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Περίληψη 

 

Το ινοπλισμένο σκυρόδεμα, με ίνες διαφόρων υλικών, έχει αποκτήσει ευρεία χρήση 

τις τελευταίες δεκαετίες, με ιδιαίτερη ανάπτυξη ιδίως στον κατασκευαστικό τομέα. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης ινών, ιδιαίτερα χαλύβδινων, που με την πλαστιμότητα 

που βελτιώνουν σημαντικά τη συμπεριφορά του σκυροδέματος, συνετέλεσαν στην 

εφαρμογή του ινοπλισμένου σκυροδέματος σε πληθώρα κατασκευών.  

Καθοριστικό παράγοντα, όμως, για τη διάρκεια ζωής όλων των κατασκευών αποτελεί 

η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος. Το κόστος που προκύπτει από τη συντήρηση και 

ενίσχυση υφιστάμενων κατασκευών πολλές φορές ξεπερνά το κόστος κατασκευής, γι’ 

αυτό πλέον οι κανονισμοί προβλέπουν, εκτός από το σχεδιασμό σε αστοχία και 

λειτουργικότητα, και το σχεδιασμό σε ανθεκτικότητα.  

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η ανθεκτικότητα του 

σκυροδέματος και πώς αυτή επηρεάζεται από την προσθήκη χαλύβδινων ινών. 

Συνολικά παρασκευάστηκαν και εξετάστηκαν τρεις συνθέσεις ινοπλισμένου 

σκυροδέματος με διαφορετικά ποσοστά περιεχόμενων κ.ο. ινών και τα αποτελέσματα 

συγκρίθηκαν με εκείνα μιας σύνθεσης συμβατικού σκυροδέματος. 

Αρχικά, στο θεωρητικό μέρος της εργασίας, παρουσιάζονται τα συστατικά του 

σκυροδέματος και στη συνέχεια γίνεται περιγραφή του ινοπλισμένου σκυροδέματος 

και του εκτοξευόμενου ινοπλισμένου σκυροδέματος. Έπειτα, γίνεται μια θεωρητική 

διερεύνηση της έννοιας της ανθεκτικότητας και των παραγόντων που την 

επηρεάζουν και αναλύονται οι βασικοί μηχανισμοί φθοράς και διείσδυσης των 

διαβρωτικών μέσων στο σκυρόδεμα. Ακολούθως, πραγματοποιείται μία σύντομη 

ανασκόπηση στην υπάρχουσα βιβλιογραφία και έρευνα που υπάρχει μέχρι σήμερα 

και σχετίζεται με τα θέματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 

Στο πειραματικό μέρος της εργασίας παρουσιάζονται τα πειράματα που διεξήχθησαν 

και συγκεκριμένα η αντοχή σε μονοαξονική θλίψη (fc) και η καμπτική εφελκυστική 

αντοχή (ft,fl), η τριχοειδής απορρόφηση (S) και το ανοικτό πορώδες (ΟΡ),  η 

υδατοπερατότητα (wp120, wp500), η διαπερατότητα σε αέρα (Kg) και η διείσδυση 

χλωριόντων (Dnssm). Από την ανάλυση των πειραματικών μετρήσεων και τη σύγκριση 

των αποτελεσμάτων των συνθέσεων ινοπλισμένου με το αμιγές σκυρόδεμα, 

προκύπτει ότι από τις τρεις συνθέσεις ινοπλισμένου σκυροδέματος που μελετήθηκαν 

την καλύτερη ανθεκτικότητα είχε η σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου 

(7,5% κ.β. τσιμέντου). Σχετικά με την αντοχή (καμπτική εφελκυστική και θλιπτική) 

του σκυροδέματος προκύπτει ότι για ποσοστά προσθήκης ινών έως 0,5% κ.ο. 

τσιμέντου, δεν σημειώθηκε σημαντική βελτίωση σε σχέση με το αμιγές.
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Abstract 

 
Fiber reinforced concrete, with fibers of different materials, has become really 

popular through the last decades in several applications, with particular growth in the 

construction industry.  

Durability of concrete is considered to be a very important element in the lifetime of 

concrete constructions, thus design of concrete must conclude durability measures, 

besides failure and serviceability. 

The aim of this dissertation is to assess the effect of steel fiber reinforcement on 

consrete’s durability. In total, three mixtures of steel fiber reinforced concrete with 

various percentages of steel fibers were examined and the results were compared with 

those of conventional concrete. The properties that were invastigated during the 

experiments were the compressive (fc) and flexural strength (ft,fl), the sorptivity (S), 

the open porosity (OP), the water permeability (wp120, wp500), the gas permeability 

(Kg) and the chloride migration coefficient (Dnssm).  

The main conclusion drawn from the experimental results’ analysis is that the use of 

steel fibers in a proportion of 0,375% by volume of cement led to the highest 

durability of concrete, compared to the durability of conventional concrete. It was 

also found that the use of steel fibers in proportions up to 0,5% by volume (10% by 

weight) of cement was not capable of improving the mechanical behaviour of plain 

concrete. 
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1. Συμβατικό Σκυρόδεμα 
 

1.1 Εισαγωγή 

 

Σκυρόδεμα λέγεται το δομικό υλικό που προκύπτει από την ανάμιξη αδρανών υλικών 

με τον τσιμεντοπολτό. Ως αδρανή χρησιμοποιούνται συνήθως η άμμος, το ρυζάκι, το 

χαλίκι και το γαρμπίλι και λέγονται έτσι γιατί είναι χημικά αδρανή ως προς το 

τσιμέντο. Ως τσιμεντοπολτό εννοούμε το προϊόν της αντίδρασης του νερού με το 

τσιμέντο. 

Το σκυρόδεμα είναι το πιο διαδεδομένο δομικό υλικό παγκοσμίως χάρη στην υψηλή 

αντοχή και ανθεκτικότητά του, στο χαμηλό του κόστος και στη μεγάλη και άμεση 

διαθεσιμότητα των συστατικών του. 

 

1.2 Κατηγορίες σκυροδέματος 

 

Σύμφωνα με τον EC-2 : «Σχεδιασμός των κατασκευών από σκυρόδεμα» το 

σκυρόδεμα χωρίζεται στις κατηγορίες που φαίνονται στον πίνακα 1 με βάση την 

αντοχή του σε θλίψη, που είναι και το βασικότερο χαρακτηριστικό του: 

 

 
Πίνακας 1 : Κατηγορίες Σκυροδέματος σύμφωνα με τον Ευρωκώδικα EC2 

Κατηγορία 
Σκυροδέματος 

fck (MPa) fck,cube (MPa) fctm (MPa) Ecm (GPa ) 

C12/15 12 15 1,6 27 
C16/20 16 20 1,9 29 
C20/25 20 25 2,2 30 
C25/30 25 30 2,6 31 
C30/37 30 37 2,9 32 
C35/45 35 45 3,2 34 
C40/50 40 50 3,5 35 
C45/55 45 55 3,8 36 
C50/60 50 60 4,1 37 
C55/67 55 67 4,2 38 
C60/75 60 75 4,4 39 
C70/85 70 85 4,6 41 
C80/95 80 95 4,8 42 
C90/105 90 105 5,0 44 

 

 
Στην πρώτη στήλη από αριστερά φαίνονται οι 14 κατηγορίες σκυροδέματος που 

χρησιμοποιούνται στις κατασκευές.  



 

2 

 

Ο πρώτος αριθμός εκφράζει τη χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη κυλινδρικού 

δοκιμίου διαμέτρου 150mm και ύψους 300mm, ηλικίας 28 ημερών, η οποία 

καταγράφεται και στη δεύτερη στήλη του πίνακα. 

Ο δεύτερος αριθμός εκφράζει τη χαρακτηριστική αντοχή σε θλίψη κυβικού δοκιμίου 

ακμής 150mm, ηλικίας 28 ημερών, η οποία καταγράφεται και στην τρίτη στήλη του 

πίνακα. 

Στην τέταρτη στήλη καταγράφεται η αντοχή σε αξονικό εφελκυσμό ανά κατηγορία 

και στην πέμπτη στήλη το μέτρο ελαστικότητας ανά κατηγορία σκυροδέματος.  

 

 

 
Σχήμα  1 : Παράδειγμα  χαρακτηριστικής αντοχής κυλίνδρου και κύβου 

σκυροδέματος 
 

 
Η αντοχή του σκυροδέματος, όπως και οι λοιπές ιδιότητές του που ενδιαφέρουν             

(συστολή ξήρανσης, ερπυσμός, ρηγμάτωση, ανθεκτικότητα), επηρεάζονται άμεσα 

από τη σύνθεση του. Για το λόγο αυτό, αναλύονται στη συνέχεια τα κύρια συστατικά 

του. 

 

1.3. Συστατικά Σκυροδέματος 

 

1.3.1 Αδρανή 

 

Ως αδρανή ορίζονται τα κοκκώδη υλικά που μετέχουν στην παρασκευή του 

σκυροδέματος και καταλαμβάνουν το 60-80% του συνολικού του όγκου.  

Χωρίζονται σε κατηγορίες με βάση την προέλευσή τους και την κοκκομετρική τους 

διαβάθμιση (μέγεθος κόκκων). 

Τα πιο συνηθισμένα σε χρήση είναι η άμμος, το ρυζάκι, το γαρμπίλι και το χαλίκι.  
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Κατηγορίες αδρανών με βάση την προέλευση: 

 Φυσικά ή συλλεκτά.  

Είναι τα αδρανή που η λήψη τους γίνεται από φυσικές αποθέσεις (π.χ. ποτάμια,                   

ορυχεία κτλ.) 

 Αδρανή λατόμευσης.  

Είναι τα αδρανή που προκύπτουν από εξόρυξη και θραύση όγκων πετρώματος. 

 Τεχνητά η βιομηχανικά.  

Είναι τα αδρανή που έχουν προκύψει ως προϊόντα ή παραπροϊόντα βιομηχανικής 

δραστηριότητας από χημική ή θερμική επεξεργασία πρώτων υλών ορυκτής ή άλλης 

προέλευσης (πχ τέφρες, σκωρίες, υπολείμματα καύσεων, άργιλοι, βερμικουλίτης, 

περλίτης, υλικά στίλβωσης, κτλ.). 

 Ανακυκλωμένα. 

Eίναι τα αδρανή που προκύπτουν από την επεξεργασία και επαναχρησιμοποίηση 

δομικών υλικών από υφιστάμενες κατασκευές (υλικά κατεδαφίσεως σκυροδέματος, 

τοιχοποιίας, ασφαλτικών έργων κτλ.). 

 

Κατηγορίες αδρανών με βάση την κοκκομετρική διαβάθμιση: 

 Χονδρόκοκκα.  

      Σύμφωνα με τους Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς Αδρανών Υλικών (ΕΝ-12620) έχουν 

μέγιστη διάμετρο D> 4mm και ελάχιστη d> 2mm. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν 

ογκόλιθοι, κροκάλες, έρμα, χαλίκι, γαρμπίλι, ρυζάκι. 

 Λεπτόκοκκα.  

      Σύμφωνα με τους Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς Αδρανών Υλικών (ΕΝ-12620) έχουν 

μέγιστη διάμετρο D< 4mm. Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν διάφορα είδη άμμων. 

 Filler.  

      Σύμφωνα με τους Ευρωπαϊκούς Κανονισμούς Αδρανών Υλικών (ΕΝ-12620) είναι 

το διαβαθμισμένο λεπτομερές αδρανές υλικό με μέγιστη διάμετρο  D<2 mm, το 

οποίο διέρχεται σε ποσοστό 70-100% από το κόσκινο 0,063 mm. Προστιθέμενο σε 

δομικά υλικά προσδίδει συγκεκριμένες ιδιότητες. 

 

Ο κοκκομετρικός διαχωρισμός των αδρανών γίνεται με πρότυπα κόσκινα που έχουν 

κυκλικές ή τετραγωνικές οπές. 

 

Αναλογία ανάμιξης των υλικών 

 

Η αναλογία ανάμιξης των αδρανών προκύπτει από τη μελέτη της σύνθεσης, η οποία 

γίνεται ώστε να πληρούνται οι απαιτήσεις του εκάστοτε έργου. Οι τελευταίες 
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αφορούν στις ιδιότητες του σκυροδέματος, δηλαδή στην αντοχή, στην 

ανθεκτικότητα, στην εργασιμότητα, στην αντλησιμότητα και στην στεγανότητα του, 

αλλά και στην ομοιογένεια του μίγματος.  

Η μέτρηση των αδρανών γίνεται κατά βάρος, ανά κυβικό μέτρο σκυροδέματος 

ανάλογα με τον προορισμό του, και σύμφωνα με το Πρότυπο EN 206-1 με ακρίβεια 

±3%. 

 

1.3.2 Τσιμέντο 

 

Τα κύρια συστατικά για την παραγωγή του τσιμέντου είναι ο ασβεστόλιθος και η 

άργιλος.  Αυτά τα δύο υλικά αν ψηθούν σε υψηλή θερμοκρασία σχηματίζουν μια 

ουσία σε μορφή πετρώματος, το λεγόμενο κλίνκερ (klinker). Το κλίνκερ, αφού 

αλεστεί για να αποκτήσει την επιθυμητή κοκκομετρία, και με την προσθήκη γύψου 

για τον έλεγχο της πήξης, σχηματίζει το τελικό προϊόν, που είναι το τσιμέντο 

Portland.  

