβικό µέτρο σκυροδέµατος. 

 

 
∆ιάγραµµα 5.88: Ενέργεια α̟ορρόφησης για ίδιο κόστος ινών (Papworth, 2002) 

 
Από το διάγραµµα προκύπτει ότι η συµπεριφορά τους δε διαφέρει σηµαντικά 

µέχρι την πρότυπη βύθιση (η µέγιστη βύθιση που προβλέπει το πρότυπο ASTM C 1550 
είναι 40 cm), µε τις χαλύβδινες να υπερτερούν σε απορρόφηση ενέργειας σε µικρότερα 
επίπεδα βύθισης. Όσο όµως αυτή αυξάνει τόσο η διαφορά υπέρ των συνθετικών ινών 
γίνεται µεγαλύτερη. Το συµπέρασµα που προκύπτει είναι ότι οι συνθετικές ίνες είναι 
αντιοικονοµικές για χαµηλά επίπεδα παραµορφώσεων και πολύ οικονοµικότερες σε 
εφαρµογές που αναµένονται µεγάλες παραµορφώσεις. Πρακτικά, από τα 40 mm 
βύθισης και πάνω η ενέργεια απορρόφησης των χαλύβδινων ινών σταµατά να αυξάνει, 
γεγονός που σηµαίνει ότι το φορτίο που παραλαµβάνουν τείνει προς το 0. Αντίθετα οι 
συνθετικές συνεχίζουν να παραλαµβάνουν φορτία (Papworth 2002). 
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1. Εισαγωγή 
 

Τυπικά, για τη µίξη και την εκτόξευση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί ο ίδιος εξοπλισµός µε αυτόν του συµβατικού εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος. Η θέση αυτή υποστηρίζεται και από τους κατασκευαστές των ινών για 
την προώθηση του προϊόντος τους. Αντίθετα, οι εργολάβοι του έργου θέλουν να 
περιορίσουν στο ελάχιστο τις φθορές του εξοπλισµού τους, για το λόγο αυτό 
αντιµετωπίζουν πολλές φορές τις ίνες µε επιφύλαξη.  

 
Βέβαια, η επιρροή των ινών πρέπει να λαµβάνεται υπόψη στην επιλογή του 

εξοπλισµού για πολλούς λόγους. Η εργασιµότητα του µίγµατος είναι ένας από τους 
παράγοντες που µπορεί να δηµιουργήσει πολλά εµπόδια στην επιτυχηµένη εκτέλεση της 
εργασίας καθώς συχνά υπάρχει η τάση για φράξιµο των σωληνώσεων. Το µήκος των ινών 
είναι ένας από τους κυριότερους παράγοντες που παίζουν ρόλο στην εκδήλωση του 
φαινοµένου αυτού. Για τεχνικούς λόγους, πρέπει να είναι περιορισµένο στα 2/3 της 
διαµέτρου της σωλήνωσης. Επίσης προτείνεται το µήκος τους να µην είναι µεγαλύτερο 
από το 1/3 της διαµέτρου του ακροφυσίου. Τέλος, περιορισµοί επιβάλλονται και στην 
ποσότητα των ινών, µε προσθήκες από 2% κατ’ όγκο και πάνω να προκαλούν συνήθως 
προβλήµατα εργασιµότητας (Maidl, 1995). 

 
Γίνεται έτσι κατανοητό ότι µεταξύ ινών και εξοπλισµού υπάρχει αµφίδροµη 

σχέση. Η εφαρµογή του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος χρησιµοποιώντας 
ακατάλληλο εξοπλισµό πιθανότατα θα καταστρέψει όλες τις προσπάθειες που έγιναν για 
την ανάπτυξη ενός καλά σχεδιασµένου µίγµατος και όλες τις υπόλοιπες ενέργειες που 
έγιναν για να παραχθεί υψηλής ποιότητας προϊόν. Μόνο ένα ισορροπηµένο και 
αξιόπιστο σύστηµα µίξης και εκτόξευσης µπορεί να εξασφαλίσει την απαιτούµενη 
ποιότητα και αποτελεσµατικότητα. 

 
Παράλληλα µε την ανάπτυξη στην τεχνολογία των υλικών που χρησιµοποιούνται 

στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, υπάρχει και αντίστοιχα σταθερή ανάπτυξη στον τοµέα 
του εξοπλισµού ώστε τα µηχανήµατα να είναι συµβατά µε τα νέα προϊόντα αλλά και τις 
συνεχώς µεταβαλλόµενες συνθήκες στον κατασκευαστικό κλάδο. Το αποτέλεσµα είναι 
ότι πλέον υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία εξοπλισµού που καλύπτει όλες τις ανάγκες, από 
µεγάλες σήραγγες όπου απαιτούνται υψηλές παραγωγικότητες, µέχρι πολύ µικρότερες 
εργασίες. Κοινό στοιχείο σε όλες αυτές τις καινοτοµίες στο µηχανικό εξοπλισµό είναι η 
τάση για αυτοµατισµό της εργασίας εξασφαλίζοντας υψηλότερη παραγωγικότητα, 
συνέπεια και έλεγχο στην ποιότητα καθώς και ασφάλεια στο προσωπικό που χειρίζεται 
έναν φιλικό προς το χρήστη εξοπλισµό σε απόσταση από το σηµείο της εκτέλεσης της 
εργασίας. 

 
Η ανάπτυξη στην ξηρή µίξη θεωρείται ότι έχει φθάσει σε τέλµα και 

υπολογίζοντας την παγκόσµια τάση προς την εφαρµογή της υγρής µίξης η εξέλιξη του 
εξοπλισµού πλέον γίνεται σχεδόν αποκλειστικά στον τοµέα της υγρής µίξης (Melbey, 
Dimmock, 2001). 

 
Στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα, όπως έχει προαναφερθεί, οι ίνες προσανατολίζονται 

κάθετα προς την επιφάνεια ψεκασµού και ο βαθµός αυτός του προσανατολισµού 
αυξάνεται όσο αυξάνει και η ποσότητα και το µήκος των ινών. Επίσης, η χρήση των ινών 
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επηρεάζει και την αναπήδηση αφού αυτές τείνουν να αναπηδούν περισσότερο σε σχέση 
µε τα υπόλοιπα συστατικά του µίγµατος. Οι παράµετροι αυτοί πρέπει να αξιολογούνται 
προσεκτικά στη φάση του σχεδιασµού και της επιλογής του εξοπλισµού (Maidl, 1995). 

 
Τέλος, η επιλογή του κατάλληλου εξοπλισµού γίνεται σύµφωνα µε τις απαιτήσεις 

του έργου, τη µελέτη σύνθεσης του µίγµατος αλλά και τη διαθεσιµότητά του. 
 

 
2. Μίξη 
 

Η προσθήκη των χαλύβδινων ινών στο µίγµα αναλύθηκε στην παράγραφο 5 του 
κεφαλαίου 6. Συνεπώς, ο απαιτούµενος µηχανικός εξοπλισµός για την εκτέλεση της 
εργασίας είναι η βαρέλα του σκυροδέµατος και οι τροφοδοτικές ταινίες, για την υγρή 
µίξη και οι αυτόµατοι τροφοδότες για την υγρή και ξηρή µίξη.  

 
Επιπλέον, υπάρχουν και φορητά συστήµατα ανάµιξης για επί τόπου εκτέλεση της 

εργασίας. Τέτοιο µηχάνηµα είναι για το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα το 
ROBOMIX 7000 (εικόνα 6.1) της σουηδικής Vertex το οποίο έχει τροφοδότη για της 
ίνες και στο εµπρός µέρος µπούµα για εκτόξευση του σκυροδέµατος. Υπάρχει µια 
αυξανόµενη τάση προς την κατασκευή τέτοιων µηχανηµάτων που ενσωµατώνουν όλες τις 
λειτουργίες (ανάµιξη και ψεκασµό) αφού προσφέρουν µειωµένο συνολικό κόστος (Maidl, 
1995). 

 

 
Εικόνα 6.1: ROBOMIX 7000 AS (Maidl, 1995) 

 
Οι τροφοδότες των ινών είναι συστήµατα στα οποία εισάγονται οι ίνες σε µεγάλες 

ποσότητες από τους µέγα σάκους και αυτοί στη συνέχεια παρέχουν µια σταθερή 
τροφοδοσία. Ένας τέτοιος τροφοδότης τελευταίας τεχνολογίας πλήρως 
αυτοµατοποιηµένος, είναι ο DINO 2000 (εικόνα 6.2). Τα πλεονεκτήµατά του είναι ότι 
παρεµποδίζει τη δηµιουργία συσσωµατωµένων ινών, είναι οικονοµικός και φιλικός προς 
το περιβάλλον αφού οι συσκευασίες των ινών µπορούν να επαναχρησιµοποιηθούν, είναι 
ασφαλής για το προσωπικό, εξοικονοµείται χρόνος, η πιθανότητα λάθους στην 
τροφοδοσία µειώνεται στο ελάχιστο ενώ εγγυάται για την ποιότητα διότι έχει πίνακα 
ελέγχου και δυνατότητα εκτύπωσης των στοιχείων λειτουργίας του, όπως η ποσότητα 
των ινών που προσθέτει. Τέλος, έχει µεγάλη ικανότητα τροφοδοσίας, έως 200 kg/min. 
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Εικόνα 6.2: Τροφοδότης ινών DINO 2000 (Fasertechnik, 2007) 

 
Η τροφοδοσία των ινών γίνεται είτε στο εργοτάξιο είτε στο εργοστάσιο 

παραγωγής σκυροδέµατος. Στην εικόνα 6.3 φαίνεται µια τέτοια περίπτωση, µε την 
τροφοδοσία των ινών να γίνεται µαζί µε αυτή των αδρανών και το µίγµα να οδηγείται 
στον αναµίκτη. 
 

 
Εικόνα 6.3: Τροφοδοσία ινών στο ̟αρασκευαστήριο σκυροδέµατος (ΤΕΡΝΑ, 2009) 
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Εικόνα 6.4: Εξωτερική και εσωτερική όψη τροφοδότη (ΤΕΡΝΑ, 2009) 

 
Οι ίνες εισάγονται χειροκίνητα στον τροφοδότη. Το «τύµπανο» στην εικόνα 6.4 

αποτρέπει τις ίνες να σχηµατίζουν συσσωµατώµατα και έτσι κατανέµονται οµοιόµορφα 
µαζί µε τα αδρανή που διέρχονται στην µεταφορική ταινία. 

 
Μικρότεροι και πιο ευέλικτοι τροφοδότες ινών, που µπορούν να µεταφέρονται µε 

µεγάλη ευκολία και να δουλεύουν και στο εργοτάξιο, διαθέτουν σωλήνα που οδηγεί 
µέχρι την βαρέλα του σκυροδέµατος κι έτσι δεν απαιτείται η χρήση µεταφορικής ταινίας 
για την ανύψωση των ινών. Τέτοιος τροφοδότης είναι ο DINO 60, ο οποίος φαίνεται 
στην εικόνα 6.5. 
 

 
Εικόνα 6.5: Τροφοδότης ινών DINO 60 (Fasertechnik, 2007) 

 
Ο συγκεκριµένος τροφοδότης µπορεί να εισάγει µέχρι και 50 kg ινών/min. Σε 

αυτές όµως τις περιπτώσεις πρέπει να γίνεται σωστή ανάµιξη των ινών στη βαρέλα. 
Προτείνεται οπωσδήποτε ένα λεπτό ως χρόνος ανάµιξης για κάθε κυβικό µέτρο 
σκυροδέµατος.  

 
Τροφοδότες, όπως ο Elite II (εικόνα 6.6), µπορούν ακόµη και να διοχετεύουν 

δύο διαφορετικά είδη ινών ταυτόχρονα, εξασφαλίζοντας παράλληλα πολύ καλή ακρίβεια. 
Αυτό το επιτυγχάνει διότι είναι χωρισµένος σε δύο τµήµατα τα οποία δουλεύουν 
ανεξάρτητα αλλά και ενιαία αν θέλει κανείς να τροφοδοτήσει ένα µόνο είδος ίνας. Ο 
συγκεκριµένος τροφοδότης είναι κατάλληλος για τροφοδοσία κοµµένων συνθετικών ινών 
και δουλεύει κατά βάρος. Επίσης, είναι πλήρως αυτοµατοποιηµένος και παρέχεται σε 
τρία διαφορετικά µοντέλα, ανάλογα µε τις ανάγκες τροφοδοσίας. 
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Εικόνα 6.6: Τροφοδότης ινών Ellite II 

 
Από όλα τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι η χειρονακτική τροφοδοσία των ινών 

πρέπει να θεωρείται πρακτική του παρελθόντος διότι δεν εξασφαλίζει οµοιογένεια στην 
τροφοδοσία ενώ θέτει το προσωπικό σε κίνδυνο. Οι τροφοδότες πλέον είναι 
οικονοµικότεροι, σταθεροί και αξιόπιστοι αποτελώντας µονόδροµο για την εξασφάλιση 
ενός ποιοτικά ανώτερου σκυροδέµατος. 

 
 
3. Εκτόξευση 
 

Στην παραγωγή του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος, η τεχνολογία 
ψεκασµού χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα µε τις γνωστές τεχνικές µίξης, δηλαδή 
την ξηρή και την υγρή. Ένα γενικό πλάνο µε τα στάδια ροής της διαδικασίας φαίνεται 
στο διάγραµµα 6.7. 
 

 
∆ιάγραµµα 6.7: Μέθοδοι ψεκασµού του σκυροδέµατος (Maidl, 1995) 

 
Έτσι, φαίνεται ότι ανάλογα µε τη διαδικασία παραγωγής και την υπάρχουσα 

τεχνολογία του εξοπλισµού, στο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µπορεί να 
υπάρχουν διαφορές στον τρόπο µε τον οποίο τα βασικά συστατικά εισάγονται στο µίγµα 
(ξηρή ή υγρή µίξη) και στον τρόπο µεταφοράς µέχρι την επιφάνεια διάστρωσης. 
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Επιπλέον παραλλαγές που έχουν να κάνουν κυρίως σχετικά µε την προσθήκη 
νερού και των απαραίτητων πρόσθετων, για παράδειγµα επιταχυντές, είναι επίσης 
διαθέσιµες. Οι δύο βασικές µέθοδοι, η ξηρή και η υγρή αναλύονται παρακάτω (Maidl, 
1995). 

 
 

3.1 Ξηρή µίξη 
 
Στη µέθοδο ξηρής µίξης, ένα ξηρά µίγµα από τσιµέντο, αδρανή και ίνες, µαζί µε 

επιταχυντές σε σκόνη αν απαιτείται, αφού αναµιχθούν µεταφέρονται από τον αναµίκτη 
στο ακροφύσιο ψεκασµού µε πεπιεσµένο αέρα. Το νερό προστίθεται στο ακροφύσιο και 
το µίγµα εκτοξεύεται µε µια ταχύτητα 20-30 m/s. Επίσης, η προσθήκη των επιταχυντών 
µπορεί να γίνει σε υγρή µορφή, στο ακροφύσιο. Η µέτρηση και η µίξη του νερού γίνεται 
από τον χειριστή του ακροφυσίου (Maidl, 1995). Έτσι, η µέθοδος αυτή έχει τα 
µειονεκτήµατα και τα πλεονεκτήµατά της, όπως αυτά αναλύθηκαν στο κεφάλαιο των 
µιγµάτων. Συνοπτικά, η µέθοδος παρουσιάζεται στην εικόνα 6.8. 

 
Εικόνα 6.8: Α̟λο̟οιηµένη διάταξη της ξηρής µίξης (Mahar et al, 1975) 

 
Η τροφοδοσία των ξηρών υλικών φαίνεται στην εικόνα 6.9. 
 

 
Εικόνα 6.9: Τροφοδοσία ξηρού ̟ροαναµεµιγµένου υλικού (Hoek, 2007) 
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Το ποσοστό της φυσικής υγρασίας των αδρανών πρέπει να είναι 3-6%. Εάν το 
ποσοστό αυτό είναι µικρότερο τότε η παρουσία σκόνης θα είναι έντονη, κάτι που θα 
δυσκολέψει κατά πολύ τη διαδικασία εκτόξευσης. Μίγµατα µε υγρασία µεγαλύτερη του 
6% προκαλεί πρόωρη σκλήρυνση του τσιµέντου κι έτσι  φράξιµο του εξοπλισµού και 
παρεµπόδιση της εκτόξευσης.  

 
Η πρώτη µηχανή ξηρού ψεκασµού πιστεύεται ότι εφευρέθηκε στην Pennsylvania 

το 1907 από τον Carl Ethan Akeley. Ο σχεδιασµός της εξελίχθηκε το 1915 από την 
Cement Gun Company (Vandewalle, 1993). Σήµερα χρησιµοποιούνται κυρίως 
µηχανήµατα που λειτουργούν µε στροφεία. Το µίγµα σκυροδέµατος εισέρχεται στο 
χωνί τροφοδοσίας το οποίο συνδέεται µε τον αναµίκτη. Ο τελευταίος είναι ένας κάθετος 
ρότορας µε θαλάµους. Καθώς περιστρέφεται ο ρότορας, το µίγµα κατέρχεται µε την 
επίδραση της βαρύτητας. Το µίγµα µεταφέρεται µε πεπιεσµένο αέρα στο στόµιο εξόδου 
και εν συνεχεία µε πίεση 3-6 bar µεταφέρεται στο ακροφύσιο (Maidl, 1995). Η 
διαδικασία αυτή φαίνεται στην εικόνα 6.10. 

 
Εικόνα 6.10: Μηχανή ξηρού µίγµατος (Vandevalle, 1993) 

 
Η παραπάνω διάταξη (εικόνα 6.10) βρίσκεται προσαρµοσµένη σε τροχούς ώστε 

να µπορεί να µεταφέρεται εύκολα. Η πίσω όψη µιας τέτοιας µηχανής φαίνεται στην 
εικόνα 6.11. 
 

 
Εικόνα 6.11: Μηχανή ξηρής εκτόξευσης (www.gunitesupply.com) 

 
Αν και οι µηχανές αυτές προσφέρουν ευκολία στη χρήση, σταθερότητα και 

ευελιξία στις συνθήκες του εργοταξίου, έχουν όλα τα γνωστά µειονεκτήµατα της ξηρής 
µίξης. Επιπλέον, η προσθήκη ινών αυξάνει τη φθορά και την ανάγκη για συντήρηση των 
µηχανηµάτων αυτών (Maidl, 1995). Στην εικόνα 6.12 φαίνεται το µοντέλο GM της 
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Meyco µε ρότορα, κατάλληλο για ξηρά µίγµατα. 
 

 
Εικόνα 6.12: Μηχανή ξηρής εκτόξευσης της Meyco τύ̟ου GM (www.meyco.basf.com) 

 
Στη µέθοδο ξηρής µίξης το νερό προστίθεται υπό πίεση στο ακροφύσιο  

µέσω στρόφιγγας (σχήµατα ). Η γραµµή παροχής του νερού είναι παράλληλη µε τον 
αγωγό παροχής του ξηρού µίγµατος (Vandevalle, 1993). 
 

 
Εικόνα 6.13: Ακροφύσιο σε τοµή, για ξηρή εκτόξευση (Vandevalle, 1993) 

 

 
Εικόνα 6.14: Λε̟τοµέρεια ακροφυσίου ξηρής µίξης (ACI) 

 
Έχει παρατηρηθεί ότι η µεταφορά του δακτυλίου εισροής νερού σε απόσταση 1-

3 m πίσω από το ακροφύσιο, εξασφαλίζει καλύτερη διαβροχή του µίγµατος. Η 
διαδικασία αυτή είναι γνωστή και ως προΰγρανση, και προσφέρει µειωµένη σκόνη και 
αναπήδηση. Η πραγµατική ανάµιξη του µίγµατος µε το νερό γίνεται στην επιφάνεια 
διάστρωσης, για αυτόν τον λόγο πρέπει να κινείται κυκλικά το ακροφύσιο (Vandevalle, 
1993).  
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Τα ακροφύσια που χρησιµοποιούνται για τα µίγµατα που έχουν προϋγρανθεί 
διαφέρουν από τα συµβατικά ακροφύσια της ξηρής µίξης. Ένα τέτοιο ακροφύσιο είναι 
αυτό της εικόνας 6.15. 

 

 
Εικόνα 6.15: Ακροφύσιο Meynadier Premix (Maidl, 1995) 

 
Κατασκευαστές και µηχανικοί αναγνωρίζουν τα πλεονεκτήµατα του βιοµηχανικά 

ζυγισµένου και συσκευασµένου υλικού για το µπετόν που περιέχει όλα  
υλικά εκτός από το νερό, το οποίο προστίθεται στο ακροφύσιο. Το κόστος τους ωστόσο 
είναι αρκετά υψηλό. Όταν χρησιµοποιείται συσκευασµένο ξηρό µίγµα σκυροδέµατος, 
πρέπει να προστίθεται προϋγραντής ώστε να εξασφαλίζεται η απαιτούµενη υγρασία του 
µίγµατος (3-6%), πριν τη µεταφορά του στο ακροφύσιο ψεκασµού (Vandevalle, 1993). 

 
Στην περίπτωση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος, η προσθήκη των ινών  

γίνεται είτε στο ξηρό µίγµα του τσιµέντου µε τα αδρανή, είτε στο ακροφύσιο λίγο πριν 
την εκτόξευση, µε την πρώτη µέθοδο να είναι η πιο συνηθισµένη. Η παρουσία των ινών 
προκαλεί υψηλότερη φθορά του εξοπλισµού. Αυτό µπορεί να αντιµετωπισθεί µε την 
ενίσχυση της εσωτερικής επένδυσή του. 

 
 

3.2 Υγρή µίξη 
 

Στη µέθοδο υγρής µίξης, η καθορισµένη ποσότητα νερού προστίθεται στο ξηρό 

µίγµα σκυροδέµατος µαζί µε τις ίνες και τα απαιτούµενα πρόσθετα ή πρόσµικτα πριν τη 

µεταφορά του στο ακροφύσιο. Το υγρό πλέον µίγµα εισέρχεται στο χωνί τροφοδοσίας 

της µηχανής ψεκασµού και από εκεί µε πεπιεσµένο αέρα ή αντλίες µεταφέρεται στο 

ακροφύσιο. Πεπιεσµένος αέρας προστίθεται και πριν την εκτόξευση για να εξασφαλίσει 

την απαιτούµενη συνάφεια του µίγµατος στην επιφάνεια διάστρωσης Η µέθοδος 

ενδείκνυται για χρήσεις όπου έχουµε µεγάλες ποσότητες σκυροδέµατος προς εκτόξευση. 

Βασικό της µειονέκτηµα είναι ότι δεν είναι κατάλληλη για µεταφορά του µίγµατος για 

µεγάλες αποστάσεις και ότι για την οµαλή λειτουργία πρέπει να εξασφαλίζεται συνεχής 

λειτουργία. 

 

Υπάρχουν δύο διαφορετικές µέθοδοι µεταφοράς του υλικού στην υγρή µέθοδο 

(σχήµα), η µέθοδος της πυκνής και της αραιής ροής. 

 

Η µέθοδος της λεπτής ροής φαίνεται στην εικόνα 6.16. 
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Εικόνα 6.16: Λε̟τή ροή σκυροδέµατος (Sika) 

 

Η µεταφορά του υγρού µίγµατος µε αραιή ροή σχεδόν δεν χρησιµοποιείται 
πλέον για το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, λόγω της υψηλής κατανάλωσης 
αέρα και της κακής ανάµιξης των επιταχυντών. Ωστόσο, µια µέθοδος για να 
χρησιµοποιηθεί είναι αυτή της χρήσης µηχανήµατος της ξηρής µίξης, µε τη διαφορά ότι 
εδώ το υλικό είναι υγρό. Μια δεύτερη εναλλακτική είναι η χρήση µηχανήµατος µε δύο 
παρακείµενους θαλάµους που φέρουν το υγρό µίγµα σκυροδέµατος και που συνδέονται 
µε τη µονάδα ψεκασµού (εικόνα 6.17). Η παροχή υλικού στο ακροφύσιο γίνεται 
συνδέοντας εναλλάξ τους θαλάµους µε τη µονάδα εκτόξευσης και µε χρήση πεπιεσµένου 
αέρα (Maidl, 1995). 

 

 
Εικόνα 6.17: Sperno 208, µηχανή µε δύο θαλάµους για λε̟τή ροή (Maidl, 1995) 

 
Η δεύτερη, και πιο συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος, είναι αυτή της πυκνής 

ροής. Η διάταξή της φαίνεται στην εικόνα 6.18. 
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Εικόνα 6.18: Πυκνή ροή σκυροδέµατος (Sika) 

 
Με τη µέθοδο µεταφοράς πυκνής ροής, το υγρό µίγµα µεταφέρεται στο 

ακροφύσιο µέσω αντλιών οφιοειδούς λειτουργίας (worm pump) ή προτιµότερα από 
αντλίες διπλού εµβόλου, οι οποίες φαίνονται στην εικόνα 6.19. 

 

 
Εικόνα 6.19: Αντλία οφιοειδούς λειτουργίας και αντλία µε δι̟λό έµβολο (Vandevalle, 1993) 

 
Οι αντλίες διπλού εµβόλου, που έχουν πλέον επικρατήσει, φέρουν και 

δοσοµετρητή για τα πρόσµικτα (συνήθως επιταχυντές). Αυτό γίνεται για να 
επιτυγχάνεται ακρίβεια στην προσθήκη τους. Παρακάτω παρουσιάζεται µια τέτοια 
µηχανή της Meyco. Η συγκεκριµένη είναι κατάλληλη για µικρής έκτασης εργασίες και 
για χειρισµό του ακροφυσίου µε το χέρι. Τα κύρια τµήµατα της µηχανής αυτής είναι η 
αντλία του σκυροδέµατος και ο θάλαµος ανάµιξης, όπου γίνεται και η τροφοδοσία των 
πρόσθετων (Maidl, 1995). 
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Εικόνα 6.20: Μηχανή υγρής εκτόξευσης της Meyco τύ̟ου Altera (www.meyco.basf.com) 

 
Για τη µέθοδο της πυκνής ροής υπάρχουν ειδικές απαιτήσεις από τα ακροφύσια. 

Το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα επιταχύνει εκεί µε την προσθήκη πεπιεσµένου αέρα. 
Επιπλέον, στο ακροφύσιο γίνεται και ορισµένες φορές η προσθήκη των πρόσθετων 
υλικών, οπότε αυτό πρέπει να είναι ικανό να ικανοποιεί όλες αυτές τις απαιτήσεις. Ένα 
τέτοιο τυπικό ακροφύσιο είναι αυτό της εικόνας 6.21 

 

 
Εικόνα 6.21: Ακροφύσιο υγρού ψεκασµού (Vandewalle, 1993) 

 
Ένα παρόµοιο ακροφύσιο σε λεπτοµέρεια φαίνεται στην εικόνα 6.22. 

 

 
Εικόνα 6.22: Λε̟τοµέρεια ακροφυσίου υγρής µίξης (ACI) 
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3.3 Μηχανές και για τα δύο είδη µίξης 
 

Μηχανές ικανές να λειτουργούν σε ξηρή και σε υγρή µίξη έχουν κατασκευαστεί 
εδώ και πολλά χρόνια. Η µετατροπή αυτή γίνεται µέσα σε λίγα λεπτά, χωρίς να 
απαιτείται κάποια τροποποίηση στο µηχάνηµα ή επιπλέον εξαρτήµατα. Τέτοια µοντέλα 
είναι τα 263 και 285 της Aliva (εικόνα 6.23), τα οποία είναι ικανά να συνδεθούν µε 
ροµποτική εκτόξευση. 

 

 
Εικόνα 6.23: Aliva 263 και 285 είτε για ξηρή είτε για υγρή µίξη (www.aliva.co.uk) 

 
 

3.4 Ειδικός εξο̟λισµός για ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
 
Γενικά στο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα συνηθίζεται η χρήση του 

υπάρχοντος εξοπλισµού µε µερικές ή καθόλου τροποποιήσεις. Οι αλλαγές αυτές, όταν 
γίνονται, έχουν σκοπό να περιορίζουν το φράξιµο των σωληνώσεων. Έτσι για 
παράδειγµα αφαιρούνται οι σωληνώσεις µε γωνία 90ο ή αποφεύγεται η απότοµη αλλαγή 
µεταξύ διαµέτρου σωλήνωσης και ακροφυσίου. Επιπλέον, ακροφύσια µε µέγεθος από 50 
mm (2 in) και πάνω δουλεύουν ικανοποιητικά ενώ ένας γενικός κανόνας είναι ότι πρέπει 
να έχουν διάµετρο τουλάχιστον διπλάσια του µήκους της ίνας. Άλλες τροποποιήσεις που 
συνήθως γίνονται είναι η τοποθέτηση εσωτερικής επένδυσης στο ακροφύσιο ή µπορεί να 
χρησιµοποιείται πιο δυνατό µηχάνηµα σε σχέση µε το άοπλο σκυρόδεµα. 

 
Ειδικός εξοπλισµός για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα έχει κατασκευαστεί και 

διαθέτει ξεχωριστό τροφοδότη ινών και διαφορετικό ρεύµα τροφοδοσίας µέχρι το 
ακροφύσιο. Ο εξοπλισµός αυτός διατίθεται και για υγρή και για ξηρή µίξη. Επιτρέπει τη 
χρήση ινών µε µεγάλο λόγο µορφής (µέχρι και 125) και εξαλείφει το πρόβληµα της 
συσσωµάτωσης των ινών. Τέτοια µηχανήµατα φαίνονται στην εικόνα 6.24 (ACI 506.1R): 

 

 
Εικόνα 6.24: Μηχάνηµα υγρής και ξηρής µίξης για ινο̟λισµένο σκυρόδεµα (ACI 506.1R) 
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3.5 Χειρισµός του ακροφυσίου 
 

Ο χειρισµός του ακροφυσίου εκτόξευσης παλαιότερα γινόταν χειρονακτικά, κάτι 
που πλέον έχει πλήρως αντικατασταθεί µε την ροµποτική εκτόξευση, στα µεγάλα 
τουλάχιστον έργα. Οι απαιτήσεις για εξασφάλιση τελικού προϊόντος υψηλής ποιότητας 
και η δύσκολη χειρωνακτική εργασία είναι οι αιτίες οδήγησαν στη αυξανόµενη χρήση 
εξοπλισµού ψεκασµού µε τηλεχειρισµό (manipulators) ή πλήρως αυτοµατοποιηµένου 
(robots). Χάρη στον αυτοµατοποιηµένο εξοπλισµό, µεγάλες ποσότητες εκτοξευόµενου 
σκυροδέµατος, υγρής ή ξηρής µίξης, µπορούν να εφαρµοστούν υπό άριστες συνθήκες. 

 
Όταν ο εξοπλισµός ψεκασµού λειτουργεί µε τηλεχειρισµό, τότε το ακροφύσιο 

ελέγχεται µέσω µίας πλατφόρµας, η οποία βρίσκεται πάνω στην κινητή µονάδα, ή µέσω 
µίας κινητής συσκευής ελέγχου. Με αυτόν τον τρόπο ο χειριστής απελευθερώνεται από 
τη χειρωνακτική λειτουργία του ακροφυσίου και συντονίζει τον εξοπλισµό εκτόξευσης 
από ασφαλή θέση (Maidl, 1995). Αυτό που πλέον έχει επικρατήσει είναι η χρήση 
κινητών µονάδων ελέγχου. Έχουν δυνατότητα µετακίνησης όχι µόνο του ακροφυσίου 
αλλά και του συστήµατος από το οποίο συγκρατείται (µπούµα). Αυτή είναι µια 
τηλεσκοπική δοκός µερικών µέτρων που µπορεί να περιστραφεί προς όλες σχεδόν τις 
διευθύνσεις και κατευθύνσεις και να βρίσκεται σε βέλτιστη απόσταση από την επιφάνεια 
εκτόξευσης και κάθετη προς αυτήν. Τα συστήµατα αυτά προσφέρουν µεγάλη βοήθεια και 
ασφάλεια στον χειριστή. Έτσι βοηθά στο να εκτοξεύεται το σκυρόδεµα σε χώρους και 
θέσεις που είναι πολύ δύσκολο ως και αδύνατον να διαστρωθεί, λόγω του ύψους, της 
στενότητας τον χώρου ή της ασφάλειας από τυχόν καταπτώσεις. Ενώ παλαιότερα οι 
κατασκευαστές ενσωµάτωναν καµπίνες στο µηχάνηµα ή επάνω στην µπούµες, τώρα 
προτιµάται ο από έξω από το µηχάνηµα έλεγχός του για τα υπόγεια έργα. Η εκτόξευση 
σκυροδέµατος σε πρανή όµως είναι ευνοϊκότερη όταν η θέση του χειριστή είναι κοντά 
στην επιφάνεια διάστρωσης. 

 

 
Εικόνα 6.25: Ροµ̟οτική εκτόξευση σε ̟ρανές (Sika, 2004) 

 
Μηχάνηµα µε δυνατότητα τηλεχειρισµού µε τον χειριστή να βρίσκεται σε 

απόσταση από την επιφάνεια διάστρωσης, είναι το Cobra της Meyco, που 
χρησιµοποιείται και στο συµβατικό εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 
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Εικόνα 6.26: Meyco Cobra για εκτόξευση ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (www.meyco.basf.com) 

 
Για εργασίες σε θέσεις µε περιορισµένο διαθέσιµο χώρο, όπως τα µεταλλευτικά 

έργα, υπάρχει εξειδικευµένος εξοπλισµός σε µικρότερες διαστάσεις που λειτουργεί όµως 
µε την ίδια ακριβώς µέθοδο. Τέτοιο µοντέλο είναι το Poca της Meyco που προορίζεται 
για την εκτόξευση υγρών µιγµάτων. 
 

 
Εικόνα 6.27: Meyco Poca για εκτόξευση ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (www.meyco.basf.com) 

 
Η τροφοδοσία τέτοιων µηχανηµάτων γίνεται από αντίστοιχα µικρές βαρέλες. Η 

εκτόξευση στο µέτωπο φαίνεται στην εικόνα 6.28. 
 

 
Εικόνα 6.28: Εκτόξευση ινο̟λισµένου σκυροδέµατος σε µεταλλευτικό έργο µε Sika-PM 407 P 

 
Οι τελευταίες εξελίξεις όµως στα συστήµατα εκτόξευσης δεν είναι τα απλά 

τηλεχειριζόµενα µηχανήµατα αλλά αυτά µε µεγαλύτερη ακόµη δυνατότητα 
αυτοµατισµού. Το µηχάνηµα µπορεί να σαρώνει και να χαρτογραφεί την επιφάνεια 
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εκτόξευσης και αυτόµατα να ελέγχει την γωνία ψεκασµού, την απόσταση του 
ακροφυσίου από το µέτωπο και αλλά και την ταχύτητα εκτόξευσης του υλικού. 
Ελέγχεται από υπολογιστή και το αντίστοιχο λογισµικό περιορίζοντας έτσι στο ελάχιστο 
τον ανθρώπινο παράγοντα. Η αυτοµατοποίηση αυτή εξασφαλίζει σταθερό πάχος 
επένδυσης, ανεξάρτητα από το ανάγλυφο της επιφάνειας. Τέτοιο µηχάνηµα εκτόξευσης 
είναι το Logica της Meyco που έχει δυνατότητα πλήρως αυτόµατης εργασίας, 
ηµιαυτόνοµης αλλά και φυσιολογικής λειτουργίας µε όλον τον έλεγχο στο χειριστή. 
 
 
4. Κίνδυνοι κατά την εκτέλεση της εργασίας 

 
Για την παρασκευή και διάστρωση του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος 

απαιτούνται µέτρα προστασίας παραπάνω από το σύνηθες οπλισµένο σκυρόδεµα. 
 
Οι πιθανοί κίνδυνοι που υπάρχουν έχουν να κάνουν µε τα διάφορα πρόσµικτα 

που συνήθως χρησιµοποιούνται και είναι καυστικά, όπως οι επιταχυντές πρώτης και 
δεύτερης γενιάς, που είναι πολύ υψηλής αλκαλικότητας, αλλά µπορεί να είναι και 
δηλητηριώδεις. Επιπλέον κίνδυνοι στο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, και 
µάλιστα όταν οι ίνες είναι χαλύβδινες, οφείλονται στο ότι µαζί µε το υλικό εκτοξεύονται 
και ίνες που µπορούν να παροµοιασθούν µε χαλύβδινες βελόνες (Maidl, 1995). Έτσι, το 
υλικό αναπήδησης είναι πολύ πιο επικίνδυνο για το προσωπικό αν βρίσκεται κοντά στη 
θέση ψεκασµού. Επίσης στην περίπτωση των µεταλλικών ινών, επικίνδυνη είναι η 
δηµιουργία συσσωµάτωσης µε συνέπεια την απόφραξη του ελαστικού αγωγού και σε 
ακραίες περιπτώσεις την έκρηξη του ακροφυσίου. Σηµαντικός επίσης κίνδυνος υπάρχει 
και από τη σκόνη, που δηµιουργείται κυρίως στην ξηρή µίξη, και έχει συνδεθεί µε 
ασθένειες στο δέρµα,  στα µάτια, στους πνεύµονες και µε άλλες αρνητικές συνέπειες για 
τον ανθρώπινο οργανισµό. Άλλοι κίνδυνοι που δηµιουργούνται είναι λόγω της τραχείας 
επιφάνειας της επένδυσης, λόγω στατικού ηλεκτρισµού, τα υψηλά επίπεδα θορύβου και 
βέβαια οι επιπτώσεις στο περιβάλλον λόγω της ρύπανσης που προκαλούν τα χηµικά 
πρόσθετα µε υψηλό pH (Archibald, Espley, DeGagne, Bickis). 

 
Η τέχνη της εκτόξευσης είναι µια σηµαντική εργασία που πρέπει να γίνεται από 

ειδικευµένο προσωπικό. Οι εργασίες κοντά στο ακροφύσιο από όπου εκτοξεύεται το 
σκυρόδεµα είναι επικίνδυνες, επειδή το υλικό εκτοξεύεται µε δύναµη και διασκορπίζεται 
στο χώρο. ∆εν πρέπει λοιπόν να πλησιάζουν στο ακροφύσιο άτοµα που δεν έχουν σχέση 
µε το αντικείµενο της εργασίας. 

 
Τα µέτρα προστασίας για το προσωπικό που εκτελεί την εργασία είναι 

απαραίτητα και περιλαµβάνουν τα προστατευτικά γυαλιά, τα προστατευτικά άρβυλα, τα 
γάντια, το κράνος, τη φόρµα, και τη µάσκα, όπως φαίνεται στην εικόνα 6.29. Επίσης, 
πινακίδες πρέπει να είναι αναρτηµένες στο εργοτάξιο που να προειδοποιούν για το 
επικίνδυνο των εργασιών (Σαπρανίδης, 2002). 
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Εικόνα 6.29: Μέτρα ̟ροστασίας ̟ροσω̟ικού (Σα̟ρανίδης, 2002) 

 
Ειδικές διόπτρες, γάντια και ειδικό κράνος (εικόνα 6.30) πρέπει να 

χρησιµοποιείται όταν η εκτόξευση γίνεται χειροκίνητα. Για το λόγο αυτό, αλλά και για 
εξασφάλιση καλύτερης ποιότητας, συστήνεται το ινοπλισµένο σκυρόδεµα να 
διαστρώνεται µε τη χρήση ροµποτικών συστηµάτων (Maidl, 1995). 

 

 
Εικόνα 6.30: Ειδικό κράνος ̟ροστασίας για εκτόξευση σκυροδέµατος (STUVA-News, 1987) 
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5. Πλεονεκτήµατα εκµηχάνισης 
 

Συνοψίζοντας από όλα τα παραπάνω, προκύπτουν τα εξής πλεονεκτήµατα από 
την αυξανόµενη εκµηχάνιση και τον αυτοµατισµό την εκτόξευση του σκυροδέµατος: 

 

• Οι τροφοδότες ινών είναι εύκολοι στο χειρισµό και εξασφαλίζουν οµοιόµορφο 
µίγµα µε µικρό σχετικά κόστος. 

• Η υγρή µίξη µε ροµποτικά συστήµατα σε σχέση µε την ξηρή µίξη µε 
χειρονακτική εκτόξευση προσφέρει ταχύτερη, ασφαλέστερη, ποιοτικότερη και 
οικονοµικότερη κατασκευή. 

• Βελτίωση των συνθηκών εργασίας και της ασφάλειας του προσωπικού. 

• Μείωση της συνολικής αναπήδησης αλλά και της αναπήδησης των ινών, που είναι 
το πιο ακριβό υλικό από το µίγµα του σκυροδέµατος. 
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 1. Εισαγωγή 
 
Οι υπάρχοντες κανονισµοί εκτοξευόµενου και κατ’ επέκταση ινοπλισµένου 

εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, έχουν εθνικό ή ηπειρωτικό χαρακτήρα. Τέτοιοι 
κανονισµοί και οδηγίες προέρχονται από την Ευρώπη (European Federation of 
Producers and Applicators of Specialist Products for Structures EFNARC 1996, 
Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux RILEM), από την 
Αµερική (πρότυπα της American Society for Testing and Materials ASTM και οδηγίες 
του American Concrete Institute ACI) αλλά και από διάφορα κράτη (Ιαπωνία κλπ) ή 
από τις δικές µας εθνικές προδιαγραφές. 

 
Οι πρώτες οδηγίες που εκδόθηκαν για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα ήταν από την 

ACI (ACI 544) το 1973 και από την RILEM (19-FRC) το 1977. Μέχρι σήµερα έχουµε 
πολλούς ακόµη αντίστοιχους κανονισµούς και προδιαγραφές µε το πρόβληµα πλέον να 
είναι ότι υπάρχει συχνά σύγχυση για το ποιός από όλους αυτούς τελικά θα επιλεχθεί. 
Επιπλέον, οι κανονισµοί αυτοί συνήθως δε δίνουν οδηγίες για σχεδιασµό, γεγονός που 
µεγαλώνει το παραπάνω πρόβληµα (Maidl, 1995). Στη χώρα µας έχουµε το Σχέδιο 
Προδιαγραφής για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα και τις Προσωρινές Εθνικές Τεχνικές 
Προδιαγραφές. Οι κανονισµοί αυτοί βασίζονται κυρίως στα ευρωπαϊκά πρότυπα της 
Ευρωπαϊκής Επιτροπής Τυποποίησης (European Standard organization, CEN). 

 
Στην Ευρωπαϊκή Ένωση εδώ και πολλά χρόνια έχει αποφασισθεί να 

προσαρµοσθούν όλοι οι σηµαντικοί εθνικοί τεχνικοί κανονισµοί σε έναν κοινό 
ευρωπαϊκό µε σκοπό αυτός να ανταποκρίνεται στις σύγχρονες ανάγκες και να 
εφαρµόζεται παντού στις χώρες µέλη. Έτσι, ο κανονισµός που προέκυψε για το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (χρησιµοποιείται ο όρος sprayed concrete και όχι shotcrete) 
είναι ο ΕΝ 206 (Schorn, 2001). 

 
Παρακάτω γίνεται µια προσπάθεια ανασκόπησης των κανονισµών που 

προδιαγράφουν τα υλικά του µίγµατος του εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος, 
µε έµφαση όµως στις ίνες. Οι πληροφορίες αυτές αποτελούν περισσότερο µια σύνοψη 
των πιο σηµαντικών κανονισµών παρά επιστηµονικά τεκµηριωµένα συµπεράσµατα. 
Σύµφωνα και µε τον ελληνικό κανονισµό, όλα τα ενσωµατούµενα υλικά θα είναι καθαρά 
και δεν θα περιέχουν επιβλαβή συστατικά σε τέτοιες ποσότητες που να µπορούν να 
επηρεάσουν αρνητικά την ανθεκτικότητα του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος ή να 
προκαλέσουν διάβρωση του οπλισµού. Όλα τα  υλικά θα χρησιµοποιούνται µόνο εάν 
είναι αποδεδειγµένης καταλληλότητας. 

 
 

2. Υλικά του µίγµατος 
 

2.1  Ίνες 
 

Το πρότυπο C 1116 της ASTM διαχωρίζει το ινοπλισµένο σκυρόδεµα (έγχυτο 
και εκτοξευόµενο) σύµφωνα µε το είδος των ινών που χρησιµοποιούνται. Ο λόγος για 
τον οποίο ο διαχωρισµός γίνεται µε βάση αυτό το κριτήριο είναι διότι οι επιδόσεις του 
σκυροδέµατος εξαρτώνται από τις ιδιότητές τους και την χηµική συµβατότητά τους µε 
το σκυρόδεµα. Έτσι, υπάρχουν τρεις κατηγορίες ινών σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό 
(2003): 
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• Χαλύβδινες: ∆εν επηρεάζονται από τη διαδικασία της ανάµιξης και εκτόξευσης 
και δεν αλλοιώνονται από το αλκαλικό περιβάλλον του σκυροδέµατος. 
Επικαλύψεις, όπως από αλουµίνιο, µπορεί να είναι επιβλαβείς για το σκυρόδεµα. 
Οι ανθρακούχοι χάλυβες θα διαβρώνονται σε συνθήκες ίδιες µε αυτές των κοινών 
χαλύβων. 

• Υάλου: Είναι επιρρεπείς σε διάβρωση από την υγρασία αλλά και από το ίδιο το 
σκυρόδεµα. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκαν οι ίνες AR (alkali-resistant) που 
είναι ανθεκτικότερες και κατάλληλες για εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Σε βάθος 
χρόνου όµως και αυτές θα διαβρωθούν και θα χάσουν την αντοχή τους. 

• Συνθετικές: Έχουν διαπιστωµένα υψηλή αντοχή σε διάβρωση από την υγρασία 
και τα αλκάλια. Υπάρχουν όµως και ίνες από κάποια πολυµερή υλικά που 
επηρεάζονται από την υγρασία, τα αλκάλια του σκυροδέµατος και τα χηµικά 
πρόσµικτα. 
 
Για τις φυσικές ίνες πρόσφατα καθιερώθηκε το πρότυπο D 7357 της ASTM. Για 

τις χαλύβδινες ίνες, υπάρχει το πρότυπο A 820 της ASTM που τις κατηγοριοποιεί 
αναλυτικά ανάλογα µε τη µέθοδο παραγωγής τους ως εξής (2004): 

 

• Ψυχρή ολκή 

• Κο̟ή φύλλων 

• Εξαγωγή α̟ό τήγµα 

• Φρεζάρισµα 

• Ε̟εξεργασία ινών ψυχρής ολκής 
 
Για κάθε ένα από τα παραπάνω είδη, και ανάλογα µε τη γεωµετρία τους, ορίζεται 

αντίστοιχα και η ισοδύναµη διάµετρος. Αυτή είναι ένα µέγεθος πολύ χρήσιµο διότι 
σύµφωνα µε αυτήν υπολογίζεται ο λόγος µορφής της ίνας. Ως προς τις επιτρεπόµενες 
αποκλίσεις των ινών σε µήκος, διάµετρο ή ισοδύναµη διάµετρο και λόγο µορφής, πρέπει 
τουλάχιστον το 90% των ινών που δοκιµάζονται (τουλάχιστον 10 δοκιµές ανά 4,500 kg 
ινών) να είναι εντός των αποδεκτών αποκλίσεων. Για το µήκος και τη διάµετρο η 
απόκλιση είναι ±10% ενώ για την ισοδύναµη διάµετρο είναι ±15%. 

 
Ως προς τα µηχανικά χαρακτηριστικά, η µέση εφελκυστική αντοχή, που θα 

προκύπτει από τουλάχιστον 10 δοκιµές ανά 4,500 kg ινών, δεν πρέπει να είναι µικρότερη 
από 310 MPa. Οι ίνες επίσης πρέπει να έχουν αντοχή ικανή ώστε να µην αστοχούν όταν 
κάµπτονται υπό γωνία 90ο γύρω από βελόνα διαµέτρου 3.2 mm και σε θερµοκρασία όχι 
κάτω από 16ο C. Ψεγάδια και επιφανειακές φθορές δεν αποτελούν αιτία απόρριψης του 
προϊόντος, υπό την προϋπόθεση βέβαια ότι διατηρούνται τα µηχανικά χαρακτηριστικά 
τους. Τέλος, το πρότυπο Α 820 προδιαγράφει και τις λεπτοµέρειες που αφορούν την 
συσκευασία, µεταφορά αλλά και τις διαδικασίες που πρέπει να ακολουθούνται για την 
πιστοποίηση ή την απόρριψη των ινών. 

 
Άλλες πηγές συστήνουν επίσης σηµαντικά στοιχεία για τις ίνες. Από τον 

EFNARC (1996) προτείνεται ότι οι ίνες δεν πρέπει να έχουν µήκος µεγαλύτερο από το 
0.7 της εσωτερικής διαµέτρου των σωληνώσεων και των ακροφυσίων που 
χρησιµοποιούνται, εκτός αν δοκιµές έχουν δείξει ότι πιο µεγάλες ίνες µπορούν να 
εκτοξευθούν χωρίς να δηµιουργούν µπλοκαρίσµατα. Σύµφωνα µε τον ίδιο κανονισµό, το 
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περιεχόµενο των ινών πρέπει να εκφράζεται σε kg/m3 και αυτό θα εξαρτάται από την 
χρήση για την οποία προορίζεται το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Στις δοκιµές ποιοτικού 
ελέγχου, το ποσοστό ινών που θα προσδιορίζεται δεν πρέπει να είναι ποτέ µικρότερο 
του 75% της προβλεπόµενης ποσότητας και κατά µέσο όρο να είναι µεγαλύτερο του 
ελάχιστου συµφωνηθέντος ποσοστού. 

 
Σύµφωνα µε τον Ιαπωνικό κανονισµό (JCI, 1991) οι ίνες πρέπει να είναι στεγνές, 

απαλλαγµένες από λιπαντικά, σκουριά ή άλλες πηγές επιµόλυνσης ενώ ορίζεται και το 
ποσοστό % της επιµήκυνσής τους µέχρι την αστοχία και από 12-22%. 

 
Ο Ιταλικός κανονισµός (CNR-DT 204/2006) κατατάσσει τις ίνες σε κατηγορίες 

R1, R2, R3 ανάλογα µε την ελάχιστη εφελκυστική αντοχή τους. Αυτή ορίζεται από τον 
λόγο της µέγιστης δύναµης προς την αντίστοιχη ισοδύναµη επιφάνεια. Τα όρια ανάµεσα 
τις κατηγορίες αυτές δεν είναι απόλυτα, αφού εξαρτώνται από την ισοδύναµη διάµετρο 
της κάθε ίνας. Τέλος, διαχωρίζει τις συνθετικές ίνες ανάλογα µε το µήκος τους σε µίκρο-
ίνες και µάκρο-ίνες. Οι πρώτες έχουν µήκος λίγων mm ενώ οι δεύτερες από 80 mm και 
πάνω. 

 
Σύµφωνα µε την ACI (506.1R-98) οι ίνες έχουν µήκος από 13 έως 64 mm και 

διάµετρο από 0.25 έως 0.76 mm. Για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα συνήθως γίνεται 
χρήση ινών µήκους από 19 έως 32 mm και διαµέτρου 0.4 mm. Οι ίνες αυτές τυπικά δεν 
παρουσιάζουν προβλήµατα κατά την εκτόξευση σε σωληνώσεις διαµέτρου 50 mm. 
Ειδικότερα για τις συνθετικές ίνες, ο κανονισµός αυτός αναφέρει ότι έχουν µήκος από 12 
έως 50 mm και µπορεί να είναι µεµονωµένες διακριτές ή να αποτελούνται από πλεγµένες 
πολύ λεπτές ίνες. Τέλος, σύµφωνα µε την ίδια οδηγία, οι συνθετικές ίνες τείνουν να 
συσσωµατώνονται ή να φρακάρουν τις σωληνώσεις πολύ λιγότερο από τις χαλύβδινες. 

 
Η ACI έχει επίσης εκδώσει οδηγίες για την προδιαγραφή των υλικών, την µίξη 

και τοποθέτηση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος (ACI 544.3R-93). Στην οδηγία αυτή 
αναφέρεται ότι η ελάχιστη απαιτούµενη εφελκυστική αντοχή των ινών πρέπει να είναι 
345 MPa ενώ υπάρχουν και ίνες µε αντοχή µέχρι 2,068 MPa. Επίσης, οι ίνες µε τα 
συνηθισµένα µήκη (12.7-63.5 mm) έχουν τυπικά λόγο µορφής από 30 έως 100. Τέλος, 
ως προς την αποθήκευσή τους αναφέρει ότι πρέπει να προστατεύονται από υγρασία και 
από επιµολύνσεις από ξένα υλικά. Σε διαφορετική περίπτωση δεν πρέπει να 
χρησιµοποιούνται. 