Η σημαντικότερη ιδιότητα του τσιμέντου, που το κάνει τόσο χρήσιμο, είναι η χημική 

του αντίδραση με το νερό, η «ενυδάτωση του τσιμέντου». Αποτέλεσμα αυτής είναι 

προϊόντα με χαρακτηριστικά πήξης και σκλήρυνσης, όπως και ο λεγόμενος 

τσιμεντοπολτός, ο οποίος αποτελεί και τη συνδετική ουσία μεταξύ των αδρανών για 

την παραγωγή του σκυροδέματος.  

 

Κάθε χώρα παρασκευάζει τσιμέντο χρησιμοποιώντας τις πηγές πρώτων υλών που 

διαθέτει. Τα συνηθέστερα κύρια συστατικά του τσιμέντου φαίνονται στον επόμενο 

πίνακα. 

 

 
Πίνακας 2 : Συστατικά Τσιμέντου 

Συστατικό Συμβολισμός 

Κλίνκερ K 

Ποζολάνη φυσική P 

Ποζολάνη φυσική ψημένη Q 

Ιπτάμενη Τέφρα πυριτική V 

Ιπτάμενη Τέφρα ασβεστούχος W 

Ψημένος σχιστόλιθος T 

Ασβεστόλιθος L 

Σκωρία υψικαμίνου S 

Πυριτική παιπάλη D 
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Στην Ελλάδα, με βάση το Πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 197-1 «Σύνθεση, Προδιαγραφές και 

κριτήρια συμμόρφωσης για κοινά τσιμέντα», τα ελληνικά τσιμέντα χαρακτηρίζονται 

από τον τύπο τους και έναν αριθμό που δηλώνει την αντοχή τους. 

 

Οι βασικοί τύποι τσιμέντου είναι οι εξής: 

 

 CEM I:     Τσιμέντο Portland ( Κ >95%) 

 CEM II:   Τσιμέντο Portland-σύνθετο (K,P,Q,V,W,T,L,S,D) 

                     Ποσοστά κλίνκερ:  Α για 80%<Κ<94 %,  Β για 65%<Κ<79%  

 CEM III:  Σκωριοτσιμέντο (K,S)                              

                     Ποσοστά Κλίνκερ: Α για 35%<K<65%,  Β για 20%<K<34%,  C για  

                     5% <K<19% 

 CEM IV:   Ποζολανικό (K,P,Q,V,W,D) 

                      Ποσοστά Κλίνκερ: A για 65% <K<89%,  B για 45%<K<64%  

 CEM V:    Σύνθετο  τσιμέντο (K,S,P,Q,V) 

                      Ποσοστά Κλίνκερ:  A για 40%<K<64%,  B για  20%<K<39% 

 

Κατηγορίες αντοχής τσιμέντου: 

 

 Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες αντοχής : 32.5,   42.5,    52,5  Mpa 

 Η παραπάνω αντοχή είναι η χαρακτηριστική αντοχή του τσιμέντου σε θλίψη. 

 Η αντοχή μετράται σε κυβικά δοκίμια τσιμεντοκονιάματος πλευράς 40mm, με 

λόγους (κ.β.) τσιμέντο: άμμο: νερό 1: 3: 0.5 αντίστοιχα. 

 Χωρίζονται στις εξής δύο υποκατηγορίες: N για τσιμέντο με κανονικό ρυθμό 

ανάπτυξης πρώιμων αντοχών και  R  για τσιμέντο με ταχύ ρυθμό ανάπτυξης πρώιμων 

αντοχών. 

 

Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται οι μηχανικές και φυσικές απαιτήσεις τσιμέντου για 

κάθε κατηγορία αντοχής, ενώ στο σχήμα 2 επεξηγείται η κωδικοποίηση των 

τσιμέντων. 
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Πίνακας 3 : Κατηγορίες Αντοχής Τσιμέντου 

Κατηγορία 
Αντοχής 

 

Αντοχή σε θλίψη 
(Mpa) Αρχικός 

χρόνος πήξης 
(min) 

Διαστολή 
(mm) Αρχική αντοχή Τυπική αντοχή 

2 ημέρες 7 ημέρες 28 ημέρες 

32.5 Ν - ≥16 
≥32.5 ≤52.5 ≥75 

≤10 

32.5 R ≥10 - 
42.5 N ≥10 - 

≥42.5 ≤62.5 ≥60 
42.5 R ≥20 - 
52.5 N ≥20 - 

≥52.5 - ≥45 
52.5 R ≥30 - 

 

 

 
Σχήμα  2 : Τελική κωδικοποίηση τσιμέντου 

 
 

1.3.3 Νερό 

 

Το νερό έχει σημαντικό ρόλο στην παραγωγή του σκυροδέματος, τόσο για τη 

ρευστότητά του, όσο και στη συνέχεια κατά την ενυδάτωση και συντήρησή του. Αν 

και η ενυδάτωση απαιτεί λόγο νερού προς τσιμέντο (w/c) της τάξης του 0,3, στην 

πράξη τεχνικά χρησιμοποιείται λόγος w/c της τάξης του 0,5. 

 

Καταλληλότητα 

 

Η καταλληλότητα του νερού ανάμιξης εξαρτάται από την προέλευσή του. Το πρότυπο 

ΕΝ 1008 κατηγοριοποιεί τους ακόλουθους τύπους: 

 

 Πόσιμο νερό. Κατάλληλο για σκυρόδεμα. Δεν απαιτείται έλεγχός του. 

 Νερό που έχει ανακτηθεί μετά από επεξεργασία σε βιομηχανίες παραγωγής 

σκυροδέματος (π.χ. νερά εκπλύσεων). Γενικώς κατάλληλο για σκυρόδεμα, αλλά 

πρέπει να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις του παραρτήματος Α του Προτύπου (π.χ. το 

επιπλέον βάρος στερεών από νερά προερχόμενα από τέτοιου είδους επεξεργασίες, 
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πρέπει να είναι μικρότερο από 1% του ολικού βάρους των αδρανών που περιέχονται 

στο μίγμα). 

 Υπόγεια ύδατα. Πρέπει να ελεγχθεί η καταλληλότητά τους. 

 Νερό φυσικών πόρων και νερό βιομηχανικών διεργασιών. Πρέπει να ελεγχθεί η 

καταλληλότητά τους. 

 Θαλασσινό ή υφάλμυρο νερό. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε άοπλο σκυρόδεμα με 

προϋπόθεση αύξησης της αντοχής του κατά 15%. Δεν είναι κατάλληλο για οπλισμένο 

ή προεντεταμένο σκυρόδεμα. Το μέγιστο επιτρεπόμενο περιεχόμενο σε χλώριο στο 

σκυρόδεμα πρέπει να τηρείται για σκυρόδεμα με χαλύβδινο οπλισμό ή εμβαπτισμένα 

μεταλλικά τμήματα. 

 Νερά αποβλήτων. Δεν είναι κατάλληλα για σκυρόδεμα. Συνδυασμός υδάτων που 

προέρχεται από μίγμα υδάτων μετά από επεξεργασίες σε βιομηχανίες παραγωγής 

σκυροδέματος και από νερό άλλης προελεύσεως θα πρέπει να πληροί τις απαιτήσεις 

για την καταλληλότητα του νερού. 

 

Ο λόγος w/c 

 

Η τιμή του λόγου του βάρους του νερού (w) προς το βάρος του τσιμέντου (c) έχει 

μεγάλη σημασία για την τελική ποιότητα του σκυροδέματος.  

Μεγάλη τιμή του λόγου w/c μπορεί να σημαίνει τη δημιουργία κενών εντός της μάζας 

του σκυροδέματος, λόγω παγιδευμένου αέρα ή πλεονάζοντος νερού, άρα και 

μειωμένη αντοχή. 

Μικρή τιμή του λόγου w/c σημαίνει αυξημένη αντοχή του σκυροδέματος, όμως και 

μειωμένη εργασιμότητα. 

Σε κάθε περίπτωση, η τιμή του λόγου w/c εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, 

όπως η φυσική υγρασία των αδρανών και οι συνθήκες περιβάλλοντος της 

μελλοντικής κατασκευής, όμως δεν πρέπει να είναι μικρότερη από 0,35. 

 

1.3.4 Πρόσμικτα 

 

Ως πρόσμικτα στην παραγωγή του σκυροδέματος ορίζονται τα χημικά λεπτόκοκκα 

υλικά, τα οποία μπορεί να προστεθούν για την τροποποίηση ορισμένων 

χαρακτηριστικών του.  

Η ποσότητα ενός πρόσμικτου, που απαιτείται για κάποιο σκοπό, είναι πολύ μικρή σε 

σχέση με την ποσότητα του τσιμέντου στο σκυρόδεμα. 
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Η κατηγοριοποίηση των πρόσμικτων με βάση το σκοπό που επιτελούν είναι πολύ 

δύσκολη, καθώς μπορεί να κάνουν ταυτόχρονα περισσότερες από μία λειτουργίες. 

Έτσι η κατηγοριοποίησή τους γίνεται πιο εύκολα α) στα πρόσμικτα που δρουν 

απευθείας στην επιφάνεια των κόκκων του τσιμέντου και β) στα πρόσμικτα που 

επηρεάζουν τις αντιδράσεις τσιμέντου και νερού από λίγα λεπτά έως αρκετές ώρες 

μετά την προσθήκη τους.  

 

Α) Πρόσμικτα επιφανειακής δράσης  

      

    Χωρίζονται στις εξής υποκατηγορίες: 

 Αερακτικά. Δρουν με σκοπό τη δημιουργία και τον εγκλωβισμό φυσαλίδων αέρα 

στη μάζα του τσιμεντοπολτού. Τα κενά που δημιουργούνται έχουν ως αποτέλεσμα το 

σκυρόδεμα να είναι πιο ανθεκτικό σε εναλλαγές ψύξης-απόψυξης και να έχει 

μεγαλύτερη εργασιμότητα. 

 Ρευστοποιητικά. Επιβραδύνουν την πήξη, ενώ βελτιώνουν ταυτόχρονα την 

εργασιμότητα και την αντοχή. Η χρήση του ρευστοποιητικού γίνεται αντί της 

προσθήκης επιπρόσθετου νερού, για την επίτευξη της επιθυμητής εργασιμότητας. 

Έτσι κρατώντας κατά το δυνατόν χαμηλό το λόγο w/c επιτυγχάνεται υψηλότερη 

αντοχή και ανθεκτικότητα σκυροδέματος. 

 Υπερρευστοποιητικά. Έχουν την ίδια χρησιμότητα με τα ρευστοποιητικά, όμως 

αντί για επιβράδυνση προκαλούν επιτάχυνση της πήξης και μεγαλύτερη ρευστότητα 

(3-4 φορές περισσότερο) από τα απλά ρευστοποιητικά.  

 

Β) Πρόσμικτα ελέγχου της πήξης 

      

Χωρίζονται στις εξής υποκατηγορίες: 

 Επιταχυντικά της πήξης. Χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις έργων χαμηλής 

θερμοκρασίας περιβάλλοντος ή μικρού χρόνου περάτωσης. Αποτέλεσμα της χρήσης 

τους είναι η αύξηση της θερμοκρασίας του μίγματος, η αύξηση της συστολής 

ξήρανσης και σε ορισμένες περιπτώσεις η μείωση της αντοχής του σκυροδέματος, 

γι’αυτό και χρησιμοποιούνται μόνο όταν κρίνεται αναγκαίο. 

 Επιβραδυντικά της πήξης. Χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις έργων υψηλής 

θερμοκρασίας περιβάλλοντος ή όταν απαιτείται επιβράδυνση του ρυθμού 

ενυδάτωσης του σκυροδέματος. Αποτέλεσμα της χρήσης τους μπορεί να είναι η 

αύξηση της αντοχής του σκυροδέματος, αφού τα επιβραδυντικά λειτουργούν και ως 

ρευστοποιητικά. 
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 Στεγανοποιητικά. Χρησιμοποιούνται για να μειώσουν την υδατοπερατότητα του 

σκυροδέματος. 

 Αναστολείς διάβρωσης. Χρησιμοποιούνται για την προστασία του χάλυβα του 

σκυροδέματος από τη διάβρωση. 

 

Περισσότερες λεπτομέρειες για τα πρόσμικτα δίνονται στο Ευρωπαϊκό Πρότυπο ΕΝ 

934-2. 

 

1.3.5 Πρόσθετα 

 

Ως πρόσθετα στην παραγωγή του σκυροδέματος ορίζονται τα λεπτομερώς 

διαμερισμένα ανόργανα υλικά, τα οποία χρησιμοποιούνται με στόχο τη βελτίωση 

κάποιων ιδιοτήτων του ή την επίτευξη κάποιων άλλων. 