 
Στη χώρα µας, η χρήση των ινών συµµορφώνεται µε το προσάρτηµα Α και Β 

του προτύπου prEN 14487 καθώς και των prEN 14889-1 για τις χαλύβδινες και του 
prEN 14889-2 για τις συνθετικές. 
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2.2 Τσιµέντο 
 
Τα τσιµέντα που χρησιµοποιούνται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα γενικά 

ακολουθούν τις απαιτήσεις των κοινών τσιµέντων τύπου Portland και συνήθως µε 
απαίτηση για γρήγορη σκλήρυνση. Εθνικά πρότυπα που τα προδιαγράφουν είναι το 
DIN 1164 και το ASTM C 150. Σύµφωνα µε το δεύτερο, τα τσιµέντα portland 
διαχωρίζονται σε οκτώ τύπους, και από τους οποίους κατάλληλοι για το εκτοξευόµενο 
είναι οι Ι και ΙΙΙ. Στον τύπο Ι ανήκουν τα τσιµέντα για εφαρµογές όπου οι απαιτήσεις 
δεν είναι τέτοιες ώστε να χρειάζεται κάποιος άλλος από τους επτά τύπος και ο τύπος ΙΙΙ 
για εφαρµογές όπου απαιτείται υψηλή πρώιµη αντοχή. Και άλλοι τύποι τσιµέντου 
µπορούν όµως να χρησιµοποιηθούν, όπως περιγράφονται στο πρότυπο της ASTM C 
595 (Blended Hydraulic Cements), όπου περιγράφονται πέντε κατηγορίες τσιµέντων 
αναµεµιγµένων µε διάφορα ποζολανικά υλικά. 

 
Σύµφωνα µε την ACI (1983) προτείνεται χρήση τσιµέντου χαµηλού µε όχι πολύ 

υψηλό pH όπου τα αδρανή αντιδρούν µε αυτά. Επίσης, συστήνει σύµφωνα µε το 
πρότυπο της ASTM C 150 τύπο τσιµέντου ΙΙΙ για γρήγορη σκλήρυνση ή τύπο V  για 
σκυροδέµατα που εκτίθενται σε περιβάλλον µε θειικές ενώσεις. 

 
Ο πίνακας 7.1 δείχνει συγκριτικά κάποια στοιχεία του αυστριακού και ιαπωνικού 

κανονισµού για τα τσιµέντα σε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα: 
 

Οδηγία Πηγή 
Χρόνος πήξης: 1.5-4 ώρες Austrian Concrete Society 1990 
Χρόνος πήξης: ≥ 1 ώρα Japan Tunneling Association 1991 

Λεπτότητα: 3,500-4,500 cm2/g Austrian Concrete Society 1990 
Λεπτότητα: ≥ 2,500 cm2/g Japan Tunneling Association 1991 

Πίνακας 7.1: Αυστριακές και Ια̟ωνικές οδηγίες για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Tunnelling and 
Underground Space Technology, 1992) 

 
Σύµφωνα µε τις ελληνικές προδιαγραφές, το τσιµέντο για το εκτοξευόµενο 

σκυρόδεµα πρέπει να ακολουθεί το ευρωπαϊκό πρότυπο EN 197. Τα τσιµέντα αυτά είναι 
πλούσια σε C3S και έχουν λεπτότητα 4,000 έως 4,500 cm2/g. Ο συντελεστής νερού 
προς τσιµέντο πρέπει να είναι το πολύ 0.45, η προσθήκη τσιµέντου να είναι 
τουλάχιστον 350 kg/m3, να εµφανίζουν σε 24 ώρες θλιπτική αντοχή µεγαλύτερη των 
10 MPa και σε 1-2 ώρες 1 MPa περίπου. Σύµφωνα µε τον EFNARC, για το 
τσιµέντο πρέπει να ακολουθείται το πρότυπο ΕΝ 205 (µέρος 5)  µε τις παρακάτω 
εξαιρέσεις: 

 

• Ο λόγος νερό προς τσιµέντο δεν πρέπει να ξεπερνά την τιµή 0.55. 

• Ελάχιστη προσθήκη τσιµέντου είναι τα 300 kg/m3 (φυσιολογικά 350-450 
kg/m3 για την ξηρή µίξη και 400-500 kg/m3 για την υγρή µίξη). 

• Η αντίσταση σε ψύξη πρέπει να µετράται από δοκιµές ψύξης και απόψυξης και 
όχι σύµφωνα µε το ελάχιστο ποσοστό περιεχόµενου αέρα 

• Η ελάχιστη επικάλυψη αφορά τον οπλισµό µε πλέγµα και ράβδους και όχι τις 
ίνες. 
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2.3 Αδρανή 
 
O τύπος αδρανών που χρησιµοποιείται αξιολογείται και επιλέγεται βάσει της 

οικονοµικότητας και των απαραίτητων χαρακτηριστικών που θέλουµε να αποκτήσει το 
υλικό. Για το λόγο αυτό, σύµφωνα µε τον EFNARC ο εργολάβος του έργου είναι 
υπεύθυνος για την επιλογή της πιο κατάλληλης κοκκοµετρικής διαβάθµισης των 
αδρανών. 

 
Τα εθνικά πρότυπα για τα αδρανή που χρησιµοποιούνται στο σκυρόδεµα είναι 

κατά την ASTM τα C 33 και C 330, από τη Γερµανία το DIN 4226, 1045, 1025 κά. Ο 
ελληνικός κανονισµός συνιστά το πρότυπο EN 12620 ενώ υπάρχει και το πρότυπο 
ΕΛΟΤ-408. Από τον EFNARC προτείνονται κάποια όρια µέσα στα οποία πρέπει να 
κινείται η καµπύλη της κοκκοµετρικής διαβάθµισης για τα αδρανή, όπως φαίνεται στο 
διάγραµµα 7.2. 

 
∆ιάγραµµα 7.2: Προτεινόµενη ζώνη για κοκκοµετρική καµ̟ύλη (EFNARC, 1996) 

 
Προτείνει επίσης ότι το λεπτότερο τµήµα είναι πιο κατάλληλο για ξηρά µίγµατα, 

αν και ένα µεγάλο ποσοστό κόκκων κάτω από 0.25 mm µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση 
της σκόνης εάν δεν προϋγρανθούν σωστά. Το ποσοστό των αδρανών µε κόκκο 
µεγαλύτερο των 8 mm πρέπει να είναι το πολύ 10% ενώ κόκκοι µεγαλύτεροι των 12 mm 
πρέπει να αποφεύγονται. Επίσης, αναφέρεται ότι για τα ξηρά µίγµατα η φυσική υγρασία 
των αδρανών δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη του 6%. 

 
Κάποια βασικά χαρακτηριστικά των αδρανών παρατίθενται συγκριτικά στον 

πίνακα 7.3. 
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Αδρόκοκκα αδρανή 

 
Οδηγία 

 
Πηγή 

Μέγιστος κόκκος: 
Ξηρή µίξη 

 
 

Υγρή µίξη 

 
16 mm 

φυσιολογικά 10 mm 
 

8 mm 
16 mm 

 
Japan Tunnelling Association 1991 
Sprayed Concrete Association 1990 

 
Japan Tunnelling Association 1991 
Sprayed Concrete Association 1990 

Ειδικό βάρος ≥ 2.5 kg/dm3 Japan Tunnelling Association 1991 
Απορρόφηση νερού ≥ 3.0% Japan Tunnelling Association 1991 

 
Άµµος 

 
Οδηγία 

 
Πηγή 

Ειδικό βάρος ≥ 2.5 kg/dm3 Japan Tunnelling Association 1991 
Απορρόφηση νερού ≤ 3.0% Japan Tunnelling Association 1991 
Υγρασία 4-6% 

συνίσταται 2-4% 
µέγιστο 7% 

Japan Tunnelling Association 1991 
AFTES 1992 
AFTES 1992 

Πίνακας 7.3: Οδηγίες για αδρανή (Tunnelling and Underground Space Technology, 1992) 

 
 
2.4 Νερό 
 

Το νερό που χρησιµοποιείται γενικά πρέπει να είναι απαλλαγµένο από ιόντα. Το 
πρότυπο που ακολουθείται είναι από τον ΕΛΟΤ-345 ή το ευρωπαϊκό ΕΝ 1008. 
Θαλασσινό νερό δεν επιτρέπεται να χρησιµοποιείται παρά µόνο για άοπλο και χωρίς 
µεταλλικές ίνες σκυρόδεµα, επειδή τα ιόντα χλωρίου διαβρώνουν το σίδηρο. 
Ακατάλληλο είναι επίσης το θαλασσινό νερό και για εργασίες συντήρησης σκυροδέµατος 
που περιέχει σιδηροπλισµό. 

 
Το πρότυπο C 1116 της ASTM προδιαγράφει το νερό που χρησιµοποιείται στο 

ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Πρέπει να είναι καθαρό και οπτικά διαυγές. Εάν περιέχει 
ουσίες που του αλλάζουν το χρώµα, την οσµή ή τη γεύση δεν πρέπει να χρησιµοποιείται 
εκτός εάν υπάρχουν ενδείξεις ότι δεν είναι επιβλαβές για το σκυρόδεµα. 

 
Το νερό που προέρχεται από το πλύσιµο του αναµίκτη µπορεί κι αυτό να 

χρησιµοποιηθεί µετέπειτα αρκεί κι αυτό να πληροί τις αντίστοιχες προϋποθέσεις που 
θέτει το πρότυπο.  

 
 

2.5 Πρόσθετα 
 

Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα πρόσθετα στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα είναι η 
ιπτάµενη τέφρα, οι σκωρίες και η πυριτιακή παιπάλη. Τα πρόσθετα αυτά, 
συµπεριλαµβανοµένων των ορυκτών fillers και των χρωµάτων πρέπει να 
συµµορφώνονται προς τις απαιτήσεις που εξειδικεύονται στο πρότυπο ΕΝ 206-1. 

 
Η ιπτάµενη τέφρα (fly ash) είναι ένα ανόργανο ποζολανικό υλικό που µπορεί να 

προστεθεί στο σκυρόδεµα για να βελτιώσει ορισµένες ιδιότητές του στην πρώιµη αλλά 
και στην σκληρυµένη του κατάσταση. Στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα η ιπτάµενη τέφρα 
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πρέπει να είναι συµβατή µε το πρότυπο ΕΝ 450 ή σύµφωνη µε τους εκάστοτε εθνικούς 
κανονισµούς (EFNARC, 1996). Επιπλέον, η ιπτάµενη τέφρα εκτός του ότι µειώνει την 
ποσότητα του τσιµέντου που χρησιµοποιείται, αυξάνει και την εργασιµότητα του 
µίγµατος. Τέλος, το πρότυπο C 618 της ASTM προδιαγράφει τα χαρακτηριστικά που 
πρέπει να έχει για να είναι κατάλληλη για χρήση σε σκυρόδεµα. Ο πίνακας 7.4 συνοψίζει 
τις προτάσεις για προσθήκη ιπτάµενης τέφρας σε διάφορα είδη τσιµέντου. Τα 
αναγραφόµενα ποσοστά είναι επί τις ποσότητας τσιµέντου και όχι σε αντικατάστασή του. 
 

Χαρακτηριστικό Σύσταση Πηγή 
Μέγιστη επιτρεπτή προσθήκη 

Τσιµέντο Portland 
 

Τσιµέντο µε ιπτάµενη τέφρα 
Τσιµέντο µε σκωρία 

 
≤ 15% 
≤ 30% 
≤ 15% 
≤ 20% 

 
Austrian Concrete Society 1990 
ΙΤΑ 1991, EFNARC 1996 

EFNARC 1996 
EFNARC 1996, 

Austrian Concrete Society 1990 
Ειδική επιφάνεια ≥ 450 kg/m3 Austrian Concrete Society 1990 

Άνθρακας ≤ 5% SANCOT 1991 
Πίνακας 7.4: Συστάσεις για τη χρήση ι̟τάµενης τέφρας (Tunnelling and Underground Space 

Technology, 1992) 

 
Πρόσθετο είναι και η πυριτιακή παιπάλη (silica fume) η οποία είναι ένα 

ανόργανο ποζολανικό υλικό  που προσδίδει στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αυξηµένη 
συνοχή και καλύτερη συνάφεια µε την επιφάνεια που διαστρώνεται. Με τη χρήση της 
είναι δυνατή η αύξηση του πάχους των στρώσεων.  

 
Η πυριτιακή παιπάλη που χρησιµοποιείται στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα πρέπει 

να είναι σύµφωνη µε τα ευρωπαϊκά πρότυπα ή µε τους εκάστοτε εθνικούς κανονισµούς 
(EFNARC 1996). Επίσης, προδιαγράφεται και από την ASTM µε το πρότυπο C 1240. 
Ο πίνακας συνοψίζει τις προτάσεις για προσθήκη πυριτιακής παιπάλης σε διάφορα είδη 
τσιµέντου 7.5. 
 

Χαρακτηριστικό Σύσταση Πηγή 
Συνιστώµενη προσθήκη (υγρή µίξη) 

 
 

8-13% 
≤ 15% 

 
Morgan 1992 
EFNARC 1996 

Επιτρεπτά όρια 3-15% Norwegian Concrete Assoc. 1992 
Πίνακας 7.5: Συστάσεις για τη χρήση ̟υριτιακής ̟αι̟άλης (Tunnelling and Underground Space 

Technology, 1992) 

 
Λιγότερο δηµοφιλή πρόσθετα είναι διάφορες σκωρίες. Αυτές έχουν το 

µειονέκτηµα ότι µειώνουν την πρώιµη αντοχή. Ωστόσο µπορούν να χρησιµοποιούνται 
ακόµη και σε ένα ποσοστό της τάξης του 30% του τσιµέντου (EFNARC, 1996). 

 
 

2.6 Πρόσµικτα 
 

Τα πρόσµικτα πρέπει να είναι σύµφωνα µε το πρότυπο EN 934-5 για το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Στον EFNARC επίσης υπάρχει ειδικό ένθετο που αναφέρεται 
στα πρόσµικτα. Στον εθνικό µας κανονισµό αναφέρεται επίσης ότι τα πρόσθετα πρέπει 
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να είναι συµβατά µε την προδιαγραφή C 1141 της ASTM, η οποία τα κατατάσσει 
διαφορετικά για τα ξηρά και τα υγρά µίγµατα. Άλλα πρότυπα που αναφέρονται σε 
πρόσµικτα της ASTM είναι τα C 260 (αερακτικά), C 494 (χηµικά πρόσµικτα για το 
σκυρόδεµα) και το C 1017 (ρευστοποιητές). 

 
Οι οδηγίες για το εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αφορούν κυρίως τους επιταχυντές. 

Από αυτούς συχνότερα χρησιµοποιείται η υδρύαλος (water glass) και πρέπει να 
προσαρµόζεται στο τσιµέντο λαµβάνοντας υπόψη τις πρώιµες αντοχές, το χρόνο µέχρι 
να ξεκινήσει η πήξη του σκυροδέµατος αλλά και την µείωση της αντοχής στο ώριµο 
σκυρόδεµα. Η χρήση τους πρέπει να εξασφαλίζει καλή συνοχή στο υλικό, να µη 
διαβρώνει τον οπλισµό, να είναι λειτουργικοί στη χρήση και ακίνδυνοι για τους 
ανθρώπους και το περιβάλλον. Μια τυπική δοσολογία πρέπει να καθορίζεται 
λαµβάνοντας υπόψη τις επιπτώσεις της υπερβολικής δόσης στις µακροπρόθεσµες 
αντοχές (Sprayed Concrete Association, 1990). Ο πίνακας 7.6 συνοψίζει τις προτάσεις 
για προσθήκη επιταχυντών στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. 
 

Χαρακτηριστικό Σύσταση Πηγή 
Συνιστώµενη προσθήκη 

Σκόνη 
 

Υγροί 
 

Υδρύαλος 
∆εν προσδιορίζεται 

Ξηρή µίξη 
Υγρή µίξη 

 
6-8% 
µ.ό. 6% 
4-6% 
6-8% 
10-15% 
2-5% 
4-7% 
5-10% 

 
Austrian Concrete Society 1990 

EFNARC 1992 
Austrian Concrete Society 1990 

EFNARC 1992 
Austrian Concrete Society 1990 

Morgan 1991 
Japan Tun. Association 1991 
Japan Tun. Association 1991 

Επιτρεπτά όρια 
Σκόνη 

Υγρή µίξη 
∆εν προσδιορίζεται 

 
≤ 10% 
≤ 8% 
≤ 3% 

 
Austrian Concrete Society 1990 
Austrian Concrete Society 1990 

SANCOT 1991 
Πίνακας 7.6: Συστάσεις για τη χρήση ε̟ιταχυντών (Tunnelling and Underground Space 

Technology, 1992) 

 
Πέρα από τους επιταχυντές, άλλα πρόσµικτα που συχνά χρησιµοποιούνται είναι 

οι µειωτές νερού και οι υπερπλαστικοποιητές. Οι µειωτές νερού προστίθενται τυπικά σε 
ποσοστό 0.5% κατά βάρος επί του τσιµέντου ενώ οι υπερπλαστικοποιητές σε ποσοστά 
από 1 έως 1.5%. Τέλος, όταν χρησιµοποιούνται αερακτικά το πορώδες του υλικού στην 
αντλία αναµένεται να είναι 10-12% και µετά την εκτόξευση 4-6% (Shotcrete for rock 
support, Tunnelling and Underground Space Technology, 1992). 

 
 

2.7 Θερµοκρασία µίγµατος 
 
Σύµφωνα µε τον EFNARC, οι χαµηλές θερµοκρασίες καθυστερούν τη 

σκλήρυνση του σκυροδέµατος και οι πρώιµες αντοχές που απαιτούνται δεν θα 
επιτευχθούν παρά µόνον αν προστεθεί παραπάνω ποσότητα επιταχυντή. Κάτι τέτοιο 
όµως θα επηρεάσει την τελική αντοχή. Στις υψηλές θερµοκρασίες παρατηρείται µείωση 
του χρόνου που παραµένει εργάσιµο το µίγµα και έτσι χάνει την απαιτούµενη 
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πλαστικότητά του. Συνέπεια αυτού είναι η µειωµένη πρόσφυση στην επιφάνεια 
εκτόξευσης. 

 
Από τον κανονισµό αυτό προτείνεται η θερµοκρασία µίξης να κυµαίνεται µεταξύ 

των +10 και +26 0C. Εάν η θερµοκρασία είναι εκτός αυτού του εύρους τότε ειδικά 
µέτρα πρέπει να λαµβάνονται όπως διαφορετική αποθήκευση των αδρανών, θέρµανση ή 
ψύξη των αδρανών ή του νερού.  

 
 

3.  Α̟αιτήσεις για το τελικό ̟ροϊόν 
 

Οι απαιτήσεις δοκιµίων για το σκληρυµένο ινοπλισµένο εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα δίνονται από τις προσωρινές µας εθνικές προδιαγραφές όπως φαίνεται στον 
πίνακα 7.7. 

 
Μετρούµενη 
̟αράµετρος 

Πρότυ̟ο 

Μέγιστη καµπτική 
αντοχή αιχµής 

Αν προδιαγράφεται, η µέγιστη καµπτική αντοχή αιχµής θα 
εκφράζεται σαν η µέση τιµή της µέγιστης αντοχής, 
καθοριζόµενη σε τρία δείγµατα, σύµφωνα µε το prEN 
14488-3. Η δοκιµή κανονικά εκτελείται στις 28 ηµέρες. 

Καµπτική αντοχή 
κατά την αστοχία 

Αν προδιαγράφεται, η καµπτική αντοχή κατά την αστοχία 
θα εκφράζεται σαν fn όταν καθορίζεται σύµφωνα µε το 
prEN 14488-3. Αν δεν ορίζεται διαφορετικά η δοκιµή 
εκτελείται στις 28 ηµέρες. 

Παραµένουσα 
αντοχή 

Αν προδιαγράφεται η κατηγορία παραµένουσας αντοχής, 
αυτό θα γίνεται για ένα προδιαγεγραµµένο επίπεδο 
παραµόρφωσης. Η καµπύλη τάσεων - παραµορφώσεων θα 
καθορίζεται σε τρία δοκίµια σύµφωνα µε το prEN 14488-3. 
Η δοκιµή κανονικά εκτελείται στις 28 ηµέρες. 

Πίνακας 7.7: Α̟αιτήσεις για το σκληρυµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε ίνες (ΠΕΤΕΠ 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος) 

 
Από τον ίδιο κανονισµό προβλέπεται επίσης ότι για τις ίνες είναι απαραίτητο σε 

κάθε παραλαβή να επιθεωρείται το µήκος, η διάµετρος και το σχήµα τους. Η δοκιµή για 
την επιβεβαίωση της ποσότητας των ινών στο νωπό αλλά και στο σκληρυµένο 
σκυρόδεµα γίνεται σύµφωνα µε το prEN 14488-7. Η συµµόρφωση επιτυγχάνεται όταν 
καµία µέση τιµή µετρούµενης ποσότητας ινών από µια οµάδα τουλάχιστον 6 δοκιµίων 
δεν είναι µικρότερη από Vf–4 kg/m3, όπου Vf είναι η απαιτούµενη τιµή για την 
περιεκτικότητα των ινών που έχει προσδιορισθεί µε τις δοκιµές από την έναρξη της 
κατασκευής. Σύµφωνα µε τον ENRARC, πρέπει να προκαθορίζεται το ελάχιστο 
ποσοστό ινών, είτε επί τόπου είτε στο σκληρυµένο σκυρόδεµα, και σύµφωνα µε το 
ποσοστό αυτό να γίνονται οι δοκιµές  του ποιοτικού ελέγχου. Καθορίζει ότι καµία από 
τις δοκιµές που θα προκύψουν δεν πρέπει να είναι µικρότερη από το 75% της 
συµφωνηθείσας τιµής ενώ ο µέσος όρος πρέπει να προκύψει µεγαλύτερος από αυτήν. Το 
γεγονός ότι και οι δύο κανονισµοί δίνουν ένα τέτοιο περιθώριο λάθους προς τα κάτω 
έχει να κάνει µε το ότι η αναπήδηση των ινών είναι µεγαλύτερη από αυτήν των 
υπόλοιπων συστατικών του µίγµατος. 
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Παρόµοια κριτήρια συµµόρφωσης µε αυτά των ινών δίδονται και για τις αντοχές 
του σκυροδέµατος σε θλίψη και κάµψη, για την αντίστασή του σε διείσδυση νερού, στον 
παγετό κλπ. 

 
Αντίστοιχα, οι αµερικάνικοι κανονισµοί προδιαγράφουν τις δοκιµές µε τις οποίες 

µετράται η αντοχή του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε κάµψη και θλίψη, όπως δείχνει ο 
πίνακα 7.8. Όλες οι παρακάτω δοκιµές πρέπει να εκτελούνται σύµφωνα µε το πρότυπο C 
1077. Αυτό περιγράφει τις ελάχιστες απαιτήσεις του εργαστηρίου και του προσωπικού 
ώστε να είναι κατάλληλο να εκτελέσει τις δοκιµές αυτές. 
 

Μετρούµενη ̟αράµετρος Πρότυ̟α 
Καµπτική δυσθραυστότητα - Αντοχή 
πρώτης ρωγµής - Μέση παραµένουσα 

αντοχή 
C 1018, C 1399, C 1609/C 1609 M 

Καµπτική αντοχή C 1018 και C 42/C 42 M ή C 78 
Θλιπτική αντοχή C 39/C 39 M ή C 42/ C 42 M 

Πίνακας 7.8: Πρότυ̟α για µέτρηση ̟αραµέτρων ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (ASTM, C 1116) 

 
Βέβαια, η αξιολόγηση δεν πρέπει να βασίζεται µόνο στην καµπτική ή θλιπτική 

αντοχή χωρίς να λαµβάνεται υπόψη και η δυσθραυστότητα.  
 
 

4.  ∆υσθραυστότητα 
 

Η δυσθραυστότητα είναι το µέγεθος εκείνο που πρακτικά χρησιµοποιείται 
περισσότερο για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 
Περιγράφει την ενέργεια που απορροφάται πριν και µετά τη θραύση του δοκιµίου. ∆εν 
είναι ένα µέγεθος που δείχνει κάποιου είδους αντοχή και µάλιστα δε συσχετίζεται µε τη 
θλιπτική και καµπτική αντοχή (Malmgren). Βέβαια, εκτός από την τιµή της, πολύ 
σηµαντική είναι και η εξέταση της µορφής της ίδιας της καµπύλης. Σύµφωνα µε τον 
EFNARC (1996) καθορίζεται είτε από την κλάση παραµένουσας αντοχής στην οποία 
ανήκει (από δοκιµές σε δοκάρια) είτε από την δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας 
(δοκιµές σε πλάκες). Οι τιµές αυτές δεν είναι συγκρίσιµες µεταξύ τους αφού τα δοκίµια 
είναι διαφορετικού τύπου. Ωστόσο προσπάθειες έχουν γίνει για το συσχετισµό µεταξύ 
τους (Bernard, 2001). Πέρα από τον EFNARC, υπάρχουν και άλλα ακόµη πρότυπα για 
τον υπολογισµό της δυσθραυστότητας, ανάλογα µε τον τύπο του δοκιµίου. Έτσι, για τα 
πρισµατικά δοκίµια (δοκοί) χρησιµοποιούνται συχνότερα τα πρότυπα C 1018 και C 
1609 της ASTM και το ιαπωνικό πρότυπο JSCE SF4. Στις τετράγωνες πλάκες 
αναφέρεται ο EFNARC ενώ στις αµερικάνικες προδιαγραφές (ASTM, C 1550) γίνεται 
χρήση κυκλικών πλακών. Τέλος, υπάρχουν και κάποιες ακόµη, όχι τόσο διαδεδοµένες, 
όπως η δοκιµή σηµειακής φόρτισης (Double Punch ή Barcelona Test) που µετρά 
εφελκυσµό και µέσω συσχέτισης δίνει την απορρόφηση ενέργειας. 

 
Ο υπολογισµός της τιµής της δυσθραυστότητας είναι ευκολότερο να γίνει µέσω 

δοκιµών κάµψης. Εκτός αυτού, οι καµπτικές φορτίσεις προσοµοιώνουν καλύτερα την επί 
τόπου εντατική κατάσταση του ινοπλισµένου σκυροδέµατος (ACI 544.2R-89). 
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Στο κεφάλαιο 10 παρατίθενται οι πιο σηµαντικές πρότυπες δοκιµές σε 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα, ανάλογα µε το είδος του δοκιµίου που εξετάζεται. Για κάθε µία 
από τις δοκιµές αυτές προκύπτει και η τιµή της δυσθραυστότητας. 

 
 

5. Ποιοτικός έλεγχος 
 
Όταν γίνεται χρήση εκτοξευόµενου ινοπλισµένου σκυροδέµατος, είναι σηµαντικό 

ότι τόσο το αρχικό µίγµα όσο και το τελικό να συµπεριλαµβάνονται στις δοκιµές του 
ποιοτικού ελέγχου. Οι διαφορές των δύο µιγµάτων οφείλονται στην αναπήδηση και την 
αλλοιωµένη τελική κοκκοµετρική καµπύλη. Όπως φαίνεται στο διάγραµµα 7.9, οι 
µεγαλύτεροι κόκκοι είναι αυτοί που τείνουν να αναπηδούν περισσότερο (Maidl, 1995). 