 

Σύμφωνα με το πρότυπο ΕΝ 206-1 τα πρόσθετα χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

 Τύπου Ι. Είναι τα σχεδόν αδρανή πρόσθετα, όπου υπάγονται τα φίλλερ αδρανών, 

με προδιαγραφές σύμφωνες με το ΕΝ 12620, και τα χρώματα. 

 Τύπου ΙΙ. Είναι τα πρόσθετα που έχουν ποζολανικές ή λανθάνουσες υδραυλικές 

ιδιότητες. Εδώ υπάγονται οι ιπτάμενες τέφρες, σύμφωνα με το ΕΝ 450, η πυριτική 

παιπάλη, κατά ΕΝ 13263 και η σκωρία υψικαμίνου, σύμφωνα με το ΕΝ 15167. 

 

Πυριτική παιπάλη 

 

Η πυριτική παιπάλη (Silika Fume), που χρησιμοποιήθηκε στη σύνθεση του 

σκυροδέματος των πειραμάτων της συγκεκριμένης διπλωματικής, είναι παραπροϊόν 

της βιομηχανίας πυριτικών μετάλλων και σιδηροπυριτικών κραμάτων και είναι 

διαθέσιμη σε διάφορους τύπους, ανάλογα με το ποσοστό πυριτικών οξειδίων που 

περιέχει. Είναι ιδιαίτερα λεπτόκοκκη (κόκκοι 100 φορές μικρότεροι από τους 

κόκκους του τσιμέντου, μορφή πούδρας) και βοηθά στον καλύτερο εγκιβωτισμό του 

τσιμεντοπολτού γύρω από τα αδρανή, βελτιώνοντας αισθητά την ποιότητα της 

μεταβατικής ζώνης. Επιπλέον, σε αντίθεση με τους γωνιώδεις κόκκους του τσιμέντου, 

οι κόκκοι της πυριτικής παιπάλης έχουν σφαιρικό σχήμα, πράγμα που ενισχύει 

περισσότερο την πληρωτική τους ικανότητα.   

Η πυριτική παιπάλη δεν αντιδρά με το νερό, χαρακτηρίζεται όμως από την ιδιαίτερα 

αυξημένη ποζολανικότητα της. Ακόμα, βοηθά με τα πυριτικά οξείδια που περιέχει 

στη δημιουργία επιπλέον ποσότητας ένυδρου πυριτικού ασβεστίου (CSH). 
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Οι παραπάνω λόγοι καθιστούν την πυριτική παιπάλη απαραίτητο συστατικό για 

σκυροδέματα υψηλής αντοχής και χαμηλής διαπερατότητας. 

 

Δεν έχουν αναφερθεί επιπτώσεις στην υγεία από τη χρήση πυριτικής παιπάλης, όμως 

μιας και είναι ιδιαίτερα λεπτόκοκκο υλικό, το οποίο σε περίπτωση εισπνοής μπορεί 

να φτάσει ως τους πνεύμονες, συνιστάται να εφαρμόζονται πάντοτε οι οδηγίες 

ασφαλούς χρήσης όπως αυτές ορίζονται από τον κατασκευαστή. 
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2. Ινοπλισμένο Σκυρόδεμα 
 

2.1 Εισαγωγή 

 

Ως ινοπλισμένο σκυρόδεμα (Fiber-Reinforced Concrete) ορίζεται το σκυρόδεμα που, 

εκτός από τα κύρια συστατικά του (τσιμέντο, νερό, αδρανή), περιέχει ασυνεχείς, 

διακριτές ίνες σε τυχαίο προσανατολισμό.  

Οι ίνες που υπάρχουν στο εμπόριο είναι διαφόρων σχημάτων, μεγεθών και υλικών.  

Σε εφαρμογές κατασκευών, όμως, οι ίνες με την ευρύτερη χρήση είναι οι χαλύβδινες. 

 

2.2 Είδη Ινών 

 

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

από την εφαρµογή την οποία αυτό θα έχει. Η επιλογή αυτή βασίζεται, επίσης, στο 

κόστος, τις απαιτούµενες μηχανικές ιδιότητες, την αποτελεσµατικότητα και τη 

διαθεσιµότητά της στην αγορά.  

Τα βασικότερα είδη τεχνιτών ινών, σύμφωνα με την BISFA (The International 

Bureau For The Standardization Of Man-Made Fibers) απεικονίζονται στο παρακάτω 

διάγραμμα. 

 

 

 
Σχήμα  3 : Είδη Τεχνητών Ινών και ο συμβολισμός τους 
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Σύμφωνα με το Αμερικάνικο Ινστιτούτο Σκυροδέματος (ACI Committee 544), 

υπάρχουν τέσσερις κατηγορίες ινοπλισμένου σκυροδέματος, ανάλογα με το υλικό της 

ίνας. Αυτές είναι 1) οι ίνες από χάλυβα (SFRC), 2) από ύαλο (GFRC), 3) από 

συνθετικά υλικά, συμπεριλαμβανομένου και του άνθρακα (SNFRC) και 4) από 

φυσικά υλικά (NFRC). 

Οι συνηθέστερες, όμως, στις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα, για λόγους 

αντοχής αλλά και κόστους, είναι οι χαλύβδινες και αυτές θα αναλύσουμε. 

 

2.3 Χαλύβδινες Ίνες 

 

Χαρακτηριστικά και πλεονεκτήματα χρήσης των χαλύβδινων ινών σε σχέση με τα 

υπόλοιπα είδη: 

 Λογικό κόστος κατασκευής και άμεση διαθεσιμότητα 

 Αύξηση της δυσθραυστότητας του σκυροδέματος. Έτσι, το σκυρόδεμα      

μετατρέπεται από ψαθυρό σε πλάστιμο υλικό. 

 Αντίσταση στα αλκαλικά πρόσμικτα του εκτοξευόμενου σκυροδέματος. 

 Αντοχή σε εφελκυσμό από 400 έως 1500 MPa, ενώ ανθρακούχοι χάλυβες, ειδικά 

σκληρυμένοι, μπορούν να φθάσουν μέχρι τα 4 Gpa. 

 Μέτρο ελαστικότητας 200 GPa και ειδικό βάρος 8 g/cm3. 

 

Σύμφωνα με το πρότυπο Α 820 της ASTM (American Society for Testing and 

Materials), οι χαλύβδινες ίνες χωρίζονται στους εξής τύπους, ανάλογα με τη μέθοδο 

παραγωγής τους: 

 Τύπος Ι: ίνες ψυχρής ολκής. Παρασκευάζονται από την εν ψυχρώ κατεργασία 

σύρματος χάλυβα. Είναι εμπορικά ο πιο διαδεδομένος τύπος. 

 Τύπος ΙΙ: ίνες από κοπή χαλυβδοφύλλων. 

 Τύπος ΙΙΙ: ίνες από τηγμένο μέταλλο. 

 Τύπος ΙV: ίνες από φρεζάρισμα ή λιμάρισμα (mill cut). 

 Τύπος V: ίνες ψυχρής ολκής τροποποιημένες. 

 

Όσον αφορά το σχήμα τους οι ίνες μπορεί να είναι:     

 Επίπεδες 

 Με γαντζωτά άκρα 

 Κυματοειδής 

 Με κωνικά άκρα  

 Πτυχωτές, με τομή κυκλική, τετραγωνική ή ακανόνιστη 
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Σχήμα  4 : Κύρια προφίλ ινών κατά σειρά από πάνω: Επίπεδο, µε γαντζωτά  άκρα, 

κυµατοειδές, µε κωνικά άκρα, μηχανικά παραµορφωµένο 
 

 
Λόγος Μορφής 

 

Ως λόγος μορφής των ινών ορίζεται ο λόγος του μήκους της ίνας προς τη διάμετρό της 

(l/d) και είναι το μέγεθος που επηρεάζει την κατανομή των ινών μέσα στο σκυρόδεμα, τη 

μεταξύ τους απόσταση και τελικώς την εργασιμότητα του σκυροδέματος. 

 

Αναλογίες ανάμιξης 

 

Η  χρήση ινών στο σκυρόδεμα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της εργασιμότητας, που 

είναι ανάλογη του ποσοστού των ινών. Ο λόγος μορφής των ινών, που επηρεάζει 

σημαντικά  την εργασιμότητα του σκυροδέματος, έχει ως μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή 

την l/d=100. 

Εκτός, όμως, από το λόγο μορφής, ένας άλλος παράγοντας που επηρεάζει αρνητικά 

την εργασιμότητα, είναι η τιμή του μέγιστου κόκκου των αδρανών. Στον πίνακα 4 

δίνεται το εύρος τυπικών αναλογιών σύνθεσης ινοπλισμένου σκυροδέματος, για 

μέγιστο κόκκο αδρανών 10mm και 20mm, σύμφωνα με τις Αμερικάνικες 

προδιαγραφές ACI 544.3R-84. 
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Πίνακας 4 : Ενδεικτικές αναλογίες σύνθεσης ινοπλισμένου σκυροδέματος με ίνες 
χάλυβα 

 Μέγιστος κόκκος 10 mm Μέγιστος κόκκος 20 mm 
Τσιμέντο (kg/m3) 350-580 290-500 

Λόγος w/c 0,35-0,45 0,40-0,50 
% λεπτών προς χονδρά αδρανή 45-60 45-55 

Εγκλωβισμένος αέρας (%) 4-7 4-6 
Ποσοστό Ινών (%) κ.ο. 

− Παραμορφωμένες ίνες 
χάλυβα 

0,4-0,9 0,3-0,8 

− Λείες ίνες χάλυβα 0,9-1,8 0,8-1,6 

− Ίνες γυαλιού 0,3-1,2  
             

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκαν ποσοστά ινών μέχρι 10% κ.β. 

τσιμέντου (0,5% κ.ο.). 

 

 

 
Σχήμα  5 : Ίνες που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα  

διπλωματική : με γαντζωτά άκρα 
 

 

2.4. Μηχανικά χαρακτηριστικά ινοπλισμένου σκυροδέματος 

 

2.4.1 Μηχανισμός αστοχίας 

 

Η βασική διαφορά μεταξύ συμβατικού και ινοπλισμένου σκυροδέματος, και 

ουσιαστικά το σημείο που υπερτερεί το τελευταίο έναντι του πρώτου, βρίσκεται στο 

μηχανισμό αστοχίας. Οι ίνες του χάλυβα που βρίσκονται στη μάζα του σκυροδέματος, 

μόλις αυτό φορτιστεί και ξεκινήσει η ρηγμάτωση, εκτελούν διπλό ρόλο:  
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 Αφενός, εμποδίζουν το άνοιγμα και την εξάπλωση των ρωγμών στη μάζα του 

σκυροδέματος, με αποτέλεσμα τη δημιουργία συστημάτων μικρορωγμών, ακίνδυνων 

σε σχέση με τις αρχικές (σχήμα 4). 

 Αφετέρου, μόλις το σκυρόδεμα ρηγματωθεί, δεν αστοχεί αμέσως, αλλά συνεχίζει να 

παραλαμβάνει φορτίο μέσω των ινών, οι οποίες απορροφούν ενέργεια και 

παραμορφώνονται προφυλάσσοντας το δοκίμιο.  

 

 

 
Σχήμα  6 : Μηχανισμός αύξησης αντοχής σε κάμψη σκυροδέματος με ίνες χάλυβα 

 

 

Ο λόγος που τελικά αστοχεί το δοκίμιο, είναι είτε η εξόλκευση, είτε η θραύση των 

ινών. Ποια από τις δύο αυτές μορφές αστοχίας θα εμφανιστεί, είναι συνάρτηση των 

εξής παραγόντων:  

 Του λόγου μορφής l/d  

 Της αγκύρωσης των ινών 

 Της εφελκυστικής αντοχή της ίνας 

 Της πρόσφυσης ίνας-σκυροδέματος  

 

Οι τρεις πρώτοι παράγοντες εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά της ίνας.  

Ο βαθμός πρόσφυσης εξαρτάται τόσο από την ποιότητα της επιφάνειας της ίνας, όσο 

και από την αντοχή της περιβάλλουσας μήτρας σκυροδέματος. Έτσι, για ασθενή 

δεσμό μεταξύ ινών και μήτρας σκυροδέματος, οι ίνες θα γλιστρήσουν από τη θέση 

τους προτού να προλάβουν να συνεισφέρουν ουσιαστικά στον περιορισμό των 

ρωγμών. Αντίθετα, για πολύ ισχυρό δεσμό μεταξύ ινών και μήτρας σκυροδέματος, οι 

ίνες πιθανόν θα σπάσουν πριν να προλάβουν να παραλάβουν το παραμικρό φορτίο 

και να απορροφήσουν ενέργεια.  

Όπως φαίνεται και στις δύο παραπάνω περιπτώσεις, οι ίνες δεν εξυπηρετούν τον 

αρχικό σκοπό τους.  
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Όπως συμβαίνει και με το συμβατικό οπλισμό σκυροδέματος, είναι επιθυμητή η 

πλάστιμη συμπεριφορά του σκυροδέματος και η σταδιακή αστοχία του φορέα σε 

αντίθεση με την ξαφνική αστοχία ψαθυρής μορφής. Επομένως, είναι προτιμότερη ως 

μορφή αστοχίας των ινών η εξόλκευση έναντι της θραύσης-διαρροής τους.  