 

 
∆ιάγραµµα 7.9: Σύγκριση κοκκοµετρικής κατανοµής ̟ριν και µετά την εκτόξευση και της 

ανα̟ήδησης για χαλύβδινες ίνες (Maidl, 1995) 

 
Έτσι η σύνθεση δεν παραµένει σταθερή και οι έλεγχοι που πρέπει να γίνονται 

εξακριβώνουν τους παράγοντες που φαίνονται στο διάγραµµα 7.10. 
 

 
∆ιάγραµµα 7.10: Εξέταση ικανοτήτων για ινο̟λισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (Maidl, 1995) 

 
Επίσης είναι απαραίτητο να δοκιµάζεται και ο εξοπλισµός που πρόκειται να 

χρησιµοποιηθεί διότι η επιρροή του µπορεί να είναι καθοριστική στην ποιότητα του 
ινοπλισµένου σκυροδέµατος (Maidl, 1995). 
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Για τον ποιοτικό έλεγχο του ινοπλισµένου σκυροδέµατος, οι πιο διαδεδοµένες 
δοκιµές είναι αυτές της δυσθραυστότητας και της απορρόφησης ενέργειας από δοκούς 
και πλάκες αντίστοιχα. Οι δοκιµές σε πλάκες (πανέλα) γενικά θεωρούνται ότι 
αντιπροσωπεύουν καλύτερα τη σχετική συµπεριφορά των διάφορων ινοπλισµένων 
σκυροδεµάτων στις επενδύσεις των σηράγγων. Η εκτίµηση των επιδόσεων των πλακών 
είναι πιο επιθυµητή επειδή αυτές αστοχούν λόγω ενός συνδυασµού φορτίσεων που 
αντιπροσωπεύουν τις επί τόπου πιέσεις καλύτερα από όλες τις άλλες δοκιµές των 
ινοπλισµένων σκυροδεµάτων (Cengiz, Turanli, 2001). 

 
Η ACI µε την οδηγία 544.2R περιγράφει τις µεθόδους µε τις οποίες πρέπει να 

παρασκευάζονται τα δοκίµια ινοπλισµένου σκυροδέµατος και τις αντίστοιχες δοκιµές 
τους σε θλίψη, κάµψη, αξονικό εφελκυσµό, κρούση, ψύξη - απόψυξη και συστολή 
ξήρανσης. Αναλύεται επίσης και η µέθοδος υπολογισµού της δυσθραυστότητας. 

 
 

6. Πλάκες 
 

Οι δοκιµές κάµψης σε πλάκες ξεκίνησαν από τη γαλλική εταιρία σιδηροδρόµων 
το 1989. Αντίθετα µε τις δοκούς, οι πλάκες υπόκεινται σε κεντρική φόρτιση στο κέντρο 
τους. Οι πλάκες µπορεί να είναι κυκλικές ή τετράγωνες. Και στις δύο περιπτώσεις ο 
ρυθµός βύθισης του εµβόλου είναι ίσος µε το 1/20 του ελεύθερου εύρους της πλάκας 
έτσι ώστε να δηµιουργεί ένα µεγάλο εύρος αστοχίας που θα περιλαµβάνει πάνω από µια 
µεγάλη ρωγµή αστοχίας (Maccaferri). 

 
Αυτού του είδους οι δοκιµές έχουν τύχει ευρείας εφαρµογής στην πράξη λόγω 

της απλότητάς τους. Από την άλλη πλευρά, τα αποτελέσµατα των δοκιµών τους 
εµφανίζουν µεγάλα εύρη τιµών (η στατιστική διασπορά είναι µεγάλη) γεγονός που 
οφείλεται και στην ύπαρξη µιας παραπάνω στήριξης της πλάκας. Για το λόγο αυτό έχει 
προταθεί η δοκιµή της κυκλικής πλάκας που στηρίζεται σε τρεις αρθρώσεις 
(Maccaferri). Στον πίνακα 7.11 φαίνονται τα πρότυπα που ακολουθούνται για τις 
δοκιµές πλάκας ανά χώρα. 
 

Χώρα ∆οκιµή Έτος ∆ιαστάσεις 
axbxd(mm) 

UE 
EFNARC, 
CEN TC229 

1996 
- 

600x600x100 

Ελβετία SIA 162/6 1999 600x600x100 
Νορβηγία NB έκδοση n0 7 1999 600x600x100 
Αυστρία OBV 1998 600x600x100 
ΗΠΑ ASTM C 1550 2005 Ø800x75 

Πίνακας 7.11: ∆οκιµές κάµψης σε ̟λάκες (Maccaferri) 

 
Οι παραπάνω δοκιµές εκτελούνται όλες µε στήριξη των πλακών σε όλη τους την 

περίµετρο, εκτός από αυτήν της ASTM που η πλάκα στηρίζεται σε τρία σηµεία. Η 
κατάταξη γίνεται σε κλάσεις ανάλογα µε την απορρόφηση ενέργειας (Joules), µε τους 
περισσότερους κανονισµούς να υιοθετούν τρείς κλάσεις. 

 
Οι δοκιµές σε πλάκες αντιπροσωπεύουν καλύτερα από τις δοκούς τη µορφή της 

επένδυσης και τον τρόπο µε τον οποίο επιβάλλεται το φορτίο. Επίσης, στην 
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πραγµατικότητα οι ίνες δρουν τουλάχιστον σε δύο διαστάσεις και όχι µόνο σε µια, όπως 
συµβαίνει µε τις δοκιµές δοκών. Τέλος, για σύγκριση των ινών µε το πλέγµα η δοκιµή σε 
πλάκες είναι πιο αντικειµενική (Vandewalle, 1993). 

 
Η διαδοχική ρωγµάτωση της πλάκας κατά τη φόρτιση, εξαναγκάζει την 

ενεργοποίηση των ινών για τη γεφύρωση των ρωγµών και την ανακατανοµή των τάσεων. 
Η µορφή και η αντοχή των ινών καθορίζουν αν οι τελευταίες θα αστοχήσουν σε θραύση 
ή θα εξολκευθούν (Π. Κατσικογιάννη, Π. Νοµικός, Guy Perrier d’ Auxion, Μ. 
Μιχαηλίδης, Α. Σοφιανός, 2008). 

 
 

6.1 Τετράγωνες ̟λάκες - EFNARC 
 
Η δοκιµή γίνεται σε πλάκα διαστάσεων 600x600x100 mm. Η τετραέρειστη αυτή 

πλάκα φορτίζεται κεντρικά από τετραγωνική επιφάνεια πλευράς 100 mm. Τοποθετείται 
µε την τραχεία επιφάνεια στην κάτω πλευρά, έτσι το φορτίο επιβάλλεται αντίθετα από 
την κατεύθυνση ψεκασµού. Προτείνεται ρυθµός βύθισης του εµβόλου στο κέντρο της 
πλάκας ίσος µε 1.5 mm/min. Η διάταξη της δοκιµής φαίνεται στην εικόνα 7.12. 

 

 
Εικόνα 7.12: ∆οκιµή δοκιµής ̟λάκας (EFNARC, 1996) 

 
Η πλάκα πρέπει να είναι προϊόν εκτόξευσης σκυροδέµατος σε πανέλο, σε µια 

µόνο στρώση. Το πάχος πρέπει να είναι 100 mm µε απόκλιση ±10 mm. Εάν υπάρχουν 
προεξοχές στην τελική επιφάνεια αυτές κόβονται στο εργαστήριο. Οι έτοιµες πλάκες 
πρέπει να τοποθετηθούν σε νερό για τουλάχιστον τρεις µέρες πριν τη δοκιµή και να 
παραµείνουν υγρές και κατά τη διάρκειά της. 

 
Η καµπύλη φορτίου - παραµόρφωσης πρέπει να καταγράφεται µέχρις ότου η 

βύθιση φθάσει τα 25 mm στο κεντρικό σηµείο της πλάκας. Από την καµπύλη αυτή 
µπορεί να προκύψει µια ακόµη που δείχνει την απορροφούµενη ενέργεια σα συνάρτηση 
της βύθισης. Η απαίτηση για συγκεκριµένη τιµή δυσθραυστότητας εκφράζεται εδώ σαν 
απορροφούµενη ενέργεια για µια συγκεκριµένη τιµή βύθισης. Το διάγραµµα 7.13 
δείχνει παραδείγµατα χαρακτηριστικών καµπύλων φορτίου - παραµόρφωσης και 
αντίστοιχα φορτίου - βέλους κάµψης. 
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∆ιάγραµµα 7.13: Καµ̟ύλη φορτίου - βύθισης και ενέργειας α̟ορρόφησης - βύθισης, EFNARC 

1996 

 
Σύµφωνα µε τον κανονισµό, διακρίνονται τρεις κατηγορίες ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος από πλευράς απορροφούµενης ενέργειας, όπως φαίνονται στον πίνακα 
7.14. Η ενέργεια αυτή αντιστοιχεί σε βύθιση 25 mm. 

 
Κλάση Ενέργεια (J) Χρήση 

a 500 Για υγιείς συνθήκες εδάφους/βράχου 
b 700 Για µέτριες συνθήκες εδάφους/βράχου 
c 1000 Για δύσκολες συνθήκες εδάφους/βράχου 

Πίνακας 7.14: Κλάσεις ινο̟λισµένου σκυροδέµατος (EFNARC, 1996) 

 
 

6.2 Κυκλικές ̟λάκες - ASTM C 1550-03a 
 
Στη δοκιµή αυτή, κυκλικές πλάκες στηρίζονται σε τρία συµµετρικά 

τοποθετηµένα σηµεία. Το φορτίο επιβάλλεται στο κέντρο και έτσι αναπτύσσεται επίπεδη 
κάµψη. Οι επιδόσεις του υλικού µετρώνται µέσω της απορροφούµενης ενέργειας, µέχρι 
ένα σηµείο βύθισης. Αυτή εκφράζει την ικανότητα του ινοπλισµένου σκυροδέµατος να 
ανακατανέµει τις τάσεις, µετά τη ρωγµή. Στη διάταξη µε τις τρεις στηρίξεις, οι τάσεις 
που ασκούνται σε αυτές είναι γνωστές πριν τη θραύση και άγνωστες µετά από αυτήν, 
διότι είναι άγνωστη η κατανοµή της καµπτικής αντίστασης στις ρωγµές. Πλεονεκτήµατα 
χρήσης της δοκιµής αυτής είναι η κατάργηση της ανάγκης για κόψιµο των δοκιµίων και 
η µικρή µεταβλητότητα των αποτελεσµάτων που δίνει. Έτσι, ενώ στις δοκιµές πλάκας 
του EFNARC έχουµε µεταβλητότητα από 13 έως 18%, στην δοκιµή κυκλικής πλάκας 
αυτή µειώνεται σε 6 έως 13%. Έτσι, εκτεταµένη χρήση της δοκιµής αυτής στην 
Αυστραλία έχει µειώσει το κόστος του ποιοτικού ελέγχου στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα 
κατά 40% (Bernard, 2003). 

 
Η ενέργεια που απορροφάται µέχρι µια συγκεκριµένη βύθιση σχετίζεται µε τη 

δυσθραυστότητα του υλικού αλλά είναι συγκεκριµένη για αυτό το δοκίµιο. Η επιλογή 
της πιο κατάλληλης τιµής βέλους κάµψης για το υλικό εξαρτάται από τη χρήση που 
αυτό τελικά θα έχει. Έτσι, ενώ για µια τελική επένδυση σήραγγας, όπου µικρές έως 
ελάχιστες µετακινήσεις αναµένονται, ενδιαφέρει η ενέργεια απορρόφησης µέχρι τα 5 
mm. Αντίθετα, σε προσωρινές επενδύσεις σηράγγων όπου µπορεί να υπάρχουν 
συνθλίβοντα ή διογκούµενα υλικά, ή και σε µεταλλευτικά έργα, ενδιαφέρει η ενέργεια 
απορρόφησης µέχρι τα 40 mm. 
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Η µηχανή που χρησιµοποιείται πρέπει να έχει την ικανότητα να επιβάλλει 
σταθερό ρυθµό βύθισης και όχι σταθερό ρυθµό φόρτισης. Η πλάκα εδράζεται επάνω σε 
τρεις αρθρώσεις, χωρίς να εφάπτεται σε κανένα άλλο σηµείο της µηχανής. Οι αρθρώσεις 
επιτρέπουν την περιστροφή των σπασµένων τµηµάτων της πλάκας. Η διάταξη αυτή 
φαίνεται στην εικόνα 7.15. 

 

 
Εικόνα 7.15: Λε̟τοµέρεια της στήριξης της ̟λάκας (ASTM, C 1550-03a) 

 
Τα δοκίµια είναι έχουν διάµετρο 800±10 mm και πάχος 75±15 mm. Οι 

διαστάσεις αυτές πρέπει να διατηρούνται ανεξάρτητα από το χρησιµοποιούµενο µέγεθος 
αδρανών και ινών. Για δοκιµές σε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, καλό είναι το σκυρόδεµα 
στο πανέλο να εκτοξεύεται µε τον ίδιο τρόπο µε τον οποίο γίνεται η εκτόξευση επί 
τόπου (εικόνα). Το πάχος της πλάκας παίζει πολύ µεγαλύτερο ρόλο στα αποτελέσµατα 
σε σχέση µε τη διάµετρο. Συντελεστές διόρθωσης προτείνονται σε περίπτωση που οι 
πλάκες δεν έχουν τις προδιαγραφόµενες διαστάσεις. 

 
Οι δοκιµές µε κυκλικές πλάκες µπορούν να γίνουν και πολύ σύντοµα µετά την 

εκτόξευση του σκυροδέµατος, ακόµη και δύο ώρες αργότερα, ανάλογα µε τη δόση του 
επιταχυντή. Έτσι γίνεται ένα χρήσιµο εργαλείο για τη µελέτη των πρώιµων αντοχών του 
υλικού. 

 

 
Εικόνα 7.16: Κυκλικές ̟λάκες σκυροδέµατος στον Καναδά (Bernard, 2003) 

 
Η εκτέλεση της δοκιµής γίνεται µε τοποθέτηση της επιφάνειας της πλάκας στην 

επάνω πλευρά. Έτσι το φορτίο επιβάλλεται κατά τη φορά εκτόξευσης από ειδικό 
ηµισφαιρικό χαλύβδινο πιστόνι µε διαστάσεις όπως φαίνονται στην εικόνα 8.7. Ο ρυθµός 
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βύθισης πρέπει να είναι 4.0±1.0 mm/min µέχρι να επιτευχθεί βύθιση τουλάχιστον 45.0 
mm. 

 
Εικόνα 7.17: Α̟όληξη ̟ιστονιού φόρτισης της ̟λάκας (ASTM, C 1550-03a) 

 
Η βύθιση που θα προκαλέσει την αστοχία του σκυροδέµατος έχει παρατηρηθεί 

ότι είναι περίπου 0.50 mm για πλάκες πάχους 75 mm. Έτσι, µε ρυθµό φόρτισης 4.0 
mm/min η αστοχία θα προκύψει στα 8 sec περίπου. Η εµπειρία έχει δείξει ότι λίγο µετά 
την επαφή του πιστονιού στην πλάκα αρχίζουν κάποιες τοπικές µικροθραύσεις. Έρευνα 
έχει επίσης δείξει ότι µικρές αλλαγές στον ρυθµό της βύθισης επηρεάζουν ελάχιστα την 
απορρόφηση ενέργειας (για ρυθµό από 0.5 έως 10 mm/min). 

 
Μια επιτυχηµένη δοκιµή περιλαµβάνει αστοχία της πλάκας µε τρεις τουλάχιστον 

ακτινικές µεγάλες ρωγµές. Οι πλάκες ορισµένες φορές αστοχούν µε παρόµοιο τρόπο µε 
τις δοκούς, δηλαδή  µε µία µόνο ρωγµή που χαρακτηρίζεται από χαµηλή απορρόφηση 
ενέργειας. Τα αποτελέσµατα από τέτοιες δοκιµές πρέπει να απορρίπτονται. Μετά την 
εκτέλεση της δοκιµής πρέπει να γίνεται καταµέτρηση των ακτινικών ρωγµών ανάµεσα 
στο κέντρο και την περίµετρο. Λαµβάνονται υπόψη ρωγµές µε µέσο άνοιγµα 
µεγαλύτερο των 0.5 mm. 

 
Γενικά, µικρές ποσότητες ενέργειας απορροφούνται από την πλάκα στην 

ελαστική φάση της δοκιµής. Το µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας απορροφάται κατά τη 
διαδικασία της εξόλκευσης των ινών και της παραµόρφωσης που συµβαίνει καθώς 
µεγαλώνει το άνοιγµα των ρωγµών. Ρωγµές που δεν έχουν µεγάλο άνοιγµα δεν 
απορροφούν σηµαντικά ποσά ενέργειας και έτσι δε λαµβάνονται υπόψη. ∆εδοµένου ότι 
το µέσο µέγιστο άνοιγµα ρωγµής για κάθε µια από τις τρεις ακτινικές είναι τα 10 mm 
στα 40 mm βύθισης, µια ρωγµή µε άνοιγµα λιγότερο από 0.5 mm θεωρείται αµελητέα. 

 
Ανάλογα µε τη διάταξη που έχει γίνει η καταγραφή της βύθισης και κατά 

συνέπεια το διάγραµµα φορτίου - βέλους κάµψης, το πρότυπο αναλύει τη µέθοδο 
υπολογισµού της απορροφούµενης ενέργειας. Η δυσθραυστότητα σε αυτή τη δοκιµή 
τυπικά ορίζεται για βέλη κάµψης στα 5, 10, 20 ή 40 mm. 

 
 

7. Πρισµατικά δοκίµια - ∆οκοί 
 
Στα δοκίµια αυτού του τύπου γίνονται δοκιµές τριών και τεσσάρων σηµείων, µε 

σκοπό την κάµψη τους και τη µέτρηση της δυσθραυστότητας. Έτσι, το δοκίµιο πατάει 
πάντα σε δύο σηµεία και ανάλογα µε τη δοκιµή φορτίζεται σε ένα ή δύο ακόµη σηµεία. 

 
Τα δοκίµια προέρχονται από κοπή των πλακών που έχουν προκύψει από την 

εκτόξευση σε πανέλα. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές τις ASTM, η φόρτιση των δοκιµίων 
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στη µηχανή πρέπει να γίνεται µε την ίδια φορά µε την οποία έγινε και η εκτόξευση 
(ASTM C 1609/1609-05). Ο λόγος για τον οποίο πρέπει να γίνεται αυτό είναι ότι ο 
προσανατολισµός των ινών δεν είναι τυχαίος και δηµιουργεί ανισοτροπία στο 
σκυρόδεµα. 

 
Μειονέκτηµα των δοκιµών αυτών είναι η αυξηµένη διακύµανση των 

αποτελεσµάτων τους. Ιδιαίτερα στη δοκιµή τεσσάρων σηµείων αυτή οφείλεται στο 
γεγονός ότι η θραύση µπορεί να συµβεί ανάµεσα στα δύο σηµεία φόρτισης ενώ η βύθιση 
µετράται πάντα στο κέντρο (William, Hustrulid, 2001). 

 
Οι δοκιµές µπορούν να γίνουν σύµφωνα µε πολλούς διαφορετικούς κανονισµούς. 

Ενδεικτικός της ποικιλίας αυτής είναι ο πίνακας 7.18 που παρουσιάζει τον τύπο της 
δοκιµής και τις απαιτούµενες διαστάσεις της δοκού. 

 

∆οκιµή Χώρα Έτος Φόρτιση 
∆ιαστάσεις 
wxdxl(mm) 

RILEM TC 
162-TDF 

Παγκόσµιο 2000 3 σηµείων 150x150x550 

ASTM C 1018 ΗΠΑ 1997 3 & 4 σηµείων 
100x100x350 
150x150x500 

EFNARC Ευρώπη 1996 3 & 4 σηµείων 125x75x600 

JSCE-SF4 Ιαπωνία 1984 3 & 4 σηµείων 
100x100x380 
150x150x530 

DVB tunneling Γερµανία 1996 3 & 4 σηµείων 150x150x700 

OBV guide Αυστρία 1998 3 & 4 σηµείων 
100x100x400 
150x150x600 

NBN B-15-238 Βέλγιο 1992 3 & 4 σηµείων 150x150x600 
NF P 18-409 Γαλλία 1993 - 140x140x560 
AENOR UNE 

83-5xx 
Ισπανία 2000 3 & 4 σηµείων 150x150x600 

UNI 11039 Ιταλία 2003 4 σηµείων 150x150x600 
Πίνακας 7.18: Σύγκριση διάφορων κανονισµών φόρτισης δοκών ινο̟λισµένου σκυροδέµατος, 

(Maccaferri) 

 
Εκτός των παραπάνω διαφορών που αφορούν στις διαστάσεις,  µερικές από τις 

δοκιµές αυτές (RILEM, UNI κά) προβλέπουν την ύπαρξη εγκοπής στο µέσον του κάτω 
µέρος της δοκού. Κατ’ αυτόν τον τρόπο επιβάλλουν τη µέγιστη αστοχία και τη θραύση 
να συµβεί σε ελεγχόµενο σηµείο (Hillerborg, 1985 και Lee & Barr, 2003). Τα 
αποτελέσµατα των δοκιµών αυτών διαφοροποιούνται σηµαντικά σε σχέση µε τις 
υπόλοιπες. Σκοπός της ύπαρξης της εγκοπής είναι να περιορίζει τη µεταβλητότητα των 
αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις δοκιµές. Ωστόσο καθιστά αδύνατη την 
εκτίµηση της πραγµατικής τιµής της αντοχής, αφού πλέον η αστοχία γίνεται σε 
δεδοµένη θέση ανεξάρτητα από την ύπαρξη µιας ασθενούς ζώνης στο υλικό (Schorn 
2001).  
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7.1  ASTM C 1018-97 
 

Από τις προαναφερθείσες δοκιµές, στη βιβλιογραφία αυτή που έχει εφαρµοσθεί 
περισσότερο είναι C 1018 της ASTM. Σκοπός της δοκιµής αυτής είναι η εκτίµηση της 
συµπεριφοράς σε κάµψη και της δυσθραυστότητας του ινοπλισµένου σκυροδέµατος σε 
δοκιµή τεσσάρων σηµείων. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται οι δείκτες 
δυσθραυστότητας και παραµένουσας αντοχής. Κατά την εκτέλεση της δοκιµής, σε 
σέρβο-ελεγχόµενη πάντα µηχανή, καταγράφεται σε ένα διάγραµµα Χ-Υ η καµπύλη 
βύθισης (βέλος κάµψης) - φορτίου. 

 
Τα δοκίµια µπορεί να είναι από εκτοξευόµενο ή έγχυτο ινοπλισµένο σκυρόδεµα. 

Ιδιαίτερη σηµασία για τη σωστή εκτέλεση της δοκιµής στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
παίζει ο προσανατολισµός των ινών. Επειδή αυτές τείνουν να είναι παράλληλα µε την 
επιφάνεια εκτόξευσης, τα δοκίµια πρέπει να έχουν ύψος όσο το πάχος της επένδυσης και 
να φορτίζονται µε την ίδια φορά µε την οποία έχουν εκτοξευθεί. 

 
Η δοκιµή εκτελείται όχι µε σταθερή επιβολή φορτίου αλλά µε σταθερή αύξηση 

της βύθισης. Αυτή µετριέται συνήθως µε ηλεκτρονικά παραµορφωσίµετρα (LVDT), που 
τοποθετούνται ακριβώς στο µέσον του δοκιµίου και µε τη βοήθεια καταγραφικού 
απεικονίζεται στην οθόνη του υπολογιστή οι µετρήσεις αυτές. Ο ρυθµός βύθισης του 
εµβόλου πρέπει να είναι της τάξης των 0.05 έως 0.10 mm/min έως ότου ολοκληρωθεί η 
δοκιµή. Στην περίπτωση που οι δοκοί δεν έχουν τις προδιαγραφόµενες διαστάσεις 
(350x100x100), πρέπει να επιλεχθεί τέτοιος ρυθµός βύθισης του εµβόλου ώστε η 
εµφάνιση της πρώτης ρωγµής να γίνεται µέσα σε 30 - 60 sec. Η πρώτη ρωγµή στο 
δοκίµιο είναι στην καµπύλη το σηµείο όπου αυτή πρώτη φορά γίνεται µη γραµµική, 
δηλαδή εκεί που έχει σπάσει πλέον εµφανώς το σκυρόδεµα. Στη δοκιµή τεσσάρων 
σηµείων µπορεί να υπολογισθεί το βέλος κάµψης στο σηµείο αυτό, υποθέτοντας 
ελαστική συµπεριφορά µέχρι την πρώτη ρωγµή, σύµφωνα µε τη σχέση: 
 

2 2

2

23 216 (1 )
1

1296 115

P L D

E I L

µ
δ

 ∗ ∗ ∗ ∗ +
= ∗ + ∗ ∗ ∗ 

, ASTM C 1018-97 

 
Όπου:  δ = το βέλος κάµψης κατά την εµφάνιση της πρώτης ρωγµής 
 P = το φορτίο πρώτης ρωγµής 
 L = το εύρος φόρτισης 
 E = το εκτιµώµενο µέτρο ελαστικότητας του σκυροδέµατος 
 Ι = ροπή αδρανείας της διατοµής 
 D = ύψος του δοκιµίου 
 µ = ο λόγος Poisson 
 

Οι υπολογισµοί των δεικτών δυσθραυστότητας και παραµένουσας αντοχής 
βασίζονται στην καµπύλη που προκύπτει από τη δοκιµή. Το πρότυπο αναγνωρίζει δύο 
περιπτώσεις ανάλογα µε τη µορφή της καµπύλης και το πώς στρέφονται τα κοίλα της 
στο ελαστικό κοµµάτι της συµπεριφοράς του υλικού. Στην πρώτη περίπτωση, η καµπύλη 
είναι κοίλη, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 7.19. 
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∆ιάγραµµα 7.19: Κοίλη µορφή καµ̟ύλης φορτίου - βέλους κάµψης (ASTM, C 1018-97) 

 
Για την εύρεση του σηµείου πρώτης θραύσης από το διάγραµµα, υποθέτουµε ένα 

γραµµικό κοµµάτι της καµπύλης και βρίσκουµε το σηµείο από το οποίο η κλίση 
αλλάζει απότοµα, όπως συµβαίνει στο σηµείο Α. Για να διορθώσουµε όµως τα 
αποτελέσµατα, προσδιορίζουµε το γραµµικό αυτό τµήµα που χρησιµοποιήθηκε πριν 
και είναι το ΑΤ σύµφωνα µε το παραπάνω σχήµα. Στη συνέχεια, προεκτείνουµε µέχρι 
το σηµείο Ο΄ µε σκοπό να χρησιµοποιείται το ευθύγραµµο τµήµα Ο΄ΤΑ στους 
υπολογισµούς αντί της περιοχής που ορίζει η καµπύλη ΟΤΑ. 