 

2.4.2 Εργασιμότητα 

 

Όπως αναφέρθηκε, η προσθήκη των ινών στο σκυρόδεμα έχει ως αποτέλεσμα τη 

μείωση της εργασιμότητας του. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μειωμένη αντλησιμότητα 

του σκυροδέματος, τη συσσωμάτωση των ινών και τελικά την κακή διάστρωση του. 

Για να αποφευχθεί κάτι τέτοιο, χρησιμοποιούνται αερακτικά, προσμίξεις 

πλαστικοποίησης, περισσότερη τσιμεντόπαστα (με ή χωρίς ποζολάνη) και ίνες 

συγκολλημένες ανά μικρές ομάδες.  

 

Καθώς οι ίνες με την παρουσία τους στο σκυρόδεμα προσδίδουν μεγαλύτερη 

σταθερότητα στη μάζα του, η δοκιμή του κώνου κάθισης (slump test) για την 

εκτίμηση της εργασιμότητας δε δίνει πάντα αξιόπιστα αποτελέσματα. Για 

παράδειγμα, η προσθήκη ποσοστού ινών 1,5% κατά όγκο σε σκυρόδεμα με κάθιση 

200mm μπορεί να μειώσει την κάθιση στα 25mm, όμως η εργασιμότητα αυτού του 

μίγματος και ο συντελεστής συμπίεσης (compacting factor) να είναι στην 

πραγματικότητα εντός των επιθυμητών πλαισίων. Γι’αυτό το λόγο, για τη μέτρηση 

της εργασιμότητας ινοπλισμένου με ίνες χάλυβα σκυροδέματος θεωρείται 

καταλληλότερη η δοκιμή VeBe (compaction by vibration), δηλαδή η συμπύκνωση με 

δόνηση. Ενδεικτικά, η σύγκριση των τιμών από τις δύο δοκιμές φαίνεται στον 

πίνακα 5.   

 

 

Πίνακας 5 : Σύγκριση τιμών από δοκιμές εργασιμότητας στο σκυρόδεμα 

Τεστ κώνου (mm) Χρόνος V-B (sec) Συντελεστής συμπίεσης 

0 > 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 > 0,93 

 

 

Όπως φαίνεται και στα ακόλουθα δύο διαγράμματα, αύξηση του λόγου μορφής και 

της κ.β. συγκέντρωσης ινών χάλυβα στη μάζα του μίγματος του σκυροδέματος 
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συνεπάγεται μείωση της εργασιμότητας, η οποία φαίνεται από την αύξηση του 

χρόνου στη δοκιμή V-B. 

 

 

 
Σχήμα  7 : Επιρροή του μεγέθους των αδρανών και του ποσοστού των ινών στην  

Εργασιμότητα. 
 

 
Σχήμα  8 : Επιρροή του λόγου μορφής και του ποσοστού των ινών στην 

εργασιμότητα 
 
 
  

Οι τυπικές αναλογίες που είθισται να χρησιμοποιούνται για περιπτώσεις 

ινοπλισμένου σκυροδέματος, ώστε να υπάρχει ο βέλτιστος συνδυασμός αντοχής-

εργασιμότητας φαίνονται στον πίνακα 4. 

 

2.4.3 Αντοχή 

 

Η αύξηση της αντοχής του σκυροδέματος, λόγω της προσθήκης των ινών, είναι 

μικρή. Η αντοχή σε θλίψη ίσως αυξηθεί ελάχιστα, μπορεί όμως και να μειωθεί, όταν 

προκαλείται σημαντική μείωση της εργασιμότητας. 

Η αντοχή σε εφελκυσμό και κάμψη παρουσιάζει σημαντικότερη αύξηση, σε σχέση με 

το συμβατικό σκυρόδεμα, αφού οι διασκορπισμένες ίνες εμποδίζουν όσο είναι 
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δυνατόν την εξάπλωση των ρωγμών, άρα καθυστερούν την αστοχία και βελτιώνουν 

τη συμπεριφορά της κατασκευής. Όμως, δεν πρέπει να θεωρηθεί ότι οι ίνες μπορούν 

να αντικαταστήσουν πλήρως το συμβατικό οπλισμό. 

Η αντοχή σε διάτμηση αυξάνεται επίσης, ως συνέπεια της αύξησης της εφελκυστικής 

αντοχής. Η μείωση του πλάτους των ρωγμών βελτιώνει τη διάδοση της διάτμησης 

εκατέρωθεν της ρωγμής. 

 

2.4.4 Μέτρο Ελαστικότητας, συστολή ξήρανσης, ερπυσμός 

 

Η προσθήκη ινών χάλυβα στο σκυρόδεμα έχει μικρή επιρροή στο μέτρο 

ελαστικότητας, τη συστολή ξήρανσης και τον ερπυσμό. Η συνεισφορά τους έγκειται 

ουσιαστικά στον περιορισμό και την καθυστέρηση των ρωγμών που εμφανίζονται 

εξαιτίας του ερπυσμού και της συστολής ξήρανσης.  

 

2.4.5 Χρήσεις και εφαρμογές 

 

Το ινοπλισμένο σκυρόδεμα, χάρη στα πλεονεκτήματα του, χρησιμοποιείται σε ένα 

ευρύ φάσμα έργων στην Ελλάδα, αλλά κυρίως στο εξωτερικό, είτε κατά το στάδιο 

της κατασκευής, είτε στη συνέχεια κατά το στάδιο της ενίσχυσης: 

 

 Επενδύσεις σηράγγων 

 Σταθεροποίηση και επένδυση βραχώδων πρανών 

 Μεταλλεία, κυρίως για έργα ανάπτυξης 

 Στοές διερεύνησης, αποστράγγισης και αποχέτευσης 

 Υδραυλικές κατασκευές (φράγµατα, επενδύσεις ανοικτών αγωγών) 

 Υποστήριξη θεμελιώσεων 

 Πάσσαλοι θεμελιώσεως  

 Έργα οδοστρωμάτων βαρείας κυκλοφορίας 

 Προκατασκευασμένα στοιχεία σκυροδέματος 

 Επικαλύψεις καταστρωµάτων γεφυρών, πεζοδροµίων και βιοµηχανικών δαπέδων 

 Κατασκευή αρχιτεκτονικών πετασμάτων, ηχοπετασμάτων, αναπλάσεις 

κοινόχρηστων χώρων, κατασκευή κατοικιών 
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3. Ινοπλισμένο Εκτοξευόμενο Σκυρόδεμα 
 

3.1. Εισαγωγή 

 

Ως ινοπλισμένο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα (Fiber Reinforced Shotcrete) ορίζεται το 

σκυρόδεμα που περιέχει ίνες και που, μέσω ενός ακροφυσίου εκτόξευσης, 

διαστρώνεται υπό πίεση πάνω σε επιφάνειες. 

 

Το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα προδιαγράφεται στην Ευρωπαϊκή Ένωση από τον 

κανονισμό ΕΝ 206, όπου αναφέρεται ως Sprayed Concrete και όχι ως Shotcrete. 

 

3.2. Χαρακτηριστικά υλικών 

 

Σύμφωνα και με τον ελληνικό κανονισμό, όλα τα ενσωματούμενα υλικά του μίγματος 

του εκτοξευόμενου ινοπλισμένου σκυροδέματος πρέπει να είναι καθαρά και να μην 

περιέχουν επιβλαβή συστατικά, σε τέτοιες ποσότητες που να μπορούν να 

επηρεάσουν αρνητικά την ανθεκτικότητα του ή να προκαλέσουν διάβρωση του 

οπλισμού. Όλα τα υλικά θα χρησιμοποιούνται μόνο αν είναι αποδεδειγμένης 

καταλληλότητας. 

 

3.2.1 Ίνες 

 

Οι χαλύβδινες ίνες δεν επηρεάζονται από τη διαδικασία της ανάμιξης και της 

εκτόξευσης.  

Επικαλύψεις, όπως από αλουμίνιο, μπορεί να είναι επιβλαβείς για το σκυρόδεμα. 

 

Σύμφωνα με τον EFNARC (European Federation of Producers and Applicators of 

Specialist Products for Structures) οι ίνες δεν πρέπει να έχουν μήκος μεγαλύτερο από 

το 70% 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 τo ACI (American Concrete Institute) οι ίνες στο εκτοξευόμενο 

σκυρόδεμα πρέπει να έχουν μήκος από 19 έως 32 mm και διάμετρο 0.4 mm. Η 

ελάχιστη απαιτούμενη εφελκυστική αντοχή των ινών πρέπει να είναι 345 MPa. 
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Τέλος, ως προς την αποθήκευσή τους, οι ίνες πρέπει να προστατεύονται από την 

υγρασία και από επιμολύνσεις από ξένα υλικά. Σε διαφορετική περίπτωση δεν πρέπει 

να χρησιμοποιούνται. 

 

3.2.2 Τσιμέντο 

 

Τα τσιμέντα που χρησιμοποιούνται στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα ακολουθούν τις 

απαιτήσεις των κοινών τσιμέντων τύπου Portland και συνήθως έχουν απαίτηση για 

γρήγορη σκλήρυνση. 

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 λόγος νερού 

προς τσιμέντο (w/c) πρέπει να είναι το πολύ 0.45 και η προσθήκη τσιμέντου να είναι 

τουλάχιστον 350 kg/m3. Τέλος, πρέπει σε 24 ώρες να εμφανίζουν θλιπτική αντοχή 

μεγαλύτερη των 10 ΜPa και σε 1-2 ώρες 1 MPa περίπου. 

 

3.2.3 Αδρανή 

 

Ο ελληνικός κανονισμός για τα αδρανή συνιστά το πρότυπο EN 12620, ενώ υπάρχει 

και το πρότυπο ΕΛΟΤ-408.  

Σύμφωνα με τον EFNARC (European Federation of Producers and Applicators of 

Specialist Products for Structures), τα όρια μέσα στα οποία πρέπει να κινείται η 

καμπύλη της κοκκομετρικής διαβάθμισης για τα αδρανή, φαίνονται στο επόμενο 

διάγραμμα.  

 

 

 
Σχήμα  9 : Προτεινόμενη ζώνη για την κοκκομετρική καμπύλη  

 (EFNARC) 
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Όπως φαίνεται στο διάγραμμα του σχήματος 9, το ποσοστό των αδρανών με κόκκο 

μεγαλύτερο από 8 mm πρέπει να είναι το πολύ 10%, ενώ οι κόκκοι με μέγεθος 

μεγαλύτερο από 12 mm πρέπει να αποφεύγονται. Η αντίστοιχη καμπύλη κατά το ACI 

506 απεικονίζεται στο διάγραμμα του σχήματος 10. 
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Σχήμα  10 : Προτεινόμενη ζώνη για την κοκκομετρική καμπύλη (ACI 506) 
 
 

3.2.4 Πρόσθετα 

 

Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα πρόσθετα στο εκτοξευόμενο σκυρόδεμα είναι η 

ιπτάμενη τέφρα, οι σκωρίες και η πυριτική παιπάλη. Τα πρόσθετα αυτά, 

συμπεριλαμβανομένων των ορυκτών fillers και των χρωμάτων, πρέπει να 

συμμορφώνονται προς τις απαιτήσεις που εξειδικεύονται στο πρότυπο ΕΝ 206-1. 

 

3.2.5 Πρόσμικτα 

 

Τα πρόσμικτα πρέπει να είναι σύμφωνα με το πρότυπο EN 934-5 για το 

εκτοξευόμενο σκυρόδεμα.  

Στον EFNARC (European Federation of Producers and Applicators of Specialist 

Products for Structures) επίσης υπάρχει ειδικό ένθετο που αναφέρεται στα 

πρόσμικτα.  

Στον εθνικό μας κανονισμό αναφέρεται επίσης ότι τα πρόσθετα πρέπει να είναι 

συμβατά με την προδιαγραφή C 1141 της ASTM (American Society for Testing and 

Materials), η οποία τα κατατάσσει διαφορετικά για τα ξηρά και τα υγρά μίγματα. 
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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). 

Oι οδηγίες για το εκτοξευόμενο σκυρόδεμα αφορούν κυρίως τους επιταχυντές. Η 

χρήση τους πρέπει να εξασφαλίζει καλή συνοχή στο υλικό, να μη διαβρώνει τον 

οπλισμό, να είναι λειτουργικοί και ακίνδυνοι για τους ανθρώπους και το περιβάλλον. 