 
Η καµπύλη όµως, σύµφωνα πάντα µε το ίδιο πρότυπο, µπορεί να έχει κυρτή 

µορφή, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 7.20. 
 

 
∆ιάγραµµα 7.20: Κυρτή µορφή καµ̟ύλης φορτίου - βέλους κάµψης (ASTM, C 1018-97) 

 
Το σηµείο στης καµπύλης που αντιπροσωπεύει την πρώτη ρωγµή είναι εκεί όπου 

η κυρτότητα αυξάνει απότοµα και η κλίση της καµπύλης παρουσιάζει µια εµφανή 
αλλαγή, όπως συµβαίνει κι εδώ για το σηµείο Α. Στην περίπτωση αυτή η διόρθωση που 
πρέπει να γίνεται για τον περιορισµό του σφάλµατος, είναι η χάραξη του τµήµατος ΑΟ΄. 
Στους υπολογισµούς των δεικτών θα χρησιµοποιείται η ευθεία ΑΟ΄ και όχι η αντίστοιχη 
καµπύλη. 

 
Και στις δύο περιπτώσεις, από τις διορθώσεις που έγιναν και µετά, θα ισχύουν οι 

ίδιες σχέσεις. Το βέλος κάµψης (δ) ορίζεται ως το ευθύγραµµο τµήµα Ο΄Β. Αυτό που 
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πρέπει να υπολογισθεί στη συνέχεια είναι η επιφάνεια ΑΟ΄Β. Οι δείκτες 
δυσθραυστότητας που ορίζει το πρότυπο είναι οι Ι5, Ι10, Ι20 και έχουν ως εξής: 
 

5

'

'

O ACD

O AB
Ι = , 10

'

'

O AEF

O AB
Ι = , 20

'

'

O AGH

O AB
Ι =  

 
Οι δείκτες αυτοί αντιπροσωπεύουν το λόγο της απορροφούµενης ενέργειας µέχρι 

ένα συγκεκριµένο επίπεδο βύθισης προς την απορροφούµενη ενέργεια µέχρι το βέλος 
κάµψης, δηλαδή µέχρι την πρώτη ρωγµή. Οι δείκτες παραµένουσας αντοχής που ορίζει 
το πρότυπο είναι:  

 

5,10 10 520*( )R I I= − , 10,20 20 1010*( )R I I= −  

 
Προέρχονται κατευθείαν από τη δυσθραυστότητα και καθορίζουν το επίπεδο της 

τάσης που διατηρείται µετά την πρώτη ρωγµή εκφράζοντας το µέσο φορτίο µετά τη 
θραύση ανάµεσα σε συγκεκριµένες τιµές βέλους κάµψης σαν ποσοστό του φορτίου της 
πρώτης ρωγµής. Η δοκιµή γενικά πρέπει να εκτελείται µέχρι η βύθιση να φθάσει στο 
σηµείο H της καµπύλης (10.5δ). 

 
Έτσι, σύµφωνα µε το παραπάνω πρότυπο υπολογίζονται στις εργαστηριακές 

δοκιµές οι αντίστοιχοι δείκτες για το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Το άοπλο 
σκυρόδεµα αστοχεί σχεδόν αµέσως µετά την πρώτη ρωγµή. Για την αξιολόγηση όµως 
των αποτελεσµάτων που προκύπτουν από τις εργαστηριακές δοκιµές για το ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα, ο πίνακας 7.21 κατηγοριοποιεί την ποιότητά του σε τέσσερις οµάδες, 
ανάλογα µε τους δείκτες Ι10 και Ι20. Ο διαχωρισµός αυτός έχει γίνει βάση εκτεταµένων 
ερευνών, σαν αποτέλεσµα του ποιοτικού ελέγχου, που έχουν γίνει στον Καναδά µέχρι το 
1985. 
 

Κατηγορία Ποιότητα Ι10 Ι20 

I Πτωχή <4 <12 

II Μέτρια 4 12 
III Καλή 6 18 
IV Άριστη 8 24 

Πίνακας 7.21: Προτεινόµενη ̟εριγραφή για δείκτη δυσθραυστότητας Ι10 και Ι20, Vandewalle 1993 

 
Η οδηγία 544.1R της ACI αναφέρεται στον υπολογισµό της δυσθραυστότητας 

µέσω της δοκιµής C 1018 της ASTM. Η καµπύλη φορτίου - παραµόρφωσης που 
προκύπτει θα εξαρτάται εκτός των άλλως και από: 

• Μέγεθος των δοκιµίων 

• Είδος φόρτισης (τριών ή τεσσάρων σηµείων) 

• Ρυθµό φόρτισης 

• Είδος του ελέγχου 
 
Για να ελαχιστοποιηθεί η επιρροή αυτών των παραµέτρων, είναι απαραίτητη η 

κανονικοποίηση της τιµής της απορροφούµενης ενέργειας. Για να γίνει αυτό, η 
απορροφούµενη ενέργεια που ορίζεται από το ινοπλισµένο σκυρόδεµα διαιρείται µε την 
αντίστοιχη του άοπλου σκυροδέµατος. Τα δύο δοκίµια πρέπει να είναι ίδιας σύνθεσης, 
ίδιου µεγέθους και να δοκιµασθούν υπό όµοιες συνθήκες. Το αποτέλεσµα θα είναι ένας 
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αδιάστατος δείκτης Ιt που δείχνει τη σχετική βελτίωση στην απορρόφηση ενέργειας 
λόγω της προσθήκης των ινών. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για σύγκριση 
µεταξύ διαφορετικών µιγµάτων ινών (ACI 544.1R-89). 

 
 

7.2  JSCE SF4 (JSCE 1984) 
 
Σύµφωνα µε το ιαπωνικό πρότυπο JSCE SF4 (1984) η αντοχή σε κάµψη (Pu) 

είναι η τιµή του φορτίου που αντιστοιχεί από το σηµείο της καµπύλης φορτίου - βέλους 
κάµψης στη δοκιµή κάµψης. 

 

 
∆ιάγραµµα 7.22: Καµ̟ύλη φορτίου - βέλους κάµψης στο ̟ρότυ̟ο JSCE SF4 (Vandewalle, 1993) 

 
Η δυσθραυστότητας (Τb) ορίζεται ως το εµβαδόν της καµπύλη µέχρι το σηµείο 

δtb (βέλος κάµψης), το οποίο είναι ίσο µε το 1/150 του ανοίγµατος της δοκού.  Ορίζεται 
επίσης και ο συντελεστής δυσθραυστότητας (fe) για δοκίµιο µήκους l, ύψους h και 
πλάτους b ως εξής: 

 

2
b

e
tb

T l
f

b hδ
∗

=
∗ ∗

, JSCE SF4 

Όπου:  tb

1

150
lδ = ∗   

 
 

7.3  EFNARC 
 
∆οκιµές σε δοκούς προβλέπονται και από τον EFNARC µε σκοπό τον 

προσδιορισµό της δυσθραυστότητας µέσω της παραµένουσας αντοχής. Έτσι, ανάλογα 
µε το διάγραµµα φορτίου - βύθισης προκύπτει η αντίστοιχη κλάση στην οποία ανήκει το 
υλικό. Υπάρχουν πέντε κλάσεις παραµένουσας αντοχής, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 
7.23 και αντίστοιχα στον πίνακα 7.24. 
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∆ιάγραµµα 7.23: Κλάσεις ̟αραµένουσας αντοχής (EFNARC, 1996) 

 
Παραµένουσα αντοχή (MPa) για 

την κλάση 
Κλάση 

̟αραµόρφωσης 
Βέλος κάµψης (mm) 

1 2 3 4 
 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 

Χαµηλή 1 1.3 2.3 3.3 4.3 
Κανονική 2 1.0 2.0 3.0 4.0 
Υψηλή 4 0.5 1.5 2.5 3.5 

Πίνακας 7.24: Όρια µεταξύ των κλάσεων (EFNARC, 1996) 

 
Ο πίνακας 7.24 καθορίζει ακριβώς τα όρια µεταξύ των κλάσεων παραµένουσας 

αντοχής. Τουλάχιστον δύο από τα τρία δοκίµια πρέπει να έχουν µια τιµή ίση ή 
µεγαλύτερη από την οριακή για να ανήκουν στην κλάση αυτή. Σκοπός των κλάσεων 
αυτών είναι να δώσουν στους σχεδιαστές τη δυνατότητα να έχουν ευελιξία στην επιλογή 
της παραµόρφωσης στο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα στις συγκεκριµένες απαιτήσεις του 
έργου. 

 
 

7.4  Ευρω̟αϊκοί κανονισµοί 
 
Ο ευρωπαϊκός κανονισµός ΕΝ 206 αν και δεν προορίζεται για το ινοπλισµένο 

σκυρόδεµα, χρησιµοποιείται για να το κατατάξει σε κατηγορίες ανάλογα µε τη 
συµπεριφορά του όπως αυτή αντικατοπτρίζεται στην καµπύλη φορτίου - βέλους κάµψης. 
Έτσι, αυτό που παίζει κι εδώ ρόλο είναι η παραµένουσα (διάγραµµα) αντοχή ενώ η 
κατάταξη σε κλάσεις γίνεται όπως και στον EFNARC σύµφωνα µε τη βύθιση, µε τη 
διαφορά ότι αυτή πλέον µετράται σύµφωνα µη τη γωνιακή παραµόρφωση (πίνακας) του 
δοκιµίου. Έτσι, κάθε κλάση βύθισης µπορεί να εκφρασθεί µε µια αντίστοιχη γωνιακή 
στροφή, για παράδειγµα για ένα δοκίµιο µε διαστάσεις 450mm x 125mm x 75 mm 
(Schorn 2001). 
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∆ιάγραµµα 7.25: Κλάσεις ̟αραµένουσας αντοχής (European Standard on Sprayed Concrete, 

2001) 

 
Κλάση Παραµόρφωσης Αντίστοιχη γωνιακή ̟αραµόρφωση 

D1 1/250 
D2 1/125 
D3 1/56 
Πίνακας 7.26: Κλάσεις ̟αραµόρφωσης (Schorn, 2001) 

 
Σύµφωνα µε τα παραπάνω, τέσσερα επίπεδα παραµένουσας αντοχής (S1 - S4) 

ορίζονται, τα οποία σε συνδυασµό µε τα εύρη παραµόρφωσης D µπορούν να 
προσδιορίζουν την κλάση παραµένουσας αντοχής. Έτσι, για το δοκίµιο του 
διαγράµµατος 7.25, ισχύει ότι ικανοποιεί τις απαιτήσεις της κλάσης παραµένουσας 
αντοχής D1S3 (αντίστοιχα και τις D2S2 και D2S1). 

 
∆ιαφορετική οπτική για τις κλάσεις παραµένουσας αντοχής υπάρχει στον 

γερµανικό κανονισµό (DBV 2001) και από την RILEM (2000). Αντίθετα µε τους 
άλλους κανονισµούς που αναφέρονται στην παραµένουσα αντοχή, η ισοδύναµη 
καµπτική αντοχή (διάγραµµα 7.27) είναι το µέγεθος που πλέον εισάγεται και αποτελεί 
το απαιτούµενο κριτήριο. 

 

 
∆ιάγραµµα 7.27: Ισοδύναµη καµ̟τική αντοχή (Schorn, 2001) 

 
Η ισοδύναµη καµπτική αντοχή είναι µια τιµή που προκύπτει από τον µέσο όρο 

των µετρούµενων τιµών τάσης στην καµπύλη τάσης - παραµόρφωσης που επηρεάζεται 
από το φαινόµενο της γεφύρωσης των ινών. Με άλλα λόγια, η ισοδύναµη καµπτική 
αντοχή προκύπτει από τη µετατροπή της περιοχής της αποτόνωσης της ενέργειας σε ένα 
σχήµα µε µια οριζόντια πάνω γραµµή. 
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Τα πλεονεκτήµατα αυτής της µετατροπής είναι ότι προκύπτει ένα µέγεθος µε 
µικρότερη διακύµανση αποτελεσµάτων σε σχέση µε τους δείκτες δυσθραυστότητας. 
Έτσι, η κατάταξη σε κλάσεις γίνεται σε µικρότερα εύρη, όπως δείχνει ο πίνακας 7.28. 

 
Κλάση ̟αραµένουσας 
αντοχής (ευρω̟αϊκό 

̟ρότυ̟ο) 

Παραµένουσα τάση 
(MPa) 

Κλάση 
(DVB 2001) 

Ισοδύναµη 
καµ̟τική 

αντοχή (MPa) 
  0 <1.0 
S1 >1 1 >1.0 
  1.5 >1.5 
S2 >2 2 >2.0 
  2.5 >2.5 
S3 >3 3 >3.0 
    
S4 >4   

Πίνακας 7.28: Σύγκριση κατατάξεων ̟αραµένουσας αντοχής και ισοδύναµης καµ̟τικής τάσης 
(Schorn, 2001) 

 
Η κατάταξη γίνεται σύµφωνα µε την παραµόρφωση και εξαρτάται από τη 

µέγιστη τιµή της. Τα ευρωπαϊκά πρότυπα προβλέπουν τρία επίπεδα παραµόρφωσης ενώ 
οι γερµανικές οδηγίες χρησιµοποιούν αντίστοιχα δύο (Schorn 2001). 

 
 

7.5  ASTM C 1609/C 1609M - 05 
 
Η δοκιµή αυτή έχει σκοπό την αξιολόγηση της καµπτικής συµπεριφοράς του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε φόρτιση τεσσάρων σηµείων σε δοκούς. Ουσιαστικά 
καλύπτει το ίδιο αντικείµενο µε τη δοκιµή C 1018, διαφοροποιείται όµως στη µέθοδο 
υπολογισµού της παραµένουσας αντοχής. Στη δοκιµή C 1018 το σηµείο που αντιστοιχεί 
στην πρώτη ρωγµή της καµπύλης φορτίου - παραµόρφωσης υπολογίζεται υποκειµενικά. 
Η ακρίβεια του καθορισµού του πάντα ήταν ένα αµφιλεγόµενο ζήτηµα. Επίσης, οι 
δείκτες Ι5 και Ι10 δεν είναι πολύ χρήσιµοι για την έκφραση της φέρουσας ικανότητας του 
υλικού µετά τη θραύση διότι πέφτουν πιθανώς µέσα στη ζώνη αστάθειας της καµπύλης 
φορτίου - παραµόρφωσης. Για όλους αυτούς τους λόγους εισάγεται το πρότυπο C 1609 
το οποίο ορίζει έναν καινούργιο και πιο αντικειµενικό τρόπο υπολογισµού της 
παραµένουσας αντοχής του ινοπλισµένου σκυροδέµατος (Leung, Lai, Lee 2003). 

 
Το πρότυπο ορίζει το µέγιστο φορτίο θραύσης (Pp), που είναι το υψηλότερο 

σηµείο στην καµπύλη φορτίου - παραµόρφωσης, τη βύθιση στο σηµείο αυτό (δP) και την 
αντίστοιχη αντοχή (fp) που είναι η τάση που ασκείται και υπολογίζεται σύµφωνα µε τη 
σχέση (1). Ορίζονται επίσης οι παράµετροι παραµένοντος φορτίου και παραµένουσας 
αντοχής ανάλογα µε το εύρος φόρτισης της δοκού (L) και ανάλογα βέβαια µε το βέλος 
κάµψης. Τέλος, ορίζεται και η δυσθραυστότητα πάλι ανάλογα µε το εύρος φόρτισης της 
δοκού αλλά για βέλος κάµψης ίσο µε 1/150 του εύρους αυτού. Έτσι, η διαφοροποίηση 
του προτύπου αυτού έχει να κάνει στον τρόπο υπολογισµού της δυσθραυστότητας και 
της παραµένουσας αντοχής. Ενώ στο πρότυπο C 1018 αυτό γινόταν µέσω του βέλους 
κάµψης (δ) και αντίστοιχα στα σηµεία 3δ, 5.5δ και 10.5δ τώρα θα γίνεται σε δύο σηµεία, 
στα L/600 και L/150. Τα σηµεία αυτά είναι δεδοµένα, ανάλογα µε το µήκος της δοκού, 
κι έτσι οι υπολογισµοί είναι αντικειµενικότεροι. 
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Η διαδικασία της δοκιµής είναι ίδια µε την αντίστοιχη C 1018. Το δοκίµιο 

φορτίζεται σε τέσσερα σηµεία, µε προσανατολισµό φόρτισης ίδιον µε αυτόν που έγινε η 
εκτόξευση, σε µηχανή που έχει ικανότητα να επιβάλει σταθερό ρυθµό βύθισης, από 0.05 
έως 0.1 mm/min. Σκοπός είναι η εξαγωγή του διαγράµµατος φορτίου - παραµόρφωσης, 
που σύµφωνα µε το πρότυπο µπορεί να πάρει τις δύο µορφές των διαγραµµάτων 7.29 
και 7.30 αντίστοιχα. 

 
∆ιάγραµµα 7.29: Καµ̟ύλη φορτίου - ̟αραµόρφωσης (ASTM, C 1609/C 1609 M) 

 
∆ιάγραµµα 7.30: Καµ̟ύλη φορτίου - ̟αραµόρφωσης, (ASTM, C 1609/C 1609 M) 

 
Το βέλος κάµψης µπορεί κι εδώ να υπολογισθεί µε µαθηµατικό τύπο, όπως και 

στη δοκιµή C 1018. Επίσης, όταν γνωρίζουµε το φορτίο πρώτης θραύσης P (N) 
υπολογίζεται και η αντίστοιχη τάση f (MPa), σύµφωνα µε τη σχέση: 
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2

P L
f

b d

×
=

×
 (1) 

 
Όπου:  b = το µέσο πλάτος του δοκιµίου (mm), στη θραύση 
 d = το µέσο ύψος του δοκιµίου (mm), στη θραύση 

 
Ανάλογα µε τη µορφή της καµπύλης που θα προκύψει υπολογίζονται όλοι οι 

παραπάνω παράµετροι, δηλαδή τα φορτία µε τις αντίστοιχες τάσεις και η 
δυσθραυστότητα Τ150,3.0 ή Τ100,2.0. 
 

 
8. Συσχετίσεις µεταξύ δοκιµών σε δοκούς και ̟λάκες 

 
Για την επιλογή της δοκιµής για την εκτίµηση των µηχανικών χαρακτηριστικών 

του ινοπλισµένου σκυροδέµατος για µια συγκεκριµένη εφαρµογή, προκύπτει το 
ερώτηµα ποια δοκιµή είναι η καταλληλότερη. Ο σχεδιασµός του µίγµατος πλέον δεν 
γίνεται µε συνταγές αλλά µέσω πειραµατικών διαδικασιών. Έτσι, συσχετίσεις µεταξύ των 
πιο διαδεδοµένων δοκιµών (πλάκες και δοκοί) θα ήταν πολύ χρήσιµες για την εκτίµηση 
του υλικού. Μια τέτοια έρευνα έχει γίνει από τον E. Bernard (2001) συσχετίζοντας τις 
δοκιµές τριών και τεσσάρων σηµείων σε δοκούς, τις δοκιµές σε τετράγωνες και κυκλικές 
πλάκες καθώς και τις δοκιµές µεταξύ δοκών και πλακών. 

 
 

8.1  Καµ̟τική αντοχή δοκών 
 
Η συσχέτιση της καµπτικής αντοχής σε δοκούς µε φόρτιση σε τρία και τέσσερα 

σηµεία είναι αρκετά ικανοποιητική, αν και στη φόρτιση τριών σηµείων τα αποτελέσµατα 
είναι λίγο µεγαλύτερα, πιθανώς επειδή η αστοχία εξαναγκάζεται να συµβεί κοντά στο 
σηµείο φόρτισης. Αντίθετα, στη φόρτιση τεσσάρων σηµείων η αντίστοιχη περιοχή είναι 
σαφώς µεγαλύτερη αφού µπορεί να συµβεί οπουδήποτε ανάµεσα στα δύο σηµεία 
φόρτισης. Αυτό επιτρέπει την αστοχία στην πιο αδύναµη ζώνη της περιοχής αυτής. Η 
συσχέτιση µεταξύ των δύο δοκιµών φαίνεται στο διάγραµµα 7.31. 

 

 
∆ιάγραµµα 7.31: Συσχέτιση µέσω τιµών καµ̟τικής αντοχής για δοκιµές τριών και τεσσάρων 

σηµείων (Bernard, 2001) 

 
Ωστόσο, στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα δεν ενδιαφέρει τόσο η καµπτική αντοχή 

όσο η δυσθραυστότητα. 
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8.2  Ενέργεια α̟ορρόφησης δοκών 
 
Η ενέργεια απορρόφησης των δοκών σε κάµψη µε φόρτιση σε τρία και τέσσερα 

σηµεία συσχετίστηκε όπως φαίνεται στο διάγραµµα 4.22. 
 

 
∆ιάγραµµα 8.32: Συµ̟εριφορά µετά τη θραύση των δοκών για δοκιµές τριών και τεσσάρων 

σηµείων (Bernard, 2001) 

 
Για τη δοκιµή τριών σηµείων η ενέργεια απορρόφησης µετράται σε σχετικά 

µεγάλη βύθιση (5mm) κι έτσι γίνεται χρήση του ιαπωνικού προτύπου και της 
παραµέτρου TJSCE. Η συσχέτιση των δύο µεγεθών δεν είναι πολύ ικανοποιητική. 

 
 

8.3  Ενέργεια α̟ορρόφησης ̟λακών 
 

Η συσχέτιση της ενέργειας απορρόφησης µεταξύ των δύο διαφορετικών πλακών 
παρουσιάζεται στο διάγραµµα 7.33. Η συσχέτιση είναι σχεδόν γραµµική (r2=0.90). 

 

 
∆ιάγραµµα 7.33: Συσχέτιση ενέργειας α̟ορρόφησης σε δοκιµές ̟λακών (Bernard, 2001) 

 
Η γραµµικότητα της συσχέτισης αυτής δείχνει ότι η συµπεριφορά του υλικού 

στις δύο δοκιµές είναι παρεµφερής και γνωρίζοντας την ενέργεια απορρόφησης στην µια 
περίπτωση µπορούµε να υπολογίσουµε την αντίστοιχη της άλλης δοκιµής µε µικρό 
σφάλµα. Η συσχέτιση που προέκυψε είναι ότι για 1000 Joules ενέργειας στα 25 mm 
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βύθισης στη δοκιµή τετράγωνης πλάκας του EFNARC αντιστοιχούν 400 Joules 
ενέργειας στα 40 mm βύθισης στη δοκιµή κυκλικής πλάκας. Έτσι ισχύει: 

 
EFNARC25mm (J) = 2.5 * RDP40mm 

 
 

4.4  Ενέργεια α̟ορρόφησης δοκών και κυκλικών ̟λακών 
 

Η συµπεριφορά των δοκών σε φόρτιση τεσσάρων σηµείων µετά τη θραύση 
συσχετίστηκε µε την αντίστοιχη των κυκλικών πλακών, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 
7.34. 

 

 
∆ιάγραµµα 7.34: Συσχέτιση ενέργειας α̟ορρόφησης σε δοκό και κυκλική ̟λάκα (Bernard, 2001) 

 
Από τα παραπάνω γίνεται προφανές ότι η παραµένουσα αντοχή στα 3 mm 

βύθισης της δοκιµής συσχετίζεται µε την ενέργεια στις κυκλικές πλάκες.  Παρολαυτά, οι 
επιδόσεις των δοκών σε χαµηλά επίπεδα βύθισης δείχνουν µικρή τάση για συσχέτιση µε 
τα αντίστοιχα αποτελέσµατα σε πλάκες. 

 
Συσχετίζοντας τα αποτελέσµατα από τις δοκούς που φορτίστηκαν σε τέσσερα 

σηµεία σε σχέση µε τις κυκλικές πλάκες προκύπτει το διάγραµµα 7.35. Η τιµή κεντρικής 
βύθισης των 10 mm επιλέχθηκε διότι αντιστοιχεί σε παρόµοια ρωγµή µε αυτήν που 
προκύπτει στις δοκούς στα 3 mm βύθισης. Το διάγραµµα δείχνει ότι υπάρχει µια 
σχετικά καλή συσχέτιση ανάµεσα στη συµπεριφορά µετά τη θραύση των δοκών και των 
πλακών, αλλά πάντα σε συγκρίσιµες τιµές βύθισης. 
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∆ιάγραµµα 7.35: Συσχέτιση ενέργειας α̟ορρόφησης δοκών και κυκλικής ̟λάκας (Bernard, 2001) 

 
Από την παραπάνω έρευνα που είχε σκοπό τη συσχέτιση των δοκιµών 

προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
 

• Καλές συσχετίσεις µεταξύ δοκών και πλακών προκύπτουν για παρόµοιο άνοιγµα 
ρωγµών και για µεγάλες σχετικά τιµές βύθισης 

• Η καλή συσχέτιση µεταξύ κυκλικών και τετραγωνικών πλακών δείχνει ότι 
οποιαδήποτε από αυτές τις δύο µπορεί να αποτελέσει µια καλή µέθοδο 
εκτίµησης της συµπεριφοράς µετά τη θραύση του υλικού, ειδικά εκεί που 
αναµένονται υψηλά επίπεδα παραµορφώσεων. 

• Η αξιοπιστία των αποτελεσµάτων διαφέρει µεταξύ των δοκών και των πλακών µε 
τις πρώτες να παρουσιάζουν υψηλότερη διακύµανση των αποτελεσµάτων ενώ οι 
κυκλικές πλάκες παρουσιάζουν συγκριτικά τη χαµηλότερη. 

• Για εφαρµογές σκυροδέµατος όπου απαιτείται µικρή παραµόρφωση η 
αξιολόγηση πρέπει να γίνεται µε δοκιµή σε µικρό επίπεδο βύθισης, µε άνοιγµα 
ρωγµής γύρω στα 0.5 mm, ενώ για εφαρµογές που αναµένονται έντονες 
παραµορφώσεις οι δοκιµές πρέπει να φθάνουν σε µεγάλα ανοίγµατα ρωγµής. 

• Ως προς την οικονοµικότητα των δοκιµών, λαµβάνονται υπόψη παράγοντες όπως 
το κόστος και η διάρκεια της δοκιµής, το κόστος των δοκιµίων και η αξιοπιστία 
του αποτελέσµατος. Οι δοκοί είναι ακριβότεροι στην παραγωγή διότι απαιτούν 
κόψιµο σε ακριβείς διαστάσεις. Αντίθετα, οι πλάκες χρειάζονται µόνο ένα 
καλούπι, που είναι οικονοµικό, και παρουσιάζουν υψηλότερη αξιοπιστία στα 
αποτελέσµατα (Bernard, 2001). 

 
9. Κύλινδροι 

 
Οι δοκιµές που τυπικά εκτελούνται σε κυλινδρικά δοκίµια είναι η αντοχή σε 

θλίψη και εφελκυσµό, αν και δεν είναι τόσο διαδεδοµένες όσο οι δοκιµές σε κάµψη. 
Κύλινδροι διαστάσεων 150x300 mm που τυπικά χρησιµοποιούνται στο κοινό 
σκυρόδεµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν και στο ινοπλισµένο για τη µέτρηση της 
θλιπτικής αντοχής. Τα υπάρχοντα πρότυπα που χρησιµοποιούνται είναι της ASTM τα C 
31, C 39, C 192 (ACI 544-2R), το πρότυπο EN 12390-3 (Maccaferri) ενώ αντίστοιχα 
υπάρχει και ο ελληνικός Κ.Τ.Σ. Στη θλιπτική αντοχή επίσης αναφέρεται και το ιαπωνικό 
πρότυπο που χρησιµοποιεί την ισοδύναµη θλιπτική αντοχή, η οποία είναι παρόµοια µε 
τη γνωστή ισοδύναµη καµπτική αντοχή (Vandewalle, 1993). 
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Στις δοκιµές εφελκυσµού, κυλινδρικά δοκίµια χρησιµοποιούνται για τον 
υπολογισµό της αντοχής σε διάρρηξη, δηλαδή πρόκειται για δοκιµές έµµεσου 
εφελκυσµού. Τέτοιο πρότυπο, το οποίο χρησιµοποιείται και στο κοινό σκυρόδεµα, είναι 
της ASTM το C 496 (ACI 544-2R) και το πρότυπο EN 12390-6 (Maccaferri). 

 
Ιδιαίτερα για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα έχει αναπτυχθεί µια δοκιµή σηµειακής 

φόρτισης σε κυλινδρικά δοκίµια (Double Punch ή Barcelona test) που µετρά την 
αντοχή, την πλαστιµότητα και την παραµένουσα εφελκυστική αντοχή. 

 
 

9.1  ∆οκιµή σηµειακής φόρτισης 
 
9.1.1  Εκτέλεση της δοκιµής 

 
Πολλές δοκιµές υπάρχουν για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, οι οποίες όµως δε 

φορτίζουν συµµετρικά τα δοκίµια ενώ συχνά παρουσιάζουν µεγάλες τιµές διακύµανσης 
στα αποτελέσµατά τους. Για το λόγο αυτό προτείνεται η δοκιµή αυτή, η οποία είναι µια 
εναλλακτική της Βραζιλιανής δοκιµής για την έµµεση µέτρηση της εφελκυστικής 
αντοχής. 

 
Η διάταξη της δοκιµής είναι σχετικά απλή, αφού αποτελείται από µια πρέσα 

θλίψης που πιέζει κατακόρυφα ένα κυλινδρικό δοκίµιο που βρίσκεται ανάµεσα σε δύο 
χαλύβδινες πλάκες (εικόνα 7.36). 

  

 
Εικόνα 7.36: ∆ιάταξη δοκιµής σηµειακής φόρτισης (Molins, Aguado, Saludes, 2007) 

 
Οι δύο αυτές πλάκες έρχονται σε επαφή µε το δοκίµιο και είναι αυτές που το 

φορτίζουν. Πρέπει να έχουν διάµετρο ίση µε το 1/4 της διαµέτρου του δοκιµίου 
(2a/2b=0.25) και ύψος το µεγαλύτερο από τις ακόλουθες δύο τιµές: το 1/5 του ύψους 
του δοκιµίου ή τα 15 mm. Η σκληρότητα πρέπει να είναι τουλάχιστον 55 HRC και οι 
επιφάνειές του να είναι επίπεδες. Η επάνω πλευρά της πλάκας πρέπει να στηρίζεται σε 
άρθρωση  

 
Το δοκίµιο πρέπει να είναι κύλινδρος του οποίου το ύψος είναι περίπου ίσο µε τη 

διάµετρο (2b/2h=1). Το προτεινόµενο µέγεθος για τη δοκιµή είναι τα 150 mm. Στη 
συνέχεια, δοκίµιο και πλάκες πρέπει να κεντραριστούν σωστά, αν και έχει φανεί 
εµπειρικά ότι σφάλµατα µέχρι 5 mm δεν επηρεάζουν σηµαντικά. 
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Η µέτρηση της συνολικής περιφερειακής µετατόπισης, κατά τη διάρκεια της 
δοκιµής, γίνεται µε χρήση ηλεκτρικού µηκυνσιόµετρου µε ευαισθησία 0.005 mm και 
τοποθετείται στο µέσον του ύψους του δοκιµίου. 

 
Η δοκιµή εκτελείται µε σταθερό ρυθµό βύθισης του εµβόλου µε ταχύτητα 

0.5±0.05 mm/min καθ’ όλη τη διάρκεια της δοκιµής. Η δοκιµή ολοκληρώνεται όταν η 
συνολική περιφερειακή µετατόπιση (σε σχέση µε την αρχική) φθάσει τα 6 mm. 

 
Ο µηχανισµός αστοχίας φυσιολογικά παρουσιάζει τρεις ακτινικές ρωγµές, αν και 

σε µερικές περιπτώσεις µπορεί να παρουσιαστούν τέσσερις. Ο συνηθέστερος 
µηχανισµός αστοχίας φαίνεται στην εικόνα 7.37. 

 

 
Εικόνα 7.37: Μηχανισµός και ε̟ιφάνειες αστοχίας (Molins, Aguado, Saludes, 2007) 

 

 
Εικόνα 7.38: ∆οκίµιο ̟ριν και µετά την αστοχία (Molins, Aguado, Saludes, 2007) 

 
Το φορτίο θραύσης Pf είναι το µέγιστο φορτίο που µπορεί να παραλάβει ο 

κύλινδρος και αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή στην καµπύλη φορτίου - περιφερειακής 
µετατόπισης (διάγραµµα 7.39), δηλαδή στο σηµείο Α της καµπύλης του διαγράµµατος 
8.29. Η τάση αστοχίας (fct) εκφράζεται σε N/mm2 και δίνεται από τη σχέση: 
 

4

9
f

ct

P
f

π α

×
=

× × ×Η
, prUNE 83515 

 
Όπου:  α = η διάµετρος των χαλύβδινων πλακών 
 Η = το ύψος του δοκιµίου 
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∆ιάγραµµα 7.39: Φορτίο ως ̟ρος τη συνολική ̟εριφερειακή µετατό̟ιση (prUNE 83515) 

 
Η παραµένουσα εφελκυστική αντοχή (fctRx) του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 

εκφράζεται σε N/mm2 και είναι η τάση που αντιστοιχεί από την καµπύλη για 
µετατόπιση Rx. 

 
4

9
Rx

ctRx

P
f

π α
×

=
× × ×Η

, prUNE 83515 

 
Η ικανότητα διαστολής του υλικού εκφράζεται από την ενέργεια που απορροφά 

(Joules) µέχρι µία συγκεκριµένη τιµή παραµόρφωσης. Σε αυτή τη δοκιµή ελέγχεται 
µέσω του διαγράµµατος φορτίου - περιφερειακής µετατόπισης (διάγραµµα 8.29) και την 
περιοχή TRx. Η τελική µορφή των αποτελεσµάτων πρέπει να παρουσιάζεται όπως 
φαίνεται στο διάγραµµα 7.40, δηλαδή να περιέχει την καµπύλη φορτίου - περιφερειακής 
µετατόπισης µαζί µε την καµπύλη της ενέργειας. Η ενέργεια (TRx), το φορτίο (PRx) και η 
παραµένουσα εφελκυστική αντοχή (fctRx) του σκυροδέµατος εκφράζονται για τιµές 
µετατόπισης στα 2, 2.5, 4 και 6 mm. 

 

 
∆ιάγραµµα 7.40: Ενέργεια και φορτίο ως ̟ρος τη συνολική ̟εριφερειακή µετατό̟ιση 

(prUNE 83515) 

 
Τα πλεονεκτήµατα της δοκιµής αυτής συνοψίζονται στα εξής: 
 

• Απαιτείται µικρότερη ποσότητα υλικού σε σχέση µε τις πλάκες και τις δοκούς 

• Οικονοµία σε χρόνο, άρα και περιορισµός του κόστους 

• Τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µικρή διακύµανση 

• Τα δοκίµια είναι ελαφρύτερα 
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• Επιτρέπει την εξαγωγή δειγµάτων από υπάρχουσες κατασκευές ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος για την εκτίµηση των µηχανικών χαρακτηριστικών. 
 

 
9.1.2 Ισοδυναµία µε δοκούς 

 
Η ισοδυναµία της δοκιµής σηµειακής φόρτισης κυλίνδρων µε τις δοκιµές κάµψης 

σε δοκούς εκφράζεται µέσω της απορρόφησης ενέργειας. Για να επιτευχθεί µια 
συσχέτιση είναι απαραίτητο να εκφρασθεί η συνολική περιφερειακή µετατόπιση σαν ένα 
περιφερειακό άνοιγµα ( φ∆ ) και το κατακόρυφο βέλος κάµψης (δ) που δηµιουργεί τη 

ρωγµή µε συγκεκριµένο άνοιγµα (w). 
 
Υποθέτουµε ότι η αστοχία στη δοκιµή κάµψης των δοκών είναι όπως δείχνει η 

εικόνα 7.41. 
 

 
Εικόνα 7.41: Ιδεατή κατάσταση µετά την αστοχία δοκών (Molins, Aguado, Saludes, 2007) 

 
Όταν υπάρχει µία µόνο ρωγµή κοντά στο κέντρο και το ύψος της είναι σχεδόν 

ίσο µε αυτό της δοκού, τότε θα ισχύει (για µικρές γωνίες θ): 
 

/ 2w w

l h h

δ
θ θ= ⇒ = = , (1) 

 

Όπου:  w  = το µέσο άνοιγµα της ρωγµής στη δοκό 
 
Αν λάβουµε υπόψη ότι το δοκίµιο είναι 150x150x600 mm, η (1) γίνεται: 

 
2

2 3

w
w δ= = × , (2) 

 
Μια παρόµοια συσχέτιση µπορεί να γίνει και για τα κυλινδρικά δοκίµια. Για το 

σκοπό αυτό υποθέτουµε πάλι τη συνηθισµένη µορφή αστοχίας τους, όπως φαίνεται στην 
εικόνα 7.42. 
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Εικόνα 7.42: Ιδεατή κατάσταση µετά την αστοχία κυλίνδρων (Molins, Aguado, Saludes, 2007) 

 
Φυσιολογικά, οι κύλινδροι αστοχούν µε τρεις ακτινικές ρωγµές που έχουν ίδιο 

άνοιγµα µεταξύ τους αλλά και σε όλο τους το µήκος. Σύµφωνα µε αυτήν την υπόθεση, 
ισχύει: 
 

3 'wφ∆ = ×  (3) 

 

Όπου:  'w  = το µέσο άνοιγµα της ρωγµής κατά µήκος του κυλίνδρου 
 
Απαιτώντας τα δύο αυτά ανοίγµατα ρωγµών, δηλαδή της δοκού και του 

κυλίνδρου, να είναι ίσα προκύπτει: 
 

2
'

3 3
w w

φ
δ

∆
= = = ×  (4) 

 
Η σχέση (4) δίνει τις τιµές τις οποίες η ενέργεια απορρόφησης είναι συγκρίσιµη, 

διότι αντιστοιχεί σε παρόµοιο µέσο άνοιγµα ρωγµής. Στην προτεινόµενη συσχέτιση, η 
δυσθραυστότητα στη δοκιµή σηµειακής φόρτισης µετράται από την θραύση και µετά, 
δηλαδή από το µέγιστο φορτίο, διότι µέχρι το σηµείο αυτό η συνολική περιφερειακή 
µετατόπιση είναι αµελητέα (0.03 mm). Αντίθετα, στις δοκούς η ενέργεια απορρόφησης 
µετράται από την αρχή της δοκιµής. Το γεγονός αυτό δεν επηρεάζει παρά ελάχιστα το 
τελικό αποτέλεσµα. 

 
 

10. Κύβοι 
 

Κυβικά δοκίµια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για δοκιµές θλίψης σε 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα, όπως και στο άοπλο. Ωστόσο, λίγες διαθέσιµες σχετικές 
αναφορές υπάρχουν για τέτοιου είδους δοκίµια και η σχέση µεταξύ της αντοχής τους και 
της αντίστοιχης των κυλίνδρων δεν έχει καθορισθεί (ACI 544.2R-89). 

 
Στο κοινό εκτοξευόµενο σκυρόδεµα, ορίζονται οι κλάσεις θλιπτικής αντοχής 

σύµφωνα µε το πρότυπο ΕΝ 206 ως εξής: 
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Ελάχιστη θλιπτική αντοχή (MPa) 

Κλάση C24/30 C28/35 C32/40 C36/45 C40/50 C44/55 C48/60 

Κύλινδρος 24 28 32 36 40 44 48 

Κύβος 30 35 40 45 50 55 60 

Πίνακας 7.43: Κλάσεις θλι̟τικής αντοχής εκτοξευόµενου σκυροδέµατος (EFNARC, 1996) 

 
Για να εξακριβωθεί αν το σκυρόδεµα πληροί τις απαιτήσεις της θλιπτικής 

αντοχής του πίνακα 8.33, γίνονται επί τόπου δοκιµές σε κυλινδρικά δοκίµια. Αυτά έχουν 
50 mm διάµετρο και 100 mm ύψος. Οι τιµές θλιπτικής αντοχής που πρέπει να 
επιτευχθούν από 3 δείγµατα στις 28 µέρες πρέπει να είναι στο 85% των τιµών του 
πίνακα 7.43. Επίσης, καµία τιµή δε µπορεί να είναι κάτω από το 75%. 

 
Οι δοκιµές θλιπτικής αντοχής πρέπει να γίνονται σύµφωνα µε το πρότυπο EN 

4012 σε κυλινδρικά δοκίµια διαµέτρου τουλάχιστον 50 mm και µε λόγο ύψος προς 
διάµετρο από 1.0 έως 2.0. Αποτελέσµατα µε δοκίµια διαφορετικών διαστάσεων πρέπει 
να διορθώνονται σύµφωνα µε τον πίνακα 7.44. 
 

Ύψος/∆ιάµετρος 
(κυλίνδρου) 

Συντελεστής κύβου Συντελεστής κυλίνδρου 

2.00 1.15 1.00 
1.75 1.12 0.97 
1.50 1.10 0.95 
1.25 1.07 0.93 
1.10 1.03 0.89 
1.00 1.00 0.87 
0.75 0.88 0.76 

Πίνακας 7.44: Συντελεστές µετατρο̟ής σε ισοδύναµο κύβο ή κύλινδρο (EFNARC, 1996) 

 
Εναλλακτικά, η θλιπτική αντοχή υπολογίζεται και από κυβικά δοκίµια 

διαστάσεων 60x60x60 mm, σύµφωνα µε το ΕΝ 4012. Οι κύβοι αυτοί προέρχονται από 
σκυρόδεµα που έχει εκτοξευθεί σε πανέλα και στη συνέχεια έχει κοπεί στις διαστάσεις 
αυτές. 
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1. Γενικά στοιχεία 
 

Τα ζητούµενα του σχεδιασµού µε ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα 
συνήθως περιλαµβάνουν παραµέτρους όπως το πάχος της επένδυσης, την αντοχή της, 
την πλαστιµότητά της, τη συµπεριφορά της στο χρόνο και την απαιτούµενη δοσολογία 
των ινών. Επίσης ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η συνάφεια µεταξύ βράχου και 
σκυροδέµατος αλλά και ο συνδυασµός του µε άλλα µέτρα υποστήριξης, όπως αγκύρια 
(Vandewalle, 1993). 

 
Σύµφωνα µε την ACI (544.4R-88) ο σχεδιασµός των κατασκευών µε ινοπλισµένο 

εκτοξευόµενο σκυρόδεµα ακολουθεί το συµβατικό σχεδιασµό για θόλους σκυροδέµατος 
µε τη διαφορά ότι πρέπει να λαµβάνεται υπόψη η παρουσία των ινών. Αυτή αυξάνει την 
θλιπτική, διατµητική και καµπτική αντοχή του. 

 
Οι υπάρχοντες κανονισµοί και οδηγίες δίνουν πολύ λίγες πληροφορίες για το πώς 

γίνεται ο σχεδιασµός µε ίνες. Ο πρώτος τέτοιος κανονισµός της RILEM εκδόθηκε µόλις 
το 2003 (RILEM TC 162-TDF) µε συνέπεια ο σχεδιασµός, ιδιαίτερα στο παρελθόν, να 
γίνεται µε εµπειρικές µεθόδους, δηλαδή από δεδοµένα από κατασκευές σηράγγων. 
Αναλυτικά µοντέλα είναι επίσης διαθέσιµα αλλά εκτεταµένες δοκιµές σε άοπλα και 
οπλισµένα σκυροδέµατα έχουν γίνει για να τα βελτιώσουν. Αναπτύχθηκαν επίσης και 
βάσει έρευνας σε αστοχίες εκτοξευόµενου σκυροδέµατος σε εργαστήρια καθώς και επί 
τόπου στα έργα (Vandewalle, 1993). 

 
 
2. Σχεδιασµός µε ίνες ή ̟λέγµα 
 

2.1 Ε̟ιρροή ινών 
 
Η παρουσία ινών αυξάνει την αντοχή σε εφελκυσµό του σκυροδέµατος αφού 

επιτρέπει την παραλαβή των εφελκυστικών τάσεων κατά µήκος των ρωγµών. Η 
ανακατανοµή τους εξαρτάται από τον τύπο της ίνας, το ποσοστό τους και την 
παραµόρφωση. Στην εικόνα 8.1 φαίνεται  η κατανοµή τάσεων και παραµορφώσεων σε 
δοκίµιο υπό κάµψη. 
 

 
Εικόνα 8.1: Τάσεις - ̟αραµορφώσεις σε ινο̟λισµένο σκυρόδεµα µε ίνες χάλυβα (Vandewalle, 

1993) 

 
Το σχήµα (a) περιγράφει την περίπτωση όπου έχουµε προσθήκη ινών ίση µε την 

κρίσιµη. Αυτή ορίζεται ως η ποσότητα των ινών που µπορούν να παραλάβουν εξ’ 
ολοκλήρου το φορτίο του υλικού αµέσως πριν τη θραύση του κι έτσι να το διατηρήσουν 
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και µετά από αυτήν. Τα σχήµατα (b) και (c) δείχνουν περιπτώσεις υποκρίσιµης 
ποσότητας ινών (Vandewalle, 1993). 

 
Για τις µάκρο-συνθετικές ίνες, αντίθετα από τις χαλύβδινες, θεωρείται ότι τείνουν 

να παρουσιάζουν οµοιόµορφη κατανοµή τάσεων-παραµορφώσεων µετά τη θραύση. 
Έτσι το κέντρο του σχήµατος που δηµιουργείται από τις εφελκυστικές τάσεις στις 
συνθετικές ίνες είναι πιο κοντά στη µέγιστη εφελκυστική τάση και αντίστοιχα ο 
µοχλοβραχίονας που προκύπτει είναι µεγαλύτερος από αυτόν των χαλύβδινων ινών 
(Bernard, 2009). Συγκριτικά η κατανοµή τάσεων-παραµορφώσεων στις µάκρο-
συνθετικές και τις χαλύβδινες ίνες φαίνεται στην εικόνα 8.2. 

 

 
Εικόνα 8.2: Κατανοµή τάσεων-̟αραµορφώσεων σε ινο̟λισµένο σκυρόδεµα υ̟ό κάµψη (Bernard, 

2009) 

 
 

2.2 Υ̟οθέσεις σχεδιασµού 
 
Οι χαλύβδινες ίνες µε υψηλή αντοχή σε εφελκυσµό ανθίστανται στη θραύση του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος. Ένα απλοποιηµένο µοντέλο των πραγµατικών κατανοµών 
των τάσεων φαίνεται στην εικόνα 8.3. 
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Εικόνα 8.3: Κατανοµή τάσεων και υ̟οθέσεις σχεδιασµού για ινο̟λισµένο σκυρόδεµα (Vandewalle, 

1993) 

 
Σύµφωνα µε την εικόνα 8.3, η ροπή κάµψης (Μ) θα ισούται µε: 

 
Μ = Ζfb*zf, Vandewalle 1993 

 
Όπου: Ζfb = 0.90*(d-y0)*b*σfb 
 zf = 0.55*d 
 

Έτσι θα ισχύει ότι: 
 

Μ = 0.495*(d-y0)*b*d*σfb (1), Vandewalle 1993 
 
Η αντοχή σε καθαρό εφελκυσµό δεν είναι εύκολο να υπολογισθεί. Έτσι, για την 

απλοποίηση του σχεδιασµού το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα θεωρείται ως ένα 
οµοιογενές υλικό (8.3 b). Η τιµή της καµπτικής αντοχής (σmax) υπολογίζεται σύµφωνα 
µε την παρακάτω σχέση. 
 

σmax = Μ/S (2), Vandewalle 1993 
 

Όπου: S = b*d2/6 (ροπή αδρανείας) 
 b, d = το πλάτος και το ύψος της φορτιζόµενης διατοµής 

 
Η ροπή κάµψης (Μ) όµως, όπως υπολογίστηκε στην εξίσωση (1), πρέπει να 

επαληθεύει και την εξίσωση (2). Έτσι θα ισχύει ότι: 
 

Μ = S* σmax = b*d2* σmax /6 = 0.495*(d-y0)*b*d*σfb 
 
Κατά συνέπεια θα ισχύει ότι: 

 

0
max

2.97*( )* fbd y

d

σ
σ

−
= , Vandewalle 1993 

 
Και για d-y0 ≈ 0.9*d θα έχουµε: 
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max 2.763* fbσ σ=  (3), Vandewalle 1993 

 
Ως σfb ορίζεται η εφελκυστική τάση στην ρηγµατωµένη διατοµή. Η σmax είναι 

χαρακτηριστική της πλάστιµης συµπεριφοράς του ινοπλισµένου σκυροδέµατος. 
Κάνοντας µια απλούστευση, υπέρ της ασφαλείας, θεωρούµε την σmax ισοδύναµη µε την 
καµπτική αντοχή (fe). 

 
 

2.3 Σύγκριση ινών µε άο̟λο σκυρόδεµα και ̟λέγµα 
 

Σκοπός είναι η σύγκριση της επένδυσης ινοπλισµένου σκυροδέµατος µε την 
αντίστοιχη του άοπλου και του οπλισµένου µε µονό ή διπλό πλέγµα. Σε κάθε µια από 
τις παρακάτω περιπτώσεις θεωρούµε ελαστικό σώµα και αυτό που υπολογίζεται είναι η 
ροπή κάµψης. 

 

• Άοπλο σκυρόδεµα 
 

2

p 6
uf d

b
s

Μ = ∗ ∗  (1), Vandewalle 1993 

 
Όπου: pΜ  = ροπή κάµψης άοπλου σκυροδέµατος (Νm/m) 

 fu = καµπτική αντοχή άοπλου σκυροδέµατος (Ν/mm2) 
 s = συντελεστής ασφαλείας 
 b = πλάτος φορτιζόµενης περιοχής (mm) 
 d = συνολικό πάχος της επένδυσης (mm) 
 

• Ινοπλισµένο σκυρόδεµα 
 

2

D,p 6e

d
f bΜ = ∗ ∗  (2), Vandewalle 1993 

 
Όπου: ,D pΜ  = ροπή κάµψης για ινοπλισµένο σκυρόδεµα (Νm/m) 

 fε = ισοδύναµη καµπτική αντοχή ινοπλισµένου σκυροδέµατος (εξαρτάται από 
το είδος των ινών) (Ν/mm2) 

 

• Μονό πλέγµα (θεωρείται ότι βρίσκεται στο µέσον του πάχους της επένδυσης) 
 

m,u ,0.9
2 s s u

d
A σΜ = ∗ ∗ ∗  (3), Vandewalle 1993 

 
Όπου: m,uΜ = ροπή κάµψης για µονό πλέγµα (Νm/m) 

 As = διατοµή ράβδων του πλέγµατος (mm) 
 σs, u = εφελκυστική αντοχή των ράβδων του πλέγµατος (Ν/mm2) 

• ∆ιπλό πλέγµα 
 

2m,u ,0.9 s s uh A σΜ = ∗ ∗ ∗  (4), Vandewalle 1993 
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Όπου: 2m,uΜ = ροπή κάµψης για διπλό πλέγµα (Νm/m) 

 h = d-a (mm) 
 a = πάχος επικάλυψης του πλέγµατος µε εκτοξευόµενο σκυρόδεµα (mm) 
 

Από τα παραπάνω, ιδιαίτερο ενδιαφέρον έχει η αντιπαραβολή της υποστήριξης 
µε µονό πλέγµα και µε ίνες. Κάτι τέτοιο εκφράζει την ισοδυναµία µεταξύ τους και δίνει 
τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να περάσει από τις ίνες στο πλέγµα, όπου η εµπειρία είναι 
σαφώς µεγαλύτερη. Επίσης δίνει τη δυνατότητα σύγκρισης των δύο µεθόδων 
υποστήριξης ως προς το πάχος τους, ώστε να προσφέρουν ίση δύναµη υποστήριξης στην 
εκσκαφή. Για να εκφρασθεί η ισοδυναµία αυτή εξισώνονται οι σχέσεις (2) και (3), 
δηλαδή θεωρείται ίση ροπή κάµψης για µήκος φόρτισης (b) ίσο µε 1000 mm. Από την 
ισοδυναµία αυτή θα προκύπτει: 
 

,0.0027 /e s s uf A dσ= ∗ ∗  (5) ή 

,0.0027 /s s u ed A fσ= ∗ ∗ , (6) Maccaferri 

 
Η χαρακτηριστική ισοδύναµη καµπτική αντοχή του ινοπλισµένου σκυροδέµατος 

πρέπει να προκύπτει από δοκιµές σε δοκούς. Εάν τέτοια αποτελέσµατα δεν είναι 
διαθέσιµα, µπορεί να προκύπτουν από εµπειρικές συσχετίσεις µε βάση το άοπλο 
σκυρόδεµα και τον τύπο και τη δοσολογία των ινών (Maccaferri). Έτσι, αν είναι γνωστή 
η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος, όπως αυτή µετράται σε κύβους (f’cm), τότε η 
καµπτική αντοχή του άοπλου σκυροδέµατος (fo) δίδεται από τη σχέση: 
 

230.4 'o cmf f= , Vandewalle 1993 

 
Στη συνέχεια για τον υπολογισµό της αντίστοιχης αντοχής του ινοπλισµένου 

σκυροδέµατος απαιτείται η γνώση των χαρακτηριστικών και της δοσολογίας των ινών, 
στοιχεία που δίδονται συνήθως από τον κατασκευαστή. 