 

3.3 Χρήσεις και εφαρμογές 

 

Η χρήση εκτοξευόμενου ινοπλισμένου σκυροδέματος γίνεται σε ένα ευρύ φάσμα 

έργων: 

 Διάνοιξη και υποστήριξη σηράγγων 

 Υποστήριξη υπόγειων θαλάμων 

 Υποστήριξη φυσικών σπηλαίων 

 Μεταλλευτικά έργα 

 Στήριξη εδαφικών και βραχώδων πρανών 

 Τοίχοι αντιστήριξης για βαθιά εκσκαφή θεμελίωσης  

 Επισκευή σηράγγων, κτηρίων και λοιπών κατασκευών (αντισεισμική θωράκιση) 

 Προκατασκευασμένα δομικά στοιχεία 
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4. Ανθεκτικότητα 
 

4.1 Εισαγωγή 

 

Όπως τα περισσότερα τεχνικά υλικά, έτσι και το σκυρόδεμα έχει πεπερασμένη 

διάρκεια ζωής, πέρα από την οποία κρίνεται λειτουργικά ανεπαρκές. Έτσι, στο 

σχεδιασμό των κατασκευών από σκυρόδεμα, εκτός από τις απαιτήσεις αντοχής και 

λειτουργικότητας, πρέπει να εξασφαλίζεται και η μέγιστη ανθεκτικότητα του φορέα, 

δηλαδή η μέγιστη διατήρηση των ιδιοτήτων του (μορφή, αντοχή, λειτουργικότητα) 

στο χρόνο. 

 

Οι διατάξεις που ακολουθούνται για την εξασφάλιση της ανθεκτικότητας, 

προδιαγράφονται από το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1. 

 

Προκειμένου ένας φορέας να επιτευχθεί με επαρκή ανθεκτικότητα, πρέπει να 

ληφθούν υπόψιν τα εξής: 

 

 Η προοριζόμενη ή προβλεπόμενη χρήση του φορέα 

 Τα απαιτούμενα κριτήρια σχεδιασμού 

 Οι αναμενόμενες περιβαλλοντικές συνθήκες 

 Η σύνθεση, οι ιδιότητες και η επιτελεστικότητα των υλικών και των προϊόντων  

 Οι ιδιότητες του εδάφους 

 Η επιλογή του φέροντος συστήματος 

 Το σχήμα των επιμέρους στοιχείων και οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες 

 Η ποιότητα της εκτέλεσης των εργασιών και το επίπεδο ελέγχου 

 Τα εξειδικευμένα προστατευτικά μέτρα 

 Η προβλεπόμενη συντήρηση κατά τη διάρκεια ζωής σχεδιασμού 

 

Η διάρκεια ζωής σχεδιασμού της εκάστοτε κατασκευής εξαρτάται από την 

προοριζόμενη χρήση της και προκύπτει με βάση το πρότυπο ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1, 

σύμφωνα με τον πίνακα 6. 
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Πίνακας 6 : Ενδεικτική διάρκεια ζωής σχεδιασμού (ΕΛΟΤ ΕΝ 206-1) 
Κατηγορία 

διάρκειας ζωής 
σχεδιασμού 

Ενδεικτική διάρκεια 
ζωής σχεδιασμού  

(έτη) 
Παραδείγματα 

1 10 Προσωρινές κατασκευές(1) 

2 25 
Δομικά στοιχεία τα οποία μπορούν να 
αντικατασταθούν (π.χ. εφέδρανα) 

3 25 Αγροτικές και παρεμφερείς κατασκευές 
4 50 Κτίρια και παρεμφερή 
5 100 Μνημειακά κτίρια, γέφυρες και άλλα τεχνικά έργα 

(1) Οι φορείς και τα δομικά στοιχεία τα οποία μπορούν να αποσυναρμολογηθούν εν όψει 
επαναχρησιμοποίησής τους δε θα πρέπει να θεωρούνται προσωρινά. 

 

 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική, θα εξεταστεί η επίδραση της προσθήκης ινών στην 

ανθεκτικότητα και πώς αυτή μπορεί να εκτιμηθεί ποσοτικά. 

 

4.2 Παράγοντες Ανθεκτικότητας 

 

Το τρίπτυχο της ανθεκτικότητας, ή αλλιώς οι τρεις παράγοντες που ρυθμίζουν την 

ανθεκτικότητα του σκυροδέματος, είναι το νερό, η παρουσία συνδεδεμένων πόρων 

και το διαβρωτικό περιβάλλον. Κάθε ένας παράγων από τους παραπάνω έχει το ρόλο 

του στη διάρκεια ζωής του υλικού. Η παρουσία, όμως, συνολικά και των τριών μπορεί 

να προκαλέσει ταχείες επιπτώσεις στην ανθεκτικότητα του, αφού δρουν κατά 

συνεργιστικό τρόπο και έτσι ο κίνδυνος φθοράς μεγιστοποιείται, όπως φαίνεται και 

στο σχήμα 11. 

 

 

 
Σχήμα  11 : Παράγοντες ανθεκτικότητας 
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4.2.1 Το νερό ως παράγοντας φθοράς 

 

Ο πιο καθοριστικός παράγοντας για την ανθεκτικότητα του σκυροδέματος είναι το 

νερό. Το πολύ μικρό μέγεθος των μορίων του νερού έχει ως αποτέλεσμα τη διείσδυση 

του και στους πιο λεπτούς πόρους του σκυροδέματος. Έτσι, τυχόν αλλαγές στη δομή 

του (πχ. η μετατροπή του σε πάγο λόγω ψύξης) προκαλούν μεταβολή του όγκου του, 

με συνέπεια τη ρηγμάτωση του σκυροδέματος από τις αναπτυσσόμενες εσωτερικές 

τάσεις (φυσικές διεργασίες αποσάθρωσης).  

Επιπλέον, αποτελεί το μέσο διάχυσης των διαβρωτικών συστατικών στους πόρους 

του σκυροδέματος. Ο βαθμός της φθοράς, βέβαια, εξαρτάται από το αν η προσβολή 

των χημικών ουσιών είναι επιφανειακή ή συμβαίνει και στο εσωτερικό του υλικού 

(χημικές διεργασίες αποσάθρωσης). 

Στο ινοπλισμένο με ίνες χάλυβα σκυρόδεμα και στο σκυρόδεμα με συμβατικό 

οπλισμό, το νερό συμμετέχει στην αντίδραση διάβρωσης του χάλυβα και στην 

καταστροφή της παθητικής του προστασίας.  

Τέλος, το νερό συμμετέχει στην αλκαλοπυριτική αντίδραση και στην ενανθράκωση. 

Χωρίς παρουσία νερού δεν προχωράει σχεδόν καμία δράση φθοράς. Η ικανότητα του 

νερού να διεισδύει εντός των πόρων του σκυροδέματος εκφράζεται από την 

υδατοπερατότητα και θα αναλυθεί στη συνέχεια. 

 

4.2.2 Συνδεδεμένοι πόροι στο σκυρόδεμα 

 

Ως πορώδες του σκυροδέματος ορίζεται ο λόγος του όγκου των πόρων που υπάρχουν 

στο υλικό προς το συνολικό φαινόμενο όγκο και εκφράζεται επί τις εκατό (%). Οι 

πόροι αυτοί δημιουργούνται από το νερό της σύνθεσης και τον περιεχόμενο αέρα, 

κατά τη διάρκεια του μηχανισμού σκλήρυνσης του σκυροδέματος, που 

πραγματοποιείται με την ενυδάτωση του τσιμέντου. 

 

Το πορώδες διακρίνεται ως προς τη μορφή του σε : 

 Κλειστό 

 Ανοικτό (διαμπερές) 

 Ανοικτό από το ένα άκρο 

 

Ανάλογα με τις εξωτερικές συνθήκες και την απόσταση του κάθε τμήματος του 

σκυροδέματος από την επιφάνεια, οι πόροι μπορεί να περιέχουν νερό ή αέρα. 
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Η παρουσία συνδεδεμένων πόρων-κοιλοτήτων εντός της μάζας του σκυροδέματος 

αποτελεί και τη δίοδο μέσω της οποίας εισέρχονται οι παράγοντες διάβρωσης και 

διαχέονται με την παρουσία του νερού. Η σύνδεση των πόρων ευνοείται όταν: 

 Υπάρχουν μικρορωγμές στη δομή του τσιμέντου, που προέρχονται είτε από 

μηχανική καταπόνηση είτε από θερμοκρασιακές μεταβολές. 

 Λόγω κακής συντήρησης, μετά τη διάστρωση του σκυροδέματος, ευνοείται το 

φαινόμενο της εξίδρωσης και η ταυτόχρονη δημιουργία πόρων κατά την άνοδο του 

νερού στην επιφάνεια. 

 Παρατηρείται περιορισμένη ομοιογένεια του σκυροδέματος λόγω χαμηλής 

εργασιμότητας σε συνδυασμό με κακή ή ανεπαρκή συμπύκνωση. 

 

Αυξημένο πορώδες συνεπάγεται ταχύτερη διάβρωση του σκυροδέματος.  

Μειωμένο πορώδες (μικρότερος λόγος w/c) συνεπάγεται αυξημένη αντοχή και 

ανθεκτικότητα στο χρόνο. 

 

4.2.3 Έκθεση σε διαβρωτικό περιβάλλον 

 

Ως έκθεση του σκυροδέματος σε διαβρωτικό περιβάλλον νοείται: 

 Η επαφή με το νερό και τα διαβρωτικά μέσα που περιέχει 

 Ο ατμοσφαιρικός αέρας (CO2, O2) 

 To ειδικό περιβάλλον (SO4
-2, Cl-, αλκάλια κ.α.) 

 

Ανάλογα με το μηχανισμό που προκαλεί τη φθορά του σκυροδέματος, η χημική 

διάβρωση μπορεί να οφείλεται στην υδρόλυση των συστατικών του τσιμεντοπολτού, 

σε αντιδράσεις ανταλλαγής μάζας ή στο σχηματισμό προϊόντων που προκαλούν 

διόγκωση. 

 

Υδρόλυση των συστατικών του τσιμεντοπολτού 

 

Το νερό της βροχής, των λιμνών και των ποταμών περιέχει ελάχιστα ιόντα ασβεστίου. 

Έτσι σε επαφή με το σκυρόδεμα, διαλύει τα προϊόντα του ασβεστίου που περιέχονται 

στον ενυδατωμένο τσιμεντοπολτό (όπως είναι το υδροξείδιο του ασβεστίου), με 

αποτέλεσμα να διασπώνται και τα λιγότερο σταθερά ενυδατωμένα προϊόντα του 

τσιμέντου (ώστε να εξισορροπηθεί η απώλεια ασβεστίου), προκαλώντας έτσι τη 

χαλάρωση του ιστού του σκυροδέματος. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μείωση της 

αντοχής του σκυροδέματος και τη δημιουργία εξανθημάτων στην επιφάνεια του, 
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λόγω της αντίδρασης του προϊόντος της απόπλυσης του υδροξειδίου του ασβεστίου 

με το CO2 της ατμόσφαιρας. 

 

Αντιδράσεις ανταλλαγής μάζας 

 

 Σχηματισμός διαλυτών αλάτων ασβεστίου. 

Λόγω του υψηλού pH των διαλυμάτων που βρίσκονται στους πόρους του 

τσιμεντοπολτού, πραγματοποιείται η ανταλλαγή κατιόντων με όξινα διαλύματα. 

Προϊόν της αντίδρασης είναι ευδιάλυτα άλατα ασβεστίου τα οποία αποπλένονται.  

 Σχηματισμός αδιάλυτων αλάτων ασβεστίου. 

Τα προϊόντα της αντίδρασης ορισμένων διαλυμάτων οξέων με συστατικά του 

τσιμεντοπολτού μπορεί να περιέχουν αδιάλυτα άλατα ασβεστίου, τα οποία δεν 

προσβάλλουν το σκυρόδεμα, εκτός κι αν ο όγκος τους αυξάνεται ή αν 

απομακρύνονται λόγω επιφανειακής φθοράς. 

 Επίδραση διαλυμάτων μαγνησίου. 

Τα χλωριούχα, θειικά ή δισανθρακικά άλατα του μαγνησίου, που βρίσκονται σε 

εδαφικά ή θαλασσινά νερά, αντιδρούν με το υδροξείδιο του ασβεστίου του 

τσιμεντοπολτού και σχηματίζουν ευδιάλυτα άλατα ασβεστίου που αποπλένονται. 

 

Σχηματισμός προϊόντων που προκαλούν διόγκωση 

 

 Επίδραση θειικών αλάτων. 

Μηχανισμός: 

Τα θειικά άλατα (νατρίου, ασβεστίου, αμμωνίου και μαγνησίου) αντιδρούν με 

συστατικά του σκυροδέματος και προκαλούν φθορές στη δομή του. 

Αντιμετώπιση: 

Η αύξηση της ανθεκτικότητας του σκυροδέματος σε θειικά άλατα 

πραγματοποιείται με τη μείωση της διαπερατότητας, δηλαδή με μικρότερο λόγο 

w/c, κατάλληλη συμπύκνωση και συντήρηση. Ακόμα, μπορεί να χρησιμοποιηθούν 

πρόσθετα (π.χ. σκωρία καμίνου ή ποζολάνες). 

 Αλκαλοπυριτική αντίδραση. 