 
Έτσι, το ζητούµενο είναι ο υπολογισµός της δοσολογίας των ινών όταν έχουµε 

ως δεδοµένη τη χρήση συγκεκριµένου πλέγµατος, ή το αντίστροφο. Κατά συνέπεια, αν 
έχουµε πλέγµα (παράδειγµα 4x100x100) µε δεδοµένη ποιότητα σκυροδέµατος 
(παράδειγµα C24/30), µπορούµε να υπολογίσουµε την ισοδύναµη χαρακτηριστική 
καµπτική αντοχή ινοπλισµένου σκυροδέµατος (fe). 

 
Εφαρµόζοντας τη σχέση (5) υπολογίζονται οι ελάχιστες απαιτούµενες αντοχές 

(πίνακας 8.4) για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα, για κάθε ένα από τα προβλεπόµενα πάχη, 
ώστε να έχουµε ισοδυναµία µε το πλέγµα (Maccaferri). 

 
 
Πάχος ε̟ένδυσης (cm) 10 (P-a) 14 (P-b) 16 (P-c) 20 (P-d/e) 

fe (MPa) 1.40 1.00 0.88 0.70 
Πίνακας 8.4: Ισοδύναµη καµ̟τική αντοχή ινο̟λισµένου σκυροδέµατος ως ̟ρος το ̟άχος 

(Maccaferri) 

 
Για σκυρόδεµα τύπου C24/30 (που αντιστοιχεί σε χαρακτηριστική αντοχή 

κυλίνδρου f’c = 240 kg/cm2) οι ευρωπαϊκοί κανονισµοί (EFNARC) προτείνουν µια 
εφελκυστική αντοχή, στην πρώτη θραύση, ίση µε flf = 3.4 MPa. Έτσι, για παράδειγµα 
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για τις χαλύβδινες ίνες Wirand FS3N (Maccaferri) ο κατασκευαστής δίνει τον πίνακα 8.5 
ως συσχέτιση µεταξύ πλαστιµότητας και δοσολογίας. 
 

Πλαστιµότητα (fe/ flf) 50% 40% 30% 25% 20% 
Ίνες FS3 (kg/m3) 33 26 23 21 20 

Πίνακας 8.5: Συσχέτιση ̟λαστιµότητας και ̟οσότητας ινών (Maccaferri) 

 
Τελικά, συσχετίζοντας τους δύο παραπάνω πίνακες (8.4 και 8.5) προκύπτει η 

ισοδυναµία µεταξύ δοσολογίας και ισοδύναµης καµπτικής αντοχής (πίνακας 8.6). 
 
Ίνες FS3 (kg/m3) 33 26 23 21 20 

fe (MPa) 1.70 1.36 1.02 0.85 0.68 
Πίνακας 8.6: Συσχέτιση ̟οσότητας ινών και ισοδύναµης καµ̟τικής αντοχής ινο̟λισµένου 

σκυροδέµατος (Maccaferri) 

 
 

2.4 Σύγκριση κόστους 
 
Μια προσπάθεια σύγκρισης του κόστους κατασκευής µιας πλάκας µε πλέγµα και 

µε ίνες γίνεται από την εταιρία Dramix. Η επιφάνεια της πλάκας είναι 7,000 m2 και η 
απαιτούµενη αντοχή της τα 32 MPa. Η σύγκριση, µε τιµές όπως τις ορίζει η εταιρία 
(2008), φαίνεται στον πίνακα 8.7. 

 
Πλέγµα Ίνες 

πάχος πλάκας: 150 cm πάχος πλάκας: 140 cm 
όγκος σκυροδέµατος: 1,050 m3 όγκος σκυροδέµατος: 1,050 m3 
κόστος σκυροδέµατος /m3: 180 $ κόστος σκυροδέµατος/m3: 180 $ 
κόστος σκυροδέµατος: 189,000 $ ίνες: 20 kg 
κόστος σκυροδέµατος/m2: 27 $ κόστος ινών/kg: 3.25 $ 

πλέγµα, εργατικά, απώλειες: 11.5 $/m2 κόστος σκυροδέµατος: 240,100 $ 
άντληση: 1.50 $/m2  

Τελικό κόστος/m2: 40$ Τελικό κόστος/m2: 34,3 $ 
Πίνακας 8.7: Σύγκριση κόστους ̟λέγµατος και ινών (Dramix, 2008) 

 
Το παραπάνω παράδειγµα δείχνει µείωση του κόστους κατασκευής της πλάκας 

κατά 14%. Βέβαια οι τιµές είναι ενδεικτικές και µπορούν να λειτουργήσουν µόνο ως 
οδηγός. Στις απώλειες στο πλέγµα συµπεριλαµβάνονται τα κοµµάτια που κόβονται και 
απορρίπτονται. Επίσης, για εφαρµογές σε πλάκες µε ινοπλισµένο σκυρόδεµα σπάνια 
χρησιµοποιείται αντλία, µε αποτέλεσµα να αφαιρείται αυτό το επιπλέον κόστος στην 
περίπτωση αυτή (Dramix, 2008). Τέλος, αν θελήσει κανείς να τροποποιήσει το 
σχεδιασµό µε τις ίνες και να αυξήσει τη δοσολογία τους από 20 σε 25 κιλά ανά κυβικό 
µέτρο, τότε θα υπάρχει και πάλι συγκριτικά οικονοµικό όφελος αφού το κόστος θα έχει 
µειωθεί κατά 8.5%. 
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3. Κάµψη σε δοκούς 
 

3.1 Ίνες 
 
Αρκετές µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την πρόβλεψη της καµπτικής αντοχής 

µικρών δοκών που περιέχουν µόνο ίνες. Μερικές χρησιµοποιούν εµπειρικά δεδοµένα 
από εργαστηριακές δοκιµές και άλλες έχουν ως βάση την περιοχή λειτουργίας των ινών 
λαµβάνοντας υπόψη έναν συντελεστή προσανατολισµού, τη δύναµη συνάφειας και την 
αντοχή των ινών. 

 
Οι εξισώσεις που ακολουθούν (Swamy et al. 1974) έχουν σχηµατισθεί µε βάση 

τη θεωρία και οι συντελεστές τους µε ανάλυση παλινδρόµησης των δεδοµένων. Έχουν 
προέλθει από δοκιµές µε διάφορα είδη ινών, µιγµάτων και τσιµέντων. Ο πρώτος 
συντελεστής σε κάθε εξίσωση θα έπρεπε να είναι ίσος µε τη µονάδα. Οι εξισώσεις είναι 
εφαρµόσιµες µόνο για δοκούς διαστάσεων 100x100x350 mm και δεν πρέπει να γίνεται 
χρήση τους για µεγαλύτερα δοκίµια ή για περιεκτικότητες ινών εκτός των φυσιολογικών 
ορίων. 
 

0.843 425cf r m f
f

l
f V V

d
σ = ∗ ∗ + ∗ ∗ , ACI 544.4R 

0.97 494cu r m f
f

l
f V V

d
σ = ∗ ∗ + ∗ ∗ , ACI 544.4R 

 
 Όπου: cfσ  = αντοχή πρώτης θραύσης (psi) 

 cuσ  = µέγιστη καµπτική αντοχή (psi) 

 rf  = τάση στη µήτρα σκυροδέµατος (καµπτική αντοχή άοπλου σκυροδέµατος) 

 mV  =  ποσοστό µήτρας σκυροδέµατος κατ’ όγκο = 1 - fV  

 fV  =  ποσοστό ινών κατ’ όγκο = 1 - mV  

 
f

l

d
 = λόγος µορφής των ινών 

 
Οι εξισώσεις αυτές συσχετίζονται καλά µε δοκιµές στο εργαστήριο. Παρολαυτά, 

αν χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των επί τόπου αντοχών, οι προβλέψεις θα είναι 
µεγαλύτερες από τις πραγµατικές τιµές, έως και 50%. 

 
 

3.2 Συµβατικός ο̟λισµός και ίνες 
 
Μία µέθοδος έχει αναπτυχθεί (Henager and Doherty, 1976) για την πρόβλεψη 

της αντοχής των δοκών που περιέχουν ίνες και ράβδους. Η εφελκυστική αντοχή που 
υπολογίζεται για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα προστίθεται σε αυτήν που προσφέρουν οι 
ράβδοι. Οι βασικές παραδοχές του σχεδιασµού παρατίθενται στην εικόνα 8.7 (ACI 
544.4R). 
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Εικόνα 8.7: Υ̟οθέσεις σχεδιασµού για ο̟λισµένη δοκό µε ίνες και ράβδους, Henager and 

Doherty 1976 

 
Η εξίσωση που υπολογίζει την ονοµαστική ροπή (Mn) σε µια δοκό είναι: 

 

( ) ( ) ( )
2 2 2 2n s y t

a h e a
A f d b h eσΜ = ∗ ∗ − + ∗ ∗ − ∗ + −  

[ ( ) 0.003] / 0.003se ί cε νες= + ∗  

 

Όπου: 
0.00772 

  t
f f be

l

d F
σ

ρ
∗

=
∗ ∗

 (µονάδες SI, MPa) 

 l = µήκος ίνας 
 df = διάµετρος ίνας 
 ρf = ποσοστό κατ’ όγκο ινών χάλυβα 
 Fbe = ικανότητα συνάφειας των ινών, ποικίλει από 1.0 έως 1.2, ανάλογα µε τα 
χαρακτηριστικά της ίνας 
 b = πλάτος της δοκού 
 εs = εφελκυστική παραµόρφωση στο χάλυβα, για ράβδους = fy/Εs, για ίνες = 
σf/Εs, βασισµένο στις τάσεις που αναπτύσσονται κατά την εξόλκευση 
 εc = θλιπτική παραµόρφωση στο σκυρόδεµα (0.3%) 
 f’c = θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 
 fy = τάση διαρροής ράβδων 
 As = περιοχή ενίσχυσης 
 C = θλιπτική τάση 
 σt = εφελκυστική τάση στο σκυρόδεµα (λόγω ινών) 
 Es = µέτρο ελαστικότητας του χάλυβα 
 Tfc = εφελκυστική δύναµη λόγω ινών = ( )t b h eσ ∗ ∗ −  

 Trb = εφελκυστική δύναµη λόγω ράβδων = s yA f∗  

 
Στην παραπάνω ανάλυση η µέγιστη παραµόρφωση στην ακραία θλίψη του 

σκυροδέµατος θεωρείται 0.3%. Η τιµή αυτή, σύµφωνα µε πολλές αναφορές, θεωρείται 
συντηρητική. Οι Hassoun και Sahebjam (1985) προτείνουν παραµόρφωση αστοχίας 
0.35% για σκυρόδεµα µε 1% σε ίνες και 0.4% για σκυρόδεµα µε 1-3% σε ίνες (ACI 
544.4R). 
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4. Μέθοδοι σχεδιασµού 
 

4.1 Εµ̟ειρικές µέθοδοι 
 
Οι πρώτες οδηγίες από τις εµπειρικές µεθόδους έδιναν πολύ απλοϊκές οδηγίες ως 

προς την εφαρµογή του εκτοξευόµενου σκυροδέµατος που βασίζονταν σε ελάχιστα 
δεδοµένα, όπως το RQD (Cecil 1970). Τα αποτελέσµατα προέρχονταν από εφαρµογές 
όπου δεν εµφανίστηκαν αστοχίες, αλλά ο συντελεστής ασφαλείας µπορεί να ήταν πάρα 
πολύ µεγάλος ή ακόµα και λίγο µεγαλύτερος της µονάδος (Vandewalle, 1993). Ακόµη 
και τώρα υπάρχει η τάση σε µεταλλεία (Αυστραλία) στη χρήση ινοπλισµένου 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος µε βάση την εµπειρία τους ή µε δοκιµές και µε όχι τόσο 
επιστηµονικό τρόπο (Grant, Ratcliffe, Papworth 2001). 

 
Το ζητούµενο πλέον είναι να υπάρχουν κανονισµοί που να συσχετίζουν τη 

δυσθραυστότητα σαν παράµετρο για την κατασκευή των επενδύσεων µε ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα. Η δυσθραυστότητα είναι το µέγεθος εκείνο που πλέον έχει επικρατήσει στον 
χαρακτηρισµό του ινοπλισµένου σκυροδέµατος και προκύπτει µέσω των δοκιµών 
κάµψης σε δοκούς ή πλάκες. 

 
Μια προσπάθεια συσχέτισης της δυσθραυστότητας µε την χρήση του 

ινοπλισµένου σκυροδέµατος γίνεται από τον Morgan (1998). Το κατατάσσει σε τρεις 
κατηγορίες και για κάθε µια από αυτήν προτείνει την αντίστοιχη εφαρµογή. Έτσι ορίζει 
τα επίπεδα δυσθραυστότητας (Toughness Performance Levels, TPL) ως εξής: 

 

• TPL IV: Κατάλληλο για εδάφη όπου αναµένονται υψηλές παραµορφώσεις µε 
πιθανή αστοχία της επένδυσης. Για συνθλίβοντα εδάφη σε σήραγγες και 
µεταλλεία, όπου πρόσθετη υποστήριξη όπως αγκυρώσεις, µπορεί να χρειάζεται. 

• TPL III: Κατάλληλο για σχετικά ευσταθείς βράχους, σε µεταλλεία ή σήραγγες, 
όπου µικρά επίπεδα τάσεων και παραµορφώσεων αναµένονται. Το ενδεχόµενο 
αστοχίας της επένδυσης είναι µικρό. 

• TPL II: Κατάλληλο για περιπτώσεις όπου οι παραµορφώσεις είναι σχεδόν 
αδύνατον να προκαλέσουν αστοχία (ή όπου οι συνέπειες της αστοχίας είναι 
µικρές) και για περιπτώσεις όπου οι ίνες χρησιµοποιούνται για προστασία έναντι 
συστολής ξήρανσης, θερµότητας ή αντοχής σε κρούση. 
 
Οι παραπάνω συστάσεις του Morgan (1998) µπορούν να ενσωµατωθούν στο 

Νορβηγικό σύστηµα ταξινόµησης βραχοµάζας, το γνωστό Q-system (Barton). 
Ανάλογα µε τα µηχανικά χαρακτηριστικά της βραχοµάζας προκύπτει το Q. Έπειτα, 
σύµφωνα µε τη χρήση του χώρου προτείνονται αντίστοιχα και τα µέτρα υποστήριξης. 
Στην πρώτη του έκδοση (1974) το Q δεν περιελάµβανε στα µέτρα υποστήριξης το 
ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Κάτι τέτοιο όµως έγινε στην αναθεωρηµένη 
έκδοση του 1994, όπως φαίνεται στο διάγραµµα 8.8. 
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∆ιάγραµµα 8.8: Σύστηµα ταξινόµησης Q (Norwegian Geotechnical Institute, 1994) 

 
Το διάγραµµα 8.8 συσχετίζει όµως ποιότητα βραχοµάζας, διαστάσεις και 

υποστήριξη. Έτσι, είναι αναγκαίο να συσχετισθεί η δυσθραυστότητα µε τις διάφορες 
ποιότητες βράχου (A-G). Το αποτέλεσµα φαίνεται στον πίνακα 8.9. 

 
Ε̟ί̟εδα δυσθραυστότητας (TPL) Ποιότητα βραχοµάζας 

IV E & F 
III D 
II C 
I B 
0 A 

Πίνακας 8.9: Συσχέτιση δυσθραυστότητας – Q (Grant, Ratcliffe, Papworth, 2001) 

 
Και πάλι όµως υπάρχει δυσκολία στο σχεδιασµό της επένδυσης λόγω της 

µεγάλης ποικιλίας των ινών που διατίθενται στην αγορά. Έτσι, το ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα µπορεί να αποκτήσει ενέργεια απορρόφησης από 400 έως 1400+ J στην 
δοκιµή πλάκας του EFNARC (1996). ∆εδοµένης της χρήσης της επένδυσης η 
διακύµανση αυτή δεν είναι επιθυµητή.  Επίσης, τα επίπεδα δυσθραυστότητας (TPL) του 
Morgan (1998), βασίζονται σε δοκιµές σε δοκούς. Ως γνωστόν όµως, οι δοκιµές σε 
πλάκες είναι προτιµότερες ως πιο αντιπροσωπευτικές για το σκυρόδεµα. Έτσι, µε βάση 
την εµπειρία, τις τιµές του Morgan και τη συσχέτιση των τιµών απορρόφησης ενέργειας 
του EFNARC µε τις δοκιµές κυκλικής πλάκας (RDP) έχουν προκύψει οι τιµές του 
πίνακα 8.10. 
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∆υσθραυστότητα 
TPL 

Ποιότητα 
βραχοµάζας 

EFNARC 
(Joules) 

RPD40mm 

(Joules) 
RPD80mm 

(Joules) 
F >1400 >560 >840 

IV 
E >1000 >400 >600 

III D >700 >280 >420 
II C 
I B 

>500 >200 >300 

0 A 0 0 0 
Πίνακας 8.10: Συσχέτιση δυσθραυστότητας µε ̟οιότητα βράχου και ε̟ιδόσεις σε δοκιµές ̟λάκας 

(Papworth, 2002) 

 
Για αυτές τις τιµές απορρόφησης ενέργειας στις πλάκες, το πιο κατάλληλο είδος 

ινών και η αντίστοιχη δοσολογία πρέπει να εκτιµηθούν λαµβάνοντας υπόψη και µια 
αναπήδηση το πολύ 20% για την υγρή µίξη και πιθανόν µέχρι 40% για την ξηρή 
(Papworth, 2002). 

 
Βέβαια η παραπάνω µεθοδολογία σχεδιασµού έχει κάποιους περιορισµούς. 

Βασίζεται σε δοκιµές µε µικρές τιµές βύθισης. Για το λόγο αυτό, και επειδή οι ίνες όταν 
εξολκεύονται από ένα άνοιγµα ρωγµής και πάνω γίνονται αναποτελεσµατικές, η 
προσέγγιση αυτή µπορεί να είναι µη ικανοποιητική σε περιπτώσεις µεγάλων 
παραµορφώσεων. Κατά συνέπεια, σε αυτές τις συνθήκες προτείνεται και χρήση 
πλέγµατος ή παραπάνω µέσων υποστήριξης. Η κατηγορία βραχοµάζας G απαιτεί 
ιδιαίτερη προσοχή, ιδιαίτερα εκεί που η παραµόρφωση µεταξύ των αγκυρίων αναµένεται 
να είναι µεγαλύτερη από 0.05 φορές της απόστασης (καννάβου) µεταξύ των αγκυρίων 
(Grant, Ratcliffe, Papworth 2001). 

 
Επειδή οι επιδόσεις του ινοπλισµένου σκυροδέµατος διαφέρουν ανάλογα µε τη 

τιµή της βύθισης που τους επιβάλλεται κατά τη δοκιµή, πρέπει να προδιαγράφονται για 
δεδοµένες τιµές βέλους κάµψης. Έτσι, µπορεί να γίνει ένας διαχωρισµός, για 
παράδειγµα στις κυκλικές πλάκες, µε βέλος κάµψης 10 mm (µικρές παραµορφώσεις) και 
βέλος κάµψης 80 mm (µεγάλες παραµορφώσεις). 

 
Για µικρές τιµές βέλους κάµψης η ρωγµάτωση αποτελεί βασικό ζήτηµα καθώς 

συνδέεται και µε την υδατοπερατότητα του υλικού, τη διάβρωση των χαλύβδινων ινών 
και την αισθητική. Για τόσο χαµηλές τιµές παραµόρφωσης, η χρήση συνθετικών ινών 
είναι οικονοµικά ασύµφορη σε σχέση µε τις χαλύβδινες. 

 
Για µεγάλες τιµές βέλους κάµψης, οι συνθετικές ίνες µπορούν να ανταπεξέλθουν 

χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος διάβρωσής τους και µε µικρότερο κόστος ανά m3. Επειδή 
οι µετρήσεις σε βύθιση της τάξης των 80 mm είναι δύσκολη µπορεί να γίνεται και µέχρι 
τα 40 mm, που αποτελεί και κατάλληλο κριτήριο για πολλές εφαρµογές. Για τον 
υπολογισµό της τιµής της ενέργειας στα 80 mm µπορεί να γίνει αύξηση κατά 50% των 
τιµών (πίνακας 8.10) που προέκυψαν στα 40 mm (Papworth, 2002). 
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4.2 Ηµιεµ̟ειρική µέθοδος 
 

4.2.1 Προσωρινή ε̟ένδυση 
 
Η προτεινόµενη µεθοδολογία σχεδιασµού περιλαµβάνει συγκεκριµένα µέτρα 

υποστήριξης που εφαρµόζονται ανάλογα µε τα υπάρχοντα φορτία και την ποιότητα της 
βραχοµάζας, που µπορεί να εκφρασθεί και µε τον δείκτη GSI. Κατά συνέπεια, για µια 
εκσκαφή µε ισοδύναµη διάµετρο ίση µε 10 m τα προτεινόµενα µέτρα υποστήριξης 
παρουσιάζονται στον πίνακα 8.11. 

 

Τύ̟ος 
υ̟οστήριξης 

Ινο̟λισµένο 
σκυρόδεµα (cm) 

Μεταλλικά 
̟λαίσια 

∆οκίδες 
̟ρο̟ορείας 

Φέρουσα 
ικανότητα 
(kg/cm2) 

SP-a 10  - - 1.5 

SP-b 14 
2 IPN140 
ανά 150 cm 

2x4 
ανά 2 πλαίσια 

2.5 

SP-c 16 
2 IPN160 
ανά 125 cm 

4x6 
ανά 2 πλαίσια 

3.5 

SP-d 20 
2 IPN200 
ανά 100 cm 

6x6 
ανά 2 πλαίσια 

4.5 

SP-e 20 
2 IPN200 
ανά 075 cm 

10x6 
ανά 2 πλαίσια 

6.5 

Πίνακας 8.11: Προτεινόµενα µέτρα υ̟οστήριξης (Maccaferri) 

 
Ανάλογα µε το ύψος των υπερκειµένων, ο πίνακας 8.12 κατευθύνει προς τον 

καταλληλότερο τύπο υποστήριξης που πρέπει να χρησιµοποιηθεί. 
 

Υ̟ερκείµενα: 
Κατάσταση 
̟ετρώµατος 

H (m) 
 

5-10 

H (m) 
 

10-20 

H (m) 
 

20-100 

H (m) 
 

100-150 

H (m) 
 

150-200 

H (m) 
 

200-300 

H (m) 
 

300-500 
GSI<=20 SP-e SP-e SP-e SP-e SP-e SP-e SP-e 
20<GSI<40 SP-e SP-d SP-d SP-d SP-d SP-d SP-e 
30<GSI<50 SP-d SP-c SP-c SP-c SP-c SP-d SP-d 
40<GSI<60 SP-c SP-b SP-b SP-a SP-b SP-b SP-c 
GSI>60 SP-c SP-b SP-a SP-a SP-a SP-a SP-a 
Πίνακας 8.12: Ε̟ιλογή των µέτρων υ̟οστήριξης σα συνάρτηση του GSI και των υ̟ερκειµένων 

(Maccaferri) 

 
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο πίνακας 8.13 για την προσωρινή υποστήριξη, 

σύµφωνα µε τα µέτρα που ήδη έχουν προταθεί. Ο πίνακας µπορεί να εφαρµοσθεί σε ένα 
πρώτο στάδιο για σήραγγες µε ισοδύναµη διάµετρο ίση µε 10 m. Τα αποτελέσµατά του 
προέρχονται από όλες τις αναλύσεις που εκτελέστηκαν, σύµφωνα µε τα παραπάνω. 
Αρχικά γίνεται η επιλογή της υποστήριξης βάση της συµπεριφοράς της εκσκαφής µε 
κριτήρια το GSI και το ύψος των υπερκειµένων. Όταν όµως αυτά ξεπερνούν τα 100 m το 
GSI (Geological Strength Index) δε θεωρείται κατάλληλος δείκτης (οι ασυνέχειες δεν 
είναι πλέον αντιπροσωπευτικές της ποιότητας του πετρώµατος) και αντικαθίσταται από 
τον δείκτη IC (Index of Competence), ο οποίος προκύπτει από τη σχέση: 
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( 0.1 )0.8(0.0034 ) [1.029 0.025 ]im GSI
cm i cim e

IC
σ σ
γ γ

−∗ ∗ +
= =

∗Η ∗Η
 (Maccaferri) 

 

 
Πίνακας 8.13: Συµ̟εριφορά εκσκαφής και ̟ροτεινόµενη υ̟οστήριξη (Maccaferri) 
 
Κατά συνέπεια, ο πίνακας 8.13 χρησιµοποιείται για εφαρµογές µε υπερκείµενα 

άνω των 100 m. Έτσι, ο σχεδιασµός θα γίνεται σύµφωνα µε τον πίνακα 11.14. 
 

Υ̟ερκείµενα <20 m Υ̟ερκείµενα 20 - 100 m Υ̟ερκείµενα > 100 m 
GSI<=20 SP-e GSI<=20 SP-e IC<=0.15 SP-e 

20<GSI<=40 SP-e 20<GSI<40 SP-d 0.15<IC<0.20 SP-d 
30<GSI<=50 SP-d 30<GSI<50 SP-c 0.20<IC<0.30 SP-c 
40<GSI<=60 SP-c 40<GSI<60 SP-b 0.30<IC<=0.45 SP-b 

GSI>60 SP-c GSI>60 SP-a IC>0.45 SP-a 
Πίνακας 8.14: Σχεδιασµός ̟ροσωρινής ε̟ένδυσης (Maccaferri) 

 
Οι τύποι υποστήριξης Α, Β, C, D, E στους οποίους παραπέµπει ο πίνακας 8.13 

είναι οι προαναφερθέντες στον πίνακα 8.11 µε αντίστοιχα ισοδύναµη καµπτική αντοχή 
(fe) για το ινοπλισµένο σκυρόδεµα ίση µε 1.0, 1.1, 1.2, 1.3 και 1.4 MPa 

 
 

4.2.2 Τελική ε̟ένδυση 
 
Με βάση τα παραπάνω δεδοµένα µπορεί να γίνει και σχεδιασµός της τελικής 

επένδυσης σηράγγων από έγχυτο ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Η προσωρινή επένδυση 
κατασκευάζεται µε την προοπτική ότι δε θα υποστηρίζει για µεγάλο χρονικό διάστηµα 
το πέτρωµα κι έτσι έχει µικρό συντελεστή ασφαλείας. Αντίθετα, η τελική επένδυση 
θεωρείται ότι πρέπει να παραλαµβάνει όλο το φορτίο για όλη τη διάρκεια ζωής του 
έργου, κι έτσι ο συντελεστής ασφαλείας πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερος. 
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Η κατασκευή της τελικής επένδυσης θα µπορούσε να γίνεται και µε εκτοξευόµενο 
σκυρόδεµα, αλλά λόγω του αυξηµένης ισοδύναµης καµπτικής αντοχής (fe) που αυτή 
πρέπει να  έχει, το πάχος της επένδυσης θα γινόταν ακόµη µεγαλύτερο σε σχέση µε το 
έγχυτο. Η τελική επένδυση πρέπει να έχει κατ’ ελάχιστο πάχος 20 cm και fe=1.5 MPa. 