Μηχανισμός: 

Υπό ορισμένες συνθήκες υγρασίας (άνω του 75% περίπου), τα αλκάλια που 

περιέχονται στο τσιμέντο αντιδρούν με το πυρίτιο ορισμένων αδρανών, 

σχηματίζοντας ένα διαυγές, παχύρευστο πήγμα (πήγμα πυριτίου) μεγάλης 

πυκνότητας. Η απορρόφηση νερού από το πήγμα (π.χ. νερό από τους πόρους) 

προκαλεί διόγκωση και ανάπτυξη ρωγμών. 
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Αντιμετώπιση: 

Η διόγκωση εξαιτίας της αλκαλοπυριτικής αντίδρασης μπορεί να μειωθεί με 

αύξηση του πορώδους των αδρανών, με μείωση των διαστάσεών τους και με χρήση 

σκυροδέματος με ορυκτά πρόσθετα. 

 Ενυδάτωση κρυσταλλικών ΜgO και CaO. 

Μηχανισμός: 

Τα ΜgO και CaO που προέρχονται από τη διάσπαση του ασβεστολίθου, 

δεσμεύονται κατά την παραγωγή του τσιμέντου στη φάση της κλινκεροποίησης. Αν 

ένα μεγάλο μέρος τους (>6% σύμφωνα με την ASTM), όμως, μείνει ελεύθερο στο 

τσιμέντο, αντιδρά στη συνέχεια με το νερό με αποτέλεσμα το σχηματισμό 

προϊόντων μεγάλου όγκου και τη ρηγμάτωση του σκυροδέματος. 

 Διάβρωση οπλισμών. 

Μηχανισμός: 

Οι ράβδοι οπλισμού προστατεύονται παθητικά από τη διάβρωση μέσω ενός λεπτού 

επιφανειακού στρώματος ένυδρου οξειδίου του σιδήρου, που διατηρείται λόγω της 

ψηλής αλκαλικότητας του σκυροδέματος (pH≈13). Το στρώμα αυτό μπορεί να 

διατρηθεί τοπικά (διάβρωση κατά βελονισμό) από ιόντα χλωρίου, όταν η 

συγκέντρωσή τους είναι μεγαλύτερη από 0.5% κ.β. τσιμέντου, ή να διαλυθεί 

(αποπαθητικοποίηση του χάλυβα), λόγω μείωσης της αλκαλικότητας του 

σκυροδέματος γύρω από τον οπλισμό σε τιμές γύρω στο 9. Τα χλωριόντα μπορεί να 

προέρχονται από την ατμόσφαιρα (παραθαλάσσιες περιοχές), το εσωτερικό του 

σκυροδέματος (αν έχουν χρησιμοποιηθεί συλλεκτά αδρανή ή θαλασσινό νερό 

ανάμιξης) και από τυχόν αντιπαγωτικά άλατα.  

Η διάβρωση του χάλυβα μειώνει τη διατομή των ράβδων οπλισμού και την 

ολκιμότητά τους. Επιπλέον, τα προϊόντα της διάβρωσης καταλαμβάνουν αρκετά 

μεγαλύτερο όγκο από τον αρχικό και προκαλούν εσωτερικές τάσεις στο σκυρόδεμα 

προκαλώντας διάρρηξη. 

Αντιμετώπιση: 

Τα πιο συνηθισμένα μέτρα προστασίας έναντι της διάβρωσης είναι η κατάλληλη 

επιλογή του πάχους της επικάλυψης των οπλισμών, η βελτίωση της ποιότητας του 

σκυροδέματος (μείωση της διαπερατότητας, χαμηλός λόγος w/c), η καλή 

συμπύκνωση και η υγρή συντήρηση. 

 Ενανθράκωση. 

Μηχανισμός: 

Η μείωση του pH του σκυροδέματος κάτω του 9 προκαλείται από την αντίδραση 

του Ca(OH)2 του τσιμεντοπολτού με το CO2 της ατμόσφαιρας, που διαχέεται 
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σταδιακά προς το εσωτερικό τους σκυροδέματος μέσω των πόρων. Προϊόν αυτής 

της αντίδρασης είναι το ανθρακικό ασβέστιο. 

Η ενανθράκωση προϋποθέτει μερικά γεμάτους πόρους, ώστε να επιτρέπεται η 

διάχυση του CO2 στο εσωτερικό του σκυροδέματος.  

Με την ενανθράκωση επιταχύνεται σε μεγάλο βαθμό η δράση των χλωριόντων αρά 

και η διάβρωση του οπλισμού: Το Ca(OH)2 του τσιμεντοπολτού αντιδρά με τα 

χλωριόντα και τα δεσμεύει, περιορίζοντας έτσι την ποσότητα που διαχέεται προς 

τον οπλισμό κάτω του 0.5% που χρειάζεται για την καταστροφή του 

προστατευτικού οξειδίου. Με την αντίδραση όμως του Ca(OH)2 κατά την 

ενανθράκωση τα δεσμευμένα χλωριόντα απελευθερώνονται προσβάλλοντας έτσι το 

χάλυβα. 

 Επίδραση θαλασσινού νερού. 

Μηχανισμός: 

Η επίδραση του θαλασσινού νερού στις κατασκευές από οπλισμένο σκυρόδεμα 

είναι αρκετά περίπλοκη, καθώς συνδυάζει ταυτόχρονα πολλές φυσικές και χημικές 

επιδράσεις, όπως η υδροφθορά, η επίδραση του CO2
 της ατμόσφαιρας και του 

διαλυμένου στο θαλασσινό νερό, η επίδραση αλκαλίων, η επίδραση των αλάτων του 

θαλασσινού νερού κ.ά.. Οι παραπάνω επιδράσεις αναλύθηκαν προηγουμένως, 

εκτός από την τελευταία.  

Τα διαλυμένα στο θαλασσινό νερό χλωριούχα και θειικά άλατα αντιδρούν με τα 

συστατικά του τσιμεντοπολτού σχηματίζοντας χλωριούχο ασβέστιο, θειικό 

ασβέστιο, υδροξείδιο του μαγνησίου και ετρινγκίτη.  

Η μεγαλύτερη φθορά στις κατασκευές που είναι σε επαφή με το θαλασσινό νερό, 

εμφανίζεται στην παλιρροιακή ζώνη (μεταξύ της άνω και της κάτω παλιρροιακής 

στάθμης), λόγω της ταυτόχρονης δράσης των κυμάτων, της χημικής επίδρασης των 

αλάτων και της ενανθράκωσης από το CO2 του αέρα. 

Αντιμετώπιση: 

Οι επιπτώσεις εξαιτίας της φθοράς των κατασκευών από το θαλασσινό νερό, 

μπορούν να περιοριστούν με τη μείωση της διαπερατότητας του σκυροδέματος και 

με την αύξηση της επικάλυψης των οπλισμών.  

Η χρήση ποζολανικών προσμίξεων στο τσιμέντο θα μπορούσε να βοηθήσει στη 

μείωση της φθοράς. 

 

 

 

 

 



 

30 

 

4.3 Μηχανισμοί διείσδυσης διαβρωτικών μέσων 

 

Τρεις είναι οι κύριοι μηχανισμοί με τους οποίους ξένες ουσίες μπορούν να 

εισχωρήσουν στο σκυρόδεμα: 

 Η απορρόφηση (είσοδος υγρών λόγω τριχοειδών φαινομένων) 

 Η διείσδυση (ροή ρευστού υπό πίεση) 

 Η διάχυση (κίνηση μορίων και ιόντων από περιοχές μεγαλύτερης συγκέντρωσης σε 

περιοχές μικρότερης συγκέντρωσης). 

Στη συνέχεια θα αναλυθούν αυτοί οι μηχανισμοί διείσδυσης των διαβρωτικών ουσιών 

στο σκυρόδεμα, οι μέθοδοι ελέγχου αυτών των μηχανισμών, οι σχέσεις από τις οποίες 

διέπονται και οι σημαντικότεροι παράγοντες που τους επηρεάζουν. 

 

4.3.1 Τριχοειδής απορρόφηση (sorptivity) 

 

Η ανθεκτικότητα του σκυροδέματος εξαρτάται τόσο από το εξωτερικό περιβάλλον, 

το οποίο ενδέχεται να επιταχύνει την εξέλιξη των διαβρωτικών εργασιών, όσο και 

από τους εσωτερικούς παράγοντες μεταφοράς των διαβρωτικών  ουσιών μέσα  στο 

υλικό. Έναν τέτοιο κρίσιμο, εσωτερικό παράγοντα μεταφοράς αποτελούν και οι 

τριχοειδής πόροι, που είναι ουσιαστικά τα «κανάλια ροής» των ρευστών στο 

εσωτερικό του σκυροδέματος. Η παράμετρος, η οποία θεωρείται ότι εκφράζει την 

ταχύτητα διείσδυσης του νερού εντός του σκυροδέματος και δίνει έτσι μια καλή 

πρόβλεψη της ανθεκτικότητάς του, είναι η τριχοειδής απορρόφηση (sorptivity).  

Οι μέθοδοι μέτρησης της τριχοειδούς απορρόφησης χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

στις μεθόδους μάζας (mass methods) και στις ογκομετρικές μεθόδους (volumetric 

methods).  

 

Μέθοδοι Μάζας (Mass Methods) 

Οι μέθοδοι μάζας βασίζονται στην υπόθεση ότι το νερό διεισδύει στο σκυρόδεμα με 

μονοδιάστατο τρόπο. Αυτός ο τρόπος διείσδυσης επιτυγχάνεται εάν μόνο μία 

επιφάνεια του δείγματος είναι ολόκληρη σε επαφή με το νερό (2-3 mm κάτω από το 

νερό).  

Η τριχοειδής απορρόφηση (s) μετράται σε mm/min0.5 και είναι η κλίση της ευθείας 

της εξίσωσης (4.1) : 

Δm  
                                          ─── = S * t 0.5               (4.1) 

F 
 

Όπου Δm : η μάζα του απορροφημένου νερού (g) 
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            F : το εμβαδόν της επιφάνειας που είναι σε επαφή με το νερό (mm2) 

            T : ο χρόνος διείσδυσης του νερού (min) 

Εφόσον η αύξηση της μάζας οφείλεται στη διείσδυση του νερού, 1g ισοδυναμεί με 

1mm3 και ο λόγος Δm/F δίνει τελικά τιμές σε mm. 

Η απορροφημένη μάζα μετράται ανά συγκεκριμένα χρονικά διαστήματα από την 

έναρξης της δοκιμής.  

Για να είναι η μέτρηση ανεξάρτητη της αρχικής υγρασίας του υλικού, τα δοκίμια 

ξηραίνονται προηγουμένως μέχρι σταθερού βάρους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο 

διαδοχικών μετρήσεων σε διάστημα 24±2h <0.1%). 

 

Ογκομετρικές Mέθοδοι (Volumetric Methods) 

 

Στις ογκομετρικές μεθόδους μετράται ο όγκος του νερού που απορροφάται από το 

δοκίμιο σκυροδέματος με τη βοήθεια γυάλινων κυλίνδρων με βαθμονομημένα 

σταγονόμετρα. Οι κύλινδροι αυτοί είναι διαφορετικών διαμέτρων (συνήθως 30-120 

mm). Το σημείο επαφής του κυλίνδρου με την επιφάνεια του δοκιμίου σφραγίζεται 

με σιλικόνη. Ανά χρονικά διαστήματα Δt μετράται ο όγκος του απορροφημένου 

νερού ΔV και από αυτόν υπολογίζεται και η μάζα του (ms). Η τριχοειδής απορρόφηση 

υπολογίζεται από τον τύπο (4.2): 

 

                                ms = S* t 0.5 + c* t             (4.2) 

 

Όπου c : παράμετρος επιρροής του σφαιρικού σχήματος της επιφάνειας διείσδυσης 

του νερού. 

 

Οι έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί κατά καιρούς οδηγούν στο συμπέρασμα ότι η 

τριχοειδής απορρόφηση, που μετράται σε σκυροδέματα ηλικίας 28 ημερών, αποτελεί 

ικανοποιητική προσέγγιση, καθώς είναι κατά βάση και η υψηλότερη τιμή που θα 

πάρει για όλη τη διάρκεια ζωής του συγκεκριμένου σκυροδέματος. 

 

4.3.2 Υδατοπερατότητα (Water permeability) 

 

Η πιθανότητα το σκυρόδεμα να υποστεί φθορά από την παρουσία νερού, μετά την 

ξήρανσή του, εξαρτάται από την υδατοπερατότητά του. Ως υδατοπερατότητα 

ορίζεται η ιδιότητα που χαρακτηρίζει το ρυθμό μεταφοράς του νερού μέσω των 

πόρων στερεών σωμάτων και χαρακτηρίζεται από το συντελεστή υδατοπερατότητας 

Κ, ο οποίος μετράται σε cm/s. Για σταθερή ροή νερού (steady-state flow) ο 
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συντελεστής  υδατοπερατότητας Κ προσδιορίζεται από το νόμο του Darcy για στρωτή 

ροή διαμέσου ενός πορώδους μέσου:  

 

              dq          ΔΗ Α 
                                       ──  = K ────             (4.3) 

            dt             L μ 
 

όπου dq/dt : ο ρυθμός ροής του νερού σε m3/s , 

           μ : το ιξώδες του ρευστού σε Ns/m2 , 

           A : το εμβαδόν της διατομής του δοκιμίου σε m2 , 

           ΔΗ : η κλίση της πίεσης , 

           L : το πάχος του δοκιμίου σε m. 

 

Επειδή η τιμή του συντελεστή υδατοπερατότητας K είναι αρκετά χαμηλότερη για 

νερό με εγκλωβισμένο αέρα, δίνεται προσοχή κατά την εξαγωγή των μετρήσεων 

ώστε η ροή να πραγματοποιείται με καθαρό νερό για να προσδιοριστεί τελικά η 

πραγματική τιμή του συντελεστή. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε την 

υδατοπερατότητα των συστατικών του σκυροδέματος. 

 

Yδατοπερατότητα του σκληρυμένου τσιμεντοπολτού 

 

Κατά την ενυδάτωση του σκληρυμένου τσιμεντοπολτού, οι καθοριστικοί παράγοντες 

για την υδατοπερατότητά του είναι το μέγεθος και η συνέχεια των τριχοειδών πόρων. 

Πόροι γεμάτοι με νερό σημαίνουν χαμηλή υδατοπερατότητα για το τσιμέντο. 

Αντίστοιχα, πόροι κενοί ή ακόρεστοι σημαίνουν υψηλή υδατοπερατότητα, η οποία 

αυξάνεται περισσότερο όταν αυτοί είναι συνδεδεμένοι. Έτσι, λίγο μετά τη 

διάστρωση, το τσιμέντο παρουσιάζει συντελεστή υδατοπερατότητας της τάξης του 

10-4 cm/s με 10-5 cm/s , ενώ κατά την ενυδάτωση μειώνεται τόσο το τριχοειδές 

πορώδες, όσο και ο συντελεστής, χωρίς όμως να υπάρχει κάποια αναλογία μεταξύ 

τους. Ενώ το τριχοειδές πορώδες μειώνεται σταθερά, ο ρυθμός μείωσης του 

συντελεστή υδατοπερατότητας φθίνει. Αυτό συμβαίνει διότι αρχικά, η ελάχιστη 

κάλυψη των τριχοειδών πόρων με νερό προκαλεί αυτόματα το διαχωρισμό των 

μεγάλων κενών πόρων σε νέους μικρότερους, και τη διακοπή της σύνδεσής τους. 

Έτσι, η επιρροή αυτής της μετατροπής του πορώδους στο συντελεστή 

υδατοπερατότητας είναι μεγάλη. Περαιτέρω μείωση του τριχοειδούς πορώδους 

συνεπάγεται όλο μείωση του συντελεστή με χαμηλότερο ρυθμό. 

Για τριχοειδές πορώδες ίσο με 30% θεωρείται ότι έχει επιτευχθεί η ασυνέχεια του 

δικτύου των τριχοειδών πόρων και σε αυτό το σημείο ο συντελεστής 
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υδατοπερατότητας είναι της τάξης του 10-12 cm/s. Κάτι τέτοιο για τα συνηθισμένα 

τσιμέντα με συντελεστή w/c έως 0.7 θεωρείται ότι συμβαίνει έως τις 365 μέρες, 

οπότε και η υδατοπερατότητα του τσιμεντοπολτού δεν θεωρείται καθοριστικός 

παράγοντας της τελικής υδατοπερατότητας του σκυροδέματος. 

 

Υδατοπερατότητα των αδρανών 

 

Παρ’ όλο που, σε σχέση με το σκληρυμένο τσιμεντοπολτό, τα αδρανή έχουν πολύ 

μικρότερο τριχοειδές πορώδες (συνήθως 3%, σπάνια ξεπερνάει το 10%), η 

υδατοπερατότητά τους είναι αυξημένη. Έτσι, ενώ αδρανή από μάρμαρο, βασάλτη, 

διορίτη και πυκνό γρανίτη έχουν συντελεστή υδατοπερατότητας της τάξης του 1 έως 

10 x 10-12 cm/s , κάποιες ποικιλίες από ασβεστόλιθο, ψαμμίτη και γρανίτη δίνουν 

τιμές δύο τάξεις μεγέθους παραπάνω. Αυτό οφείλεται στο μεγάλο μέγεθος των 

τριχοειδών πόρων που υπάρχουν σε αυτά τα αδρανή, ακόμα κι αν έχουν πορώδες 

μόλις 10%. 

 

Υδατοπερατότητα του σκυροδέματος  

 

Φυσιολογικά θα περίμενε κανείς, ότι η εισαγωγή των χαμηλής διαπερατότητας 

αδρανών στο υψηλής διαπερατότητας νωπό τσιμέντο, στη φάση παραγωγής του 

σκυροδέματος, θα μείωνε την τελική υδατοπερατότητα του μίγματος, καθώς τα 

αδρανή εισχωρούν και θα καλύπτουν τα κανάλια διασύνδεσης των τριχοειδών 

πόρων. Στην πραγματικότητα κάτι τέτοιο δε συμβαίνει και το τελικό προϊόν 

(σκυρόδεμα) έχει συντελεστή υδατοπερατότητας της τάξης του 1 x 10-10 cm/s έως 30 

x 10-10 cm/s. Η εξήγηση βρίσκεται στις μικρορωγμές που σχηματίζονται στη 

διεπιφανειακή μεταβατική ζώνη μεταξύ των αδρανών και της τσιμεντόπαστας κατά 

τη φάση της ενυδάτωσης, εξαιτίας της συστολής ξήρανσης, των θερμοκρασιακών 

μεταβολών και των εξωτερικά εφαρμοζόμενων φορτίων. Αυτές οι μικρορωγμές 

δημιουργούν νέες, τριχοειδείς διόδους ροής του νερού εντός του σκυροδέματος και 

αυξάνουν τελικά την υδατοπερατότητά του. 

Μείωση του τριχοειδούς πορώδους, άρα και της υδατοπερατότητας του 

σκυροδέματος, μπορεί να επιτευχθεί με τη χρήση μικρότερου λόγου w/c, 

περισσότερης ποσότητας τσιμέντου, με κατάλληλη συμπύκνωση και με προσεκτική 

επιλογή καλά διαβαθμισμένων αδρανών. Τέλος, η προένταση του υλικού θα 

μπορούσε να περιορίσει την εμφάνιση των μικρορωγμών στη μεταβατική ζώνη, που 

είναι και ο κύριος λόγος της αυξημένης υδατοπερατότητας του σκυροδέματος, σε 

σχέση με το τσιμέντο και τα αδρανή. 
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4.3.3 Διαπερατότητα σε αέρα (air permeability) 

 

Η μέτρηση της διαπερατότητας σε αέρα του σκυροδέματος θεωρείται ένας 

σημαντικός δείκτης για την ανθεκτικότητά του. Τόσο η δομή των πόρων, όσο και η 

περιεχόμενη υγρασία του υλικού επηρεάζουν άμεσα τη διαπερατότητά του. Έτσι 

τυχόν μεταβολή ενός από τους παραπάνω παράγοντες σημαίνει αυτόματα μεταβολή 

της διαπερατότητας. Αυτός είναι και ο λόγος που πριν από τις δοκιμές μέτρησης της 

διαπερατότητας σε αέρα προτιμάται η ξήρανση των δοκιμίων μέχρι σταθερού 

βάρους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο διαδοχικών μετρήσεων σε διάστημα 24±2h 

<0.1%). Ωστόσο, ακόμα κι αν έχουμε καταφέρει να διατηρήσουμε το σκυρόδεμα σε 

συνθήκες σταθερής υγρασίας, η τιμή του συντελεστή διαπερατότητας σε αέρα Kg που 

θα προκύψει δεν είναι αντιπροσωπευτική, καθώς παρουσιάζει μεγάλη διασπορά για 

το ίδιο δοκίμιο σε σταθερές συνθήκες περιβάλλοντος.  

Διάκριση γίνεται μεταξύ της περίπτωσης που αιτία της διαπερατότητας σε αέρα είναι 

η διαφορά πίεσης και της περίπτωσης που η πίεση και η θερμοκρασία είναι ίδιες στις 

δυο πλευρές του δοκιμίου, όμως δυο διαφορετικά υγρά έρχονται σε επαφή με τις 

πλευρές αυτές. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε κίνηση των αεριών μέσω του 

μηχανισμού της διαπερατότητας (permeability) και στη δεύτερη περίπτωση μέσω 

διάχυσης (diffusion). 

Ο συντελεστής διαπερατότητας σε αέρα Kg μετράται σε m2 και προκύπτει από την 

εξίσωση (4.4) : 

           2QP0Lη 
                        Kg = ──────             (4.4) 

            A (P2 -P2
a) 

 

Όπου Q : ο ρυθμός ροής του όγκου του αερίου σε συνθήκες  περιβάλλοντος (m3/s) 

            P0 : η πίεση σε κανονικές συνθήκες (Ν/m2) 

            L : το πάχος του δοκιμίου (m) 

            η : το δυναμικό ιξώδες του αερίου (Ns/m2) 

            A  : το εμβαδόν της διατομής του δοκιμίου που είναι κάθετη στη ροή (m2) 

            P : η πίεση σε συνθήκες περιβάλλοντος – πίεση εισόδου (N/m2) 

            Pa : η πίεση εξόδου (N/m2) 

 

Λόγω της υψηλής μεταβλητότητας του συντελεστή διαπερατότητας σε αέρα Kg 

ανάλογα με τις συνθήκες υγρασίας του περιβάλλοντος, συνιστάται για την παραγωγή 

σκυροδέματος υψηλής ανθεκτικότητας η διεξαγωγή των απαραίτητων δοκιμών, 

αρχικά στο εργαστήριο, και στη συνέχεια στο περιβάλλον της επικείμενης 

κατασκευής, σε επαρκή αριθμό δειγμάτων. 
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4.3.4 Διείσδυση χλωριόντων (Chloride penetration) 

 

Η ανθεκτικότητα του οπλισμένου σκυροδέματος επηρεάζεται άμεσα από τη 

διείσδυση των χλωριόντων και την ευαισθησία του οπλισμού στη διάβρωση που 

προκαλούν. Μεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος για κατασκευές σε παραθαλάσσιο ή 

θαλασσινό περιβάλλον.  

Μόλις τα χλωριόντα, που διαχέονται σταδιακά από την επιφάνεια του σκυροδέματος 

προς τον οπλισμό, ξεπεράσουν μια οριακή τιμή, ξεκινάει η διάβρωση του χάλυβα. Το 

αποτέλεσμα της διάβρωσης που είναι τα οξείδια του σιδήρου, συσσωρεύονται 

σταδιακά στη μεταβατική ζώνη μεταξύ σκυροδέματος-οπλισμού (concrete-steel 

interface transition zone). Ο όγκος των οξειδίων στη μεταβατική ζώνη αυξάνεται 

μέχρι να καλύψει όλους τους κενούς πόρους. Στη συνέχεια, περαιτέρω αύξηση του 

συγκεντρωμένου όγκου προκαλεί εσωτερικές τάσεις στο περιβάλλων σκυρόδεμα, με 

αποτέλεσμα την εμφάνιση και τη διάδοση ρωγμών. Η εσωτερική ρηγμάτωση του 

σκυροδέματος στα σημεία επαφής με το χάλυβα του οπλισμού συνεπάγεται τη 

μείωση της συνάφειας μεταξύ των δύο υλικών και τελικά τη μείωση της συνολικής 

φέρουσας ικανότητας της κατασκευής.  

Οι μέθοδοι για την εκτίμηση του συντελεστή διείσδυσης χλωριόντων (Chloride 

migration coefficient) Dnssm, o oποίος μετράται σε m2/s, είναι η διάχυση (διαφορά 

συγκέντρωσης) και η διείσδυση χλωριόντων με εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου 

(διαφορά δυναμικού). 

 

Διάχυση (διαφορά συγκέντρωσης) 

 

Για την περίπτωση δοκιμίων από σκυρόδεμα η μέθοδος της διάχυσης 

πραγματοποιείται σε συνθήκες μη σταθερές (non-steady). Τα δοκίμια σκυροδέματος 

διατηρούνται σε επαφή με χλωριούχο διάλυμα σταθερής συγκέντρωσης και μετράται 

η κατανομή των χλωριόντων με την πάροδο του χρόνου. Η μέθοδος θεωρείται 

ιδιαίτερα χρονοβόρα. 

 

Διείσδυση χλωριόντων με εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου (διαφορά δυναμικού) 

 

Πρόκειται για μια ταχύτερη μέθοδο εκτίμησης του συντελεστή διείσδυσης 

χλωριόντων, καθώς επιταχύνεται η διαδικασία της διείσδυσης στο εσωτερικό των 

δοκιμίων με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου. Η μέθοδος προτάθηκε το 1981 από 

τον D.Whiting σαν ένα τεστ για μια γρήγορη εκτίμηση της διαπερατότητας του 

σκυροδέματος στα χλωριόντα (Rapid Chloride Permeability Test). Ωστόσο, στην 
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παρούσα διπλωματική η εργασία έγινε με βάση το σύγχρονο πρότυπο Nordtest Build 

492 (1999), το οποίο περιγράφεται αναλυτικά στο πειραματικό μέρος 
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5. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα, η ανθεκτικότητα είναι ένα θέμα που 

ενδιαφέρει ιδιαιτέρως τους μηχανικούς τα τελευταία χρόνια. Καθημερινά 

πραγματοποιούνται έρευνες σε παγκόσμιο επίπεδο από επιστήμονες, 

πανεπιστημιακούς, μηχανικούς και φοιτητές σχετικά με τους παράγοντες που την 

επηρεάζουν, με τελικό στόχο την επίτευξη της διατήρησης της αντοχής και της 

λειτουργικότητας των κατασκευών σε όλη τη διάρκεια της ζωής τους.  