 
Για τις αναλύσεις που εκτελέστηκαν επιλέχθηκε σκυρόδεµα ποιότητας C32/40, 

για πάχη επένδυσης ίσα µε 30, 40 και 50 cm αντίστοιχα. Τα υπόγεια ανοίγµατα 
χωρίζονται επίσης σύµφωνα µε το ύψος των υπερκειµένων (αβαθή και βαθιά) και 
σύµφωνα µε το GSI (GSI>40 ή GSI<40). Έτσι, η προτεινόµενη υποστήριξη µε έγχυτο 
ινοπλισµένο σκυρόδεµα παρουσιάζεται στον πίνακα 8.15. 

 
Χαρακτηριστικά έγχυτου ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
RF (50 cm) fe>=5 MPa 
RF (40 cm) fe>=4 MPa 
RF (30 cm) fe>=3 MPa 

Πίνακας 8.15: Πάχη και ισοδύναµες καµ̟τικές αντοχές έγχυτου ινο̟λισµένου σκυροδέµατος 
(Maccaferri) 

 
Υ̟ερκείµενα ≤ Hi Hi < Υ̟ερκείµενα ≤ Hs Υ̟ερκείµενα > Hs 

 GSI≤20, RF 50  
20<GSI≤40, RF 50 20<GSI≤40, RF 50 0.20<IC≤0.30, RF 40 
40<GSI≤60, RF 50 40<GSI≤60, RF 40 0.30<IC≤0.45, RF 40 
GSI>60, RF 40 GSI>60, RF 30 IC>0.45, RF 30 

Πίνακας 8.16: Προτάσεις τελικής ε̟ένδυσης (Maccaferri) 

 
Εν κατακλείδι, πρέπει να υπογραµµίσουµε ότι για τις επενδύσεις από ινοπλισµένο 

σκυρόδεµα (εκτοξευόµενο ή έγχυτο) οι παραπάνω µεθοδολογίες δίδουν απλά ενδεικτικά 
αποτελέσµατα και σε καµία περίπτωση δεν αποτελούν µονόδροµο για το σχεδιασµό 
σηράγγων. Επίσης δε λαµβάνει υπόψη τις γεωλογικές και άλλες ιδιαιτερότητες που 
εµφανίζονται συνήθως στην πραγµατικότητα σε κάθε έργο. 

 
 

4.3 Αναλυτικές µέθοδοι 
 
Οι αναλυτικές µέθοδοι βασίζουν τη λειτουργία τους στον υπολογισµό του πάχους 

του κελύφους προϋποθέτοντας την ύπαρξη µιας δεδοµένης σφήνας και µε βάση την 
υποτιθέµενη µορφή αστοχίας της επένδυσης. Στο αποτέλεσµα που θα προκύψει πρέπει 
να ληφθεί υπόψη κι ένας συντελεστής ασφαλείας για να έχουµε τελικά το πραγµατικό 
πάχος της επένδυσης που απαιτείται σε πρώτο στάδιο υποστήριξης της εκσκαφής. Ένα 
τελικό αποτέλεσµα που θα διαφέρει σηµαντικά από αυτό που υπολογίζεται µέσω των 
εµπειρικών µεθόδων δε θα πρέπει να χρησιµοποιείται, εκτός εάν υπάρχει σηµαντική και 
τεκµηριωµένη αιτία (Vandewalle, 1993). 

 
Μια αναλυτική λύση που να προσδιορίζει την ακτινική µετατόπιση συναρτήσει 

της επένδυσης µε ινοπλισµένο σκυρόδεµα και των γεωπιέσεων παρουσιάζεται από τον 
M. Hisatake (2003). Η µέθοδος που παρουσιάζει λαµβάνει υπόψη την χρονική 
εξάρτηση των παραµορφώσεων διότι είναι προσαρµοσµένη για εφαρµογή σε 
συνθλίβοντα εδάφη. 

 



Κεφάλαιο 8  – Σχεδιασµός Ε̟ένδυσης µε Ινο̟λισµένο Εκτοξευόµενο Σκυρόδεµα 

 

 

259

Οι παραδοχές που γίνονται για την αναλυτική επίλυση είναι οι εξής: 

• Κυκλική σήραγγα και οµοιόµορφο αρχικό εντατικό πεδίο. 

• Σταθερός ρυθµός προχώρησης της εκσκαφής 

• Βισκοελαστική συµπεριφορά του εδάφους. 

• Επιρροή και των τριών διαστάσεων στην εκσκαφή. 

• Εξαρτώµενη από το χρόνο σχέση µεταξύ τάσης και παραµόρφωσης του 
ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος. 

• Ελαστοπλαστική συµπεριφορά των χαλύβδινων υποστηρίξεων (πλαίσια). 

• Σταθερές αποστάσεις ανάµεσα στις χαλύβδινες υποστηρίξεις και ανάµεσα σε 
αυτές και το µέτωπο. 
 
Η αναλυτική λύση που προτείνεται βασίζεται στο γεγονός ότι υπάρχει µια 

ακτινική µετατόπιση των χαλύβδινων υποστηριγµάτων ( su ) και άλλη µια της επένδυσης 

από ινοπλισµένο σκυρόδεµα ( cu ), µε κάθε µια από αυτές να οφείλεται στις αντίστοιχες 
γεωστατικές πιέσεις ( sp  και cp ). Έτσι προκύπτει ότι για τα διάφορα χρονικά όρια ( kt ) 

θα ισχύει: 
 

( )

( )

2
0 1

1

2
0 1

10

( ) ( )
1

( )

( ) ( )
1

( )

m
s s k s k

m
k s k

m
c c k c k

m
k c k

a L p t p t
u t

A E t

a p t p t
u t

h E t

+

=

+

=

−
+ =

−
+ =

∑

∑
(1), Hisatake 2003 

 
Όπου: kt  = (k=1, 2, …, (m+1)), για t1=0  

 1mt +  = ti ο χρόνος µετά την ταυτόχρονη κατασκευή της επένδυσης από 

ινοπλισµένο σκυρόδεµα και της τοποθέτησης των χαλύβδινων υποστηρίξεων 
 A  = η διατοµή της χαλύβδινης υποστήριξης 
 sE  = το µέτρο ελαστικότητας µιας χαλύβδινης υποστήριξης 

 0a  = σταθερά εξαρτώµενη από το χρόνο 

 L  = η απόσταση µεταξύ των χαλύβδινων υποστηρίξεων 
 cE  = το εφαπτοµενικό µέτρο ελαστικότητας σε µια τυχαία θέση (µέγεθος 

χρονικά εξαρτώµενο) 
 0h  = το πάχος της επένδυσης από ινοπλισµένο σκυρόδεµα 

 
Οι συνολικές γεωπιέσεις ( wp ) που ασκούνται στο όριο της σήραγγας δίδονται 

από τη σχέση: 
 

1 1 1( ) ( ) ( )w m s m c mp t p t p t+ + += + (2), Hisatake 2003 

 
Είναι δυνατόν γίνει η υπόθεση ότι οι χαλύβδινες υποστηρίξεις κατασκευάζονται 

ταυτόχρονα, δηλαδή: 
 

( ) ( )1 1s c
m mu t u t+ = + (3), Hisatake 2003 
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Επιλύοντας τις (1), (3) ως προς 1( )c mp t +  και αντικαθιστώντας το στην (2) 

προκύπτει η σχέση µεταξύ 1( )w mp t +  και 1( )s mp t + . Η αναλυτική αυτή µέθοδος 

εφαρµόστηκε σε σήραγγα µε συνθλίβον έδαφος και χρονικά εξαρτώµενη κίνηση του 
εδάφους. Οι επί τόπου µετρήσεις έδειξαν ότι πρόκειται για µια αποτελεσµατική µέθοδο 
εκτίµησης των µετακινήσεων όταν γίνεται ταυτόχρονη χρήση ινοπλισµένου 
εκτοξευόµενου σκυροδέµατος και µεταλλικών πλαισίων για προσωρινή υποστήριξη σε 
συνθλίβον έδαφος. 

 
 

4.4 Αριθµητικές µέθοδοι 
 

Για την διαστασιολόγηση και τον υπολογισµό της επένδυσης µε ινοπλισµένο 
σκυρόδεµα υπάρχουν και πιο περίπλοκοι αλλά και πιο ευπροσάρµοστοι κώδικες 
πεπερασµένων στοιχείων, όπως ο κώδικας SAP 2000 ή και το ακόµα πιο σύνθετο 
ABAQUS που εργάζεται σε περιβάλλον δύο ή τριών διαστάσεων. 

 
Τα απαραίτητα δεδοµένα που πρέπει να εισαχθούν στο πρόγραµµα 

περιλαµβάνουν τη γεωµετρία της εκσκαφής, τα αναµενόµενα φορτία, τις παραµέτρους 
της βραχοµάζας (k κλπ)  αλλά και την ισοδύναµη καµπτική αντοχή του ινοπλισµένου 
σκυροδέµατος καθώς και το µέτρο ελαστικότητάς του. 

 
Αναλύσεις που έγιναν µε τον κώδικα SAP (Structural Analysis Program) του 

πανεπιστηµίου του Berkley (Καλιφόρνια) έδειξαν ότι οι µεγαλύτερες εφελκυστικές τάσεις 
που παρατηρήθηκαν στην επένδυση εµφανίζονται στην περίπτωση που τα πλευρικά 
φορτία είναι µειωµένα. Αντίθετα, οι χαµηλότερες εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται 
όταν η προσοµοίωση γίνεται για οµοιόµορφη κατανοµή του φορτίου σε όλη την 
περίµετρο της επένδυσης. 

 
Η πιο επικίνδυνη θέση για πρόκληση αστοχιών λόγω εφελκυστικών τάσεων είναι 

η επαφή του µετώπου µε τον θόλο. Όταν οι αναλύσεις γίνονται για οµοιόµορφη 
κατανοµή πιέσεων εφελκυστικές τάσεις σχεδόν δεν εµφανίζονται στην περιοχή του 
θόλου. Αντίθετα για τις αναλύσεις µε µειωµένες πλευρικές πιέσεις δείχνουν ότι οι 
εφελκυστικές τάσεις στο θόλο καταλήγουν να είναι πάντα µικρότερες σε σχέση µε αυτές 
που αναπτύσσονται στο µέτωπο. 

 
Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων µε το πρόγραµµα SAP για σήραγγα µε 

διάµετρο ίση µε 10 m παρουσιάζονται στον πίνακα 8.17. Τα είδη της υποστήριξης τα 
οποία µελετήθηκαν είναι, όπως αυτά αναφέρονται και παραπάνω, τα P-b (14 cm), P-c 
(16 cm) και P-d/e (20 cm). Η υποστήριξη τύπου P-a δε συµπεριλαµβάνεται στις 
αναλύσεις διότι έχει πολύ µικρή φέρουσα ικανότητα και η χρήση της είναι περιορισµένη 
έως ελάχιστη. 
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Σταθερό 
έδαφος 

Ασταθές 
έδαφος 

Μειωµένες ̟λευρικές ̟ιέσεις 
∆οκιµές 
φόρτισης Εφελκυσµός στις 

παρειές (kg/cm2) 

Εφελκυσµός 
στις παρειές 
(kg/cm2) 

Εφελκυσµός 
στο θόλο 
(kg/cm2) 

Είδος 
υ̟οστήριξης 

1 0.80 0.94 2.50 2.10 P-c 
2 0.55 0.56 2.00 1.30 P-c 
3 2.50 2.53 8.20 3.30 P-d 
4 1.30 1.50 5.70 2.60 P-d 
5 0.45 0.51 2.30 1.50 P-d 
6 0.35 0.41 1.50 0.90 P-c 
7 1.10 1.54 7.30 4.10 P-e 
8 2.80 2.80 9.00 3.70 P-d 
9 0.20 1.30 2.40 1.50 P-e 
10 1.10 2.90 3.90 2.20 P-d 

Πίνακας 8.17: Τιµές µέγιστης εφελκυστικής τάσης στην υ̟οστήριξη (Maccaferri) 

 
Οι εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται είναι συνάρτηση της ποιότητας του 

εδάφους αλλά και του συντελεστή ωθήσεων. Η υψηλότερη εφελκυστική τάση που 
εµφανίστηκε ήταν ίση µε 9.0 kg/cm2 (0.9 MPa). Έτσι, διαπιστώνουµε ότι ακόµη και σε 
πολύ δυσµενείς συνθήκες η χρήση ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος, µε 
ποιότητα C24/30 και ελάχιστη δοσολογία ινών ίση µε 25 kg/m3, µπορεί να 
ανταπεξέλθει ως υλικό υποστήριξης σηράγγων, στις πιο πολλές εφαρµογές ως προς τη 
γεωµετρία της εκσκαφής και τη γεωλογία της περιοχής, καθώς αυτό αποκτά εφελκυστική 
αντοχή από 1 έως 1.5 MPa (Maccaferri). 

 
 

5. Ελάχιστη ̟οσότητα ινών 
 
Εκτός από το πάχος της επένδυσης, ένας ακόµη παράγοντας που ενδιαφέρει στο 

σχεδιασµό είναι και η δοσολογία των ινών, δηλαδή η ποσότητά τους ανά m3. Αυτή 
προτείνεται συνήθως από τον ίδιο τον παρασκευαστή, ανάλογα µε το είδος της ίνας και 
τη χρήση της, ή µπορεί να δίδεται ένα κατώτερο και ανώτερο όριο δόσης. Για τον 
υπολογισµό της χρησιµοποιούνται κυρίως δύο µέθοδοι. 

 
Πρώτη µέθοδος είναι οι δοκιµές σύµφωνα µε τα διάφορα πρότυπα για το 

ινοπλισµένο σκυρόδεµα. Αυτά βασίζονται κυρίως σε δοκιµές κάµψης και στους δείκτες 
που προκύπτουν ανάλογα µε τη συµπεριφορά των ινών. 

 
Η δεύτερη µέθοδος είναι αυτή της ελάχιστης απόστασης που πρέπει να 

εξασφαλίζεται µεταξύ των ινών. Βασίζεται στην υπόθεση ότι οι ίνες καθυστερούν το 
άνοιγµα των µικρορωγµών κι έτσι βελτιώνουν την αντοχή του υλικού. Η 
αποτελεσµατικότητα των ινών αξιολογείται µόνο από την απόσταση µεταξύ τους. Όσο 
αυτή µικραίνει τόσο αυξάνει η αντοχή αφού αυξάνει και η αντίσταση ενάντια στη 
ρωγµάτωση (Maidl, 1995). 

 
Οι Romualdi και Batson (1961) πρώτοι προσπάθησαν να περιγράψουν τη 

συµπεριφορά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος χρησιµοποιώντας αυτό το µοντέλο 
(Maidl, 1995). Η σχέση που προτείνουν συνδέει τη διάµετρο και την ποσότητα των ινών 
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µε την απόστασή τους και περιγράφεται στο κεφάλαιο 5.3. Έπειτα, µια ακόµη τέτοια 
σχέση προτάθηκε από τον MacKee (1969) η οποία επίσης περιγράφεται στο κεφάλαιο 
5.3. 

 
Οι σχέσεις αυτές µπορούν να αξιοποιηθούν για τον ενδεικτικό υπολογισµό µιας 

ελάχιστης δοσολογίας ινών όταν είναι γνωστά τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά τους και 
όταν ορίζεται µια ελάχιστη απόσταση µεταξύ τους. Ένας κανονισµός που ορίζει την 
απόσταση αυτή προέρχεται από µια τεχνική επιτροπή (Design of concrete structures 
Steel wire fibre reinforced concrete structures with or without ordinary 
reinforcement, Ministry of the Flemish Community Dept. for the Environment, 
1995) και προβλέπει ότι η µέγιστη µέση απόσταση µεταξύ των ινών πρέπει να είναι 0.45 
φορές το τυπικό µήκος της ίνας (Scancem Materials). 

 
Έτσι, υποθέτοντας ότι s=0,45*l, η σχέση του MacKee, που είναι αυτή που έχει 

επικρατήσει, θα γίνει: 
 

2

8,6145

( )
l

d

σ =  (1) 

 
Όπου: l/d = ο λόγος µορφής των ινών 
 σ = το ποσοστό των ινών στο µίγµα (κατ’ όγκο) 
 

Η σχέση (1) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για χαλύβδινες ίνες αν ληφθεί υπόψη ότι 
το ειδικό βάρος του χάλυβα είναι ίσο µε 78.5 kg/m3. Έτσι, η (1) θα υπολογίζει τη 
δοσολογία των ινών χάλυβα κατά βάρος (σs) ως εξής: 

 

2

67,624

( )
s l

d

σ =  (2) 

 
Η καµπύλη που προκύπτει από τη σχέση (2) παρουσιάζεται στο διάγραµµα 8.18. 

Βέβαια πρόκειται για µια προτεινόµενη ελάχιστη προσθήκη ινών χάλυβα και όχι για 
ακριβή µέθοδο υπολογισµού της δοσολογίας των ινών. Επίσης η σχέση (1) δε µπορεί να 
εφαρµόζεται σε µίκρο-ίνες ή σε συνθετικές ίνες που έχουν περίπλοκη γεωµετρία. 

 

 
∆ιάγραµµα 8.18: Ελάχιστη ̟οσότητα ινών ανάλογα µε τον λόγο µορφής 
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6. Εφαρµογή σε ειδικές κατηγορίες εδαφών 
 

Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έχει εφαρµοσθεί και σε δύσκολες 
γεωλογικές συνθήκες, όπως σε συνθλίβοντα εδάφη ή εκεί όπου παρουσιάζονται εκτινάξεις 
βράχων, µε µεγάλη επιτυχία. 

 
Εκτινάξεις βράχων (rockburst) εµφανίζονται σε πετρώµατα καλής ποιότητας, σε 

µεγάλα συνήθως βάθη. Οι ταχύτητες που κινούνται τα τεµάχη είναι µεγαλύτερες από 8 
m/s ενώ µπορεί να φθάσουν και τα 50 m/s. Η εκτίναξη ενός τεµάχους πάχους ενός 
µέτρου µε ταχύτητα από 5 έως 10 m/s µπορεί να δικαιολογήσει κατάλληλο σχεδιασµό 
ενάντια στο φαινόµενο αυτό. Το κριτήριο σχεδιασµού που πρέπει να πληρείται σε 
τέτοιες περιπτώσεις είναι η φέρουσα ικανότητα της υποστήριξης να είναι ικανή ώστε να 
µπορεί να απορροφήσει και να διασκορπίσει αρκετή ενέργεια χωρίς να αστοχήσει. Αυτό 
πρέπει βέβαια να γίνεται µέσα σε ένα λογικό εύρος παραµόρφωσης. Ενδεικτική τιµή για 
την απορρόφηση ενέργειας σε τέτοιες περιπτώσεις είναι τα 100 kJ/m2 (Stacey, Ortlepp, 
Kirsten, 1995). 

 
Σε περιπτώσεις που έχουµε συνθλίβοντα εδάφη έχει παρατηρηθεί ότι η επένδυση 

από ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα συµπεριφέρεται πλέον όπως το πέτρωµα, 
λόγω των υψηλών τάσεων. Αυτό σηµαίνει ότι το σκυρόδεµα αστοχεί όπως και το 
πέτρωµα. Για παράδειγµα στη σήραγγα Laerdal (Νορβηγία), η κυρίαρχη µορφή 
αστοχίας ήταν σε διάτµηση τόσο στο πέτρωµα όσο και στην επένδυση, αν και γενικά το 
εκτοξευόµενο σκυρόδεµα αστοχεί συχνότερα σε κάµψη. Η εµπειρία, από ίδια σήραγγα, 
έδειξε επίσης ότι ακόµη και µετά τη χαλάρωση της επένδυσης δεν παρατηρήθηκαν 
εκτεταµένες καταπτώσεις και αυτό αποδίδεται στις ίνες. Μπροστά στα έντονα φαινόµενα 
σύνθλιψης καµία επένδυση ίσως δεν είναι ικανή να εκµηδενίσει τις παραµορφώσεις. Αυτό 
που πρέπει όµως να επιτυγχάνεται είναι έλεγχός τους και πρόληψη των αστοχιών που 
οδηγούν σε υπερεκσκαφές.  

 
Σε συνθήκες µε υψηλές επί τόπου τάσεις συχνά εµφανίζεται διατµητική αστοχία 

στην επένδυση. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα έναν διαφορετικό τρόπο αστοχίας των ινών 
καθότι κι αυτές αστοχούν κυρίως σε διάτµηση και όχι σε εφελκυσµό, όπου παρατηρείται 
εξόλκευσή τους. Κατά συνέπεια χαλύβδινες ίνες υψηλής ποιότητας θα προσφέρουν 
µεγαλύτερη αντίσταση σε διάτµηση σε σχέση µε ίνες µικρότερης αντοχής. Κατά την 
διάτµηση, η επένδυση από ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µεγάλου πάχους 
συµπεριφέρεται σαν επένδυση από έγχυτο σκυρόδεµα ή ως επέκταση του ίδιου του 
πετρώµατος. Έτσι, οι ίνες καλής ποιότητας προλαµβάνουν την εκτόξευση τµηµάτων της 
επένδυσης µετά το σχηµατισµό των ρωγµών. Η δοσολογία και ο τύπος των ινών είναι 
σηµαντικά στην παραµένουσα αντοχή του σκυροδέµατος µετά τη µεγάλη επικειµένη 
παραµόρφωση. Εργαστηριακές δοκιµές πρέπει να γίνουν ώστε να εκτιµηθεί η 
συµπεριφορά της επένδυσης σε διάτµηση (Grimstad, 2001). 
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Περίληψη Εργασίας 
 

Το ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα έκανε τα πρώτα του βήµατα την 

δεκαετία του ΄70. Η χρήση του από τότε όλο και διευρύνεται λόγω των πλεονεκτηµάτων 

του έναντι του συµβατικού οπλισµού. Οι εφαρµογές του δεν περιορίζονται µόνο στα 

υπόγεια έργα αλλά σε κάθε είδους έργο στήριξης µιας επιφάνειας. Τα είδη που πλέον 

διατίθενται στην αγορά είναι πολλά µε τις χαλύβδινες όµως να αποτελούν την πιο 

συνηθισµένη και αξιόπιστη επιλογή τις περισσότερες φορές. 

Το βασικότερο στοιχείο των ινών είναι ο λόγος µορφής τους, δηλαδή ο λόγος 

του µήκους προς τη διάµετρο. Ίνες µε µεγάλο λόγο µορφής αναµιγνύονται και 

εκτοξεύονται δυσκολότερα, ωστόσο είναι πιο αποτελεσµατικές. Τα µίγµατα καθώς και ο 

µηχανικός εξοπλισµός που χρησιµοποιούνται στο ινοπλισµένο σκυρόδεµα είναι σε 

γενικές γραµµές τα ίδια µε το συµβατικό εκτοξευόµενο σκυρόδεµα. Αυτό που πρέπει 

όµως να διασφαλίζεται είναι η επάρκεια του εξοπλισµού ως προς τη διάµετρο των 

σωληνώσεων ούτως ώστε οι ίνες να µην µπλοκάρουν µέσα σε αυτές. Έτσι το µήκος τους 

πρέπει να είναι ίσο ή µικρότερο µε τα 2/3 της διαµέτρου των σωληνώσεων. 

Από τα µηχανικά χαρακτηριστικά του ινοπλισµένου σκυροδέµατος αυτό που 

συχνότερα αναφέρεται είναι συµπεριφορά του σε κάµψη. Μέσω δοκιµών σε δοκούς και 

πλάκες µετράται το βέλος κάµψης και η απορροφούµενη ενέργεια, στοιχεία που 

εξαρτώνται κυρίως από την ποσότητα και το είδος των ινών. Βασική παράµετρος όλων 

των δοκιµών είναι η παρασκευή των δοκιµίων. Αυτά πρέπει να είναι σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές αλλιώς τα αποτελέσµατα που θα προκύπτουν δε θα είναι ούτε 

αντιπροσωπευτικά ούτε συγκρίσιµα. 

Ο σχεδιασµός µε ινοπλισµένο εκτοξευόµενο σκυρόδεµα µε την εµπειρική 

µέθοδο, που βασίζεται στην ταξινόµηση σύµφωνα µε το Q (Barton), µπορεί µεν να δίνει 

µια εύκολη και γρήγορη εκτίµηση για την υποστήριξη αλλά δεν σχολιάζει ούτε το είδος 

ούτε τη δοσολογία των ινών ενώ δεν είναι αποτελεσµατική εκεί όπου αναµένονται 

µεγάλες παραµορφώσεις. Έτσι πιο εξελιγµένοι µέθοδοι σχεδιασµού έχουν αναπτυχθεί, 

οι οποίες προσοµοιώνουν πολύ καλύτερα τις πραγµατικές συνθήκες. Με τη χρήση του 

ινοπλισµένου εκτοξευόµενου σκυροδέµατος αντιµετωπίζονται πλέον οι δύσκολες 

γεωλογικές συνθήκες (συνθλίβοντα εδάφη) καθώς και φαινόµενα εκτινάξεων βράχων. 
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Tutorial Summary 
 

The use of Fiber Reinforced Shotcrete, that took it’ s first steps during the 

1970s, has began to be more and more popular in modern construction technology 

thanks to the variety of the advantages offered in comparison with the conventional 

reinforcement. Its applications are not only limited in underground works but it can 

also be used to support almost every structure on the surface. There is a wide range 

of fibers available on the market with the steel fibers being the most common and 

reliable choice. 

 The most important parameter of fibers is the aspect ratio, that is measured by 

the fraction of the length to the diameter of the fiber. Fibers with high aspect ratio 

are more difficult to mix but tend to be much more efficient. The technology used 

for the conventional shotcrete is also convenient for the fiber reinforced shotcrete 

although extra care should be taken concerning the equipment, in order to avoid fiber 

blockages. This is achieved when fiber’ s length is not greater than 2/3 the times of 

the diameter of the pipe. 

One of the truly important mechanical characteristics of the fiber reinforced 

shotcrete is what we call “flexural strength”. Tests in plates and prismatic beams are 

conducted in order to measure the deflection and the absorbed energy, factors that 

strongly depend on the type and the fiber dosage. The production of the test items is 

of a significant importance when it comes to obtain some representative results, so 

the appropriate standards must be followed. 

Designing with fiber reinforced shotcrete using the empirical method, which is 

based on the rock mass classification with the Q system (Barton), can be quite 

convenient but doesn’t give us any information concerning the fiber type or the 

proper fiber dosage. As a result, a lot of sophisticated design methods based on the 

realistic simulation of the material performance, have been developed. Concluding 

with the benefits of the fiber reinforced shotcrete, it should be mentioned that this 

kind of support could be used in squeezing rock or in order to avoid rockbustrs in 

high depths.  
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