Η ανάπτυξη και εντατική χρήση του ινοπλισμένου σκυροδέματος σε πληθώρα 

κατασκευών τις τελευταίες δεκαετίες οδήγησε πολλούς να το μελετήσουν και να 

διαπιστώσουν την ενίσχυση ή μη της ανθεκτικότητας του υλικού με την προσθήκη 

των ινών. Παρακάτω παραθέτονται τα αποτελέσματα και τα βασικά συμπεράσματα 

ερευνών που έχουν διεξαχθεί σχετικά με την τριχοειδή απορρόφηση, την 

υδατοπερατότητα, τη διαπερατότητα σε αέρα και την διείσδυση χλωριόντων σε 

δοκίμια ινοπλισμένου με ίνες χάλυβα σκυροδέματος και τα συμπεράσματα που 

κατέληξαν. 

 

Οι Cengiz Duran Atis και Okan Karahan, το 2009, μέτρησαν πόσο αλλάζει ο 

συντελεστής τριχοειδούς απορρόφησης σκυροδέματος με ιπτάμενη τέφρα, με την 

προσθήκη ινών χάλυβα. To σκυρόδεμα που χρησιμοποίησαν στα πειράματά τους 

περιείχε τσιμέντο Portland CEM-I-42.5R, ιπτάμενη τέφρα ως πρόσθετο σε ποσοστά 

μέχρι 30% κ.β. τσιμέντου, φυσικά, ποταμίσια αδρανή, πλαστικοποιητή και 

χαλύβδινες ίνες με γαντζωτά άκρα σε ποσοστά μέχρι 1.5% κ.ο. τσιμέντου. Για τη 

μέτρηση του συντελεστή τριχοειδούς απορρόφησης χρησιμοποιήθηκαν δοκίμια με 

διαστάσεις 40 x 40 x 160 mm, τα οποία τοποθετήθηκαν κατά τη διαμήκη διεύθυνση 

σε δοχείο με νερό. Η στάθμη του νερού ήταν σταθερά 5 mm επάνω από τη βάση των 

δοκιμίων και ανά ορισμένα χρονικά διαστήματα μετριόταν το βάρος τους. Έπειτα 

από επεξεργασία των τιμών της μάζας του απορροφημένου νερού προκύπτει ο 

συντελεστής τριχοειδούς απορρόφησης, ο οποίος παρουσιάστηκε αυξημένος σε 

σχέση με τις τιμές του απλού σκυροδέματος. Η μεγαλύτερη μεταβολή παρουσιάστηκε 

στη σύνθεση χωρίς ιπτάμενη τέφρα, όπου για ποσοστό ινών 1.5% κ.ο. ο συντελεστής 

αυξήθηκε κατά 114%. Η αύξηση του συντελεστή τριχοειδούς απορρόφησης με την 

προσθήκη των ινών αποδίδεται τόσο στην κατανομή των ινών όσο και στην αύξηση 

του πορώδους στην περιοχή επαφής του σκυροδέματος με τις ίνες. 

 

Οι Tefaruk Haktanir, Kamuran Ari, Fatih Altun, Cengiz D. Atis και Okan 

Karahan, το 2006, μελέτησαν την υδατοστεγανότητα (water tightness) σωλήνων 
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ροής λυμάτων από ινοπλισμένο με ίνες χάλυβα σκυρόδεμα και σύγκριναν τα 

αποτελέσματα με εκείνα  σωλήνων από άοπλο σκυρόδεμα και οπλισμένο με 

συμβατικό οπλισμό σκυρόδεμα. Οι σωλήνες είχαν διάμετρο 500 mm και το 

σκυρόδεμα αποτελούταν από τσιμέντο Portland CEM-I-42.5R, φυσικά και 

θρυμματισμένα αδρανή και χαλύβδινες ίνες σε δοσολογία 25 kg/m3 και 40 kg/m3. Σε 

ορισμένους σωλήνες χρησιμοποιήθηκε φίλερ ασβεστολίθου (finely-ground limestone 

filler) ως πρόσθετο. Η μέτρηση της υδατοστεγανότητας έγινε σύμφωνα με το 

πρότυπο TS-821-EN-1916 και απέδειξε ότι η προσθήκη των ινών σε δοσολογία 25 

kg/m3 αύξησε την υδατοστεγανότητα κατά 15% σε σχέση με το οπλισμένο με 

συμβατικό οπλισμό σκυρόδεμα. Εκτιμούν ότι η πιθανότερη αιτία αυτής της 

βελτίωσης είναι η μείωση της εσωτερικής ρηγμάτωσης του υλικού με την παρουσία 

των ινών. Η προσθήκη ινών σε δοσολογία 40 kg/m3 θεωρήθηκε ασύμφορη καθώς η 

βελτίωση της υδατοστεγανότητας σε σχέση με το σκυρόδεμα με 25 kg/m3 ίνες είναι 

αμελητέα. 

 

Οι Susan Bernal, Ruby De Gutierrez, Silvio Delvasto και Erich Rodriguez, 

το 2010, διερεύνησαν την υδατοαπορροφητικότητα και την τριχοειδή απορρόφηση 

σκυροδέματος με αλκαλικά ενεργοποιημένη σκωρία και ίνες χάλυβα. Το σκυρόδεμα 

που μελετήθηκε περιείχε τσιμέντο Portland τύπου Ι, κόκκους σκωρίας υψικαμίνου, 

πυριτικά αδρανή και ίνες χάλυβα με κυματοειδή μορφή σε ποσότητες 40 και 120 

kg/m3 . H δοκιμή της υδατοαπορροφητικότητας έγινε με βάση το πρότυπο ASTM 

C642 “Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened 

Concrete’’ και έδειξε μείωση της απορροφητικότητας μέχρι 20% με την προσθήκη 

των ινών, σε σχέση με το απλό σκυρόδεμα. Για τη δοκιμή της τριχοειδούς 

απορρόφησης χρησιμοποιήθηκαν κυλινδρικά δοκίμια διαμέτρου 76.2 mm και ύψους 

50 mm. Tα αποτελέσματα της δοκιμής έδειξαν ασήμαντη μεταβολή της αντίστασης 

στη διείσδυση του νερού των δοκιμίων ηλικίας 28 ημερών με την παρουσία των ινών. 

 

Οι A.P. Singh και Dhirendra Singhal το 2011 θέλησαν να μελετήσουν τη 

μεταβολή της υδατοπερατότητας ινοπλισμένου με ίνες χάλυβα σκυροδέματος, για 

διαφορετικά ποσοστά ινών. Το σκυρόδεμα που χρησιμοποίησαν αποτελούταν από 

τσιμέντο Portland αντοχής 43 MPa και οι ίνες είχαν κυματοειδή μορφή και 

προστέθηκαν σε ποσοστά 1%, 2% και 4% κ.β. τσιμέντου. Η μέτρηση της 

υδατοπερατότητας έγινε σύμφωνα με το πρότυπο ISΟ: 3085- 1965 για ηλικία 

σκυροδέματος 7, 14, 28 και 60 ημερών. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η προσθήκη 

των ινών μείωσε σημαντικά την υδατοπερατότητα του σκυροδέματος και η μείωση 

ήταν μεγαλύτερη όσο αυξανόταν το ποσοστό των ινών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι 
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για τα δοκίμια ηλικίας 28 ημερών με ποσοστό ινών 4% κ.β. τσιμέντου ο συντελεστής 

υδατοπερατότητας μειώθηκε κατά 89,54%, σε σχέση με το δοκίμια από άοπλο 

σκυρόδεμα. Η σημαντική μείωση της υδατοπερατότητας του σκυροδέματος 

θεωρήθηκε ότι οφείλεται στην προσθήκη των ινών, οι οποίες ενδεχομένως να 

περιόρισαν την εσωτερική ρηγμάτωση και να διέκοψαν τη συνέχεια του δικτύου των 

πόρων. 

 

Οι Morteza H. Beigi, Javad Berenjian, Omid Lotfi Omran, Aref Sadeghi 

Nik και Iman M. Nikbin το 2013, παρακολούθησαν τη μεταβολή της 

υδατοαπορροφητικότητας και της διείσδυσης χλωριόντων αυτοσυμπυκνούμενου 

σκυροδέματος, με την προσθήκη νανο-πυριτίας (nanosilica) και ινών, μεταξύ άλλων 

και χαλύβδινων. Οι συνθέσεις του σκυροδέματος αποτελούταν από τσιμέντο Portland 

τύπου ΙΙ, ποταμίσια άμμο, θρυμματισμένο χαλίκι, ασβεστολιθικό φίλερ, 

υπερρευστοποιητή, nanosilica σε ποσοστά 2%, 4% και 6% κ.β. τσιμέντου και ίνες 

χάλυβα σε ποσοστά 0.2%, 0.3% και 0.5% κ.ο.. Η δοκιμή υδατοαπορροφητικότητας 

έγινε σύμφωνα με το πρότυπο ASTM C642-06 σε δοκίμια ηλικίας 70 ημερών και τα 

αποτελέσματα έδειξαν αύξηση της υδατοαπορροφητικότητας με την προσθήκη των 

χαλύβδινων ινών μέχρι 13.6% για ποσοστό ινών 0.5% κ.β.. Για τα ίδια ποσοστά των 

ινών η υδατοαπορροφητικότητα έδειξε σημαντική βελτίωση (μείωση κατά 37%) με 

την προσθήκη στη σύνθεση της νανο-πυριτίας, η οποία αποδίδεται πιθανόν στο 

σχηματισμό C-S-H, το οποίο περιορίζει το τριχοειδές πορώδες. Η δοκιμή διείσδυσης 

χλωριόντων έγινε σύμφωνα με το πρότυπο ASTM C1202-12 και τα αποτελέσματα 

έδειξαν αύξηση της τιμής διείσδυσης χλωριόντων με την προσθήκη των χαλύβδινων 

ινών έως 2650 Coulomb, για ποσοστό ινών 0.5% κ.β. (4250 Coulomb συνολικά). Στις 

συνθέσεις με τη νανο-πυριτία η τιμή της διείσδυσης περιορίστηκε στα 2500 Coulomb 

συνολικά για το ίδιο ποσοστό ινών, ενώ και για τα υπόλοιπα ποσοστά ινών μειώθηκε 

σημαντικά. Η αύξηση της αντίστασης στη διείσδυση χλωριόντων οφείλεται στο 

ένυδρο πυριτικό ασβέστιο που παράγεται από την αντίδραση της νανο-πυριτίας με 

το υδροξείδιο του ασβεστίου, το οποίο βελτιώνει την εσωτερική δομή του 

σκυροδέματος. 

 

Ο Amr S. El-Dieb το 2009, μελέτησε τα χαρακτηριστικά ανθεκτικότητας 

ινοπλισμένου με ίνες χάλυβα σκυροδέματος και, πιο συγκεκριμένα, την τριχοειδή 

απορρόφηση, ως έμμεση ένδειξη της υδατοπερατότητας, και τη διείσδυση 

χλωριόντων. Το σκυρόδεμα που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα περιείχε τσιμέντο 

Portland τύπου Ι, πυριτική παιπάλη, θραυστά φυσικά αδρανή, πολυκαρβοξυλικό 

αιθέρα υπερρευστοποιητή (modified polycarboxylic ether superplasticizer) και 
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χαλύβδινες ίνες σε ποσοστά 0.08%, 0.12% και 0,52% κ.ο.. Η δοκιμή της τριχοειδούς 

απορρόφησης έγινε με βάση το πρότυπο ASTM C1585 και τα αποτελέσματα έδειξαν 

μικρή επιρροή των ινών στις τιμές του συντελεστή. Έτσι παρατηρήθηκε μικρή 

αύξηση στα δοκίμια ηλικίας 28 ημερών του συντελεστή, ο οποίος ήταν 0.0353 

mm/min0.5 για τη σύνθεση χωρίς προσθήκη ινών και 0.0385 mm/min0.5  για τη 

σύνθεση με το μεγαλύτερο ποσοστό ινών (0.52 κ.ο.). Η τιμή του συντελεστή αυτή 

είναι και η πιο κρίσιμη καθώς με την πάροδο του χρόνου μειώνεται η τριχοειδής 

απορρόφηση. Η δοκιμή διείσδυσης των χλωριόντων ακολούθησε το πρότυπο ASTM 

C1202 και, σύμφωνα με τα αποτελέσματα, το διερχόμενο ρεύμα αυξάνεται για 

μεγαλύτερα ποσοστά ινών, γεγονός που πιθανότατα οφείλεται στην ηλεκτρική 

αγωγιμότητα του χάλυβα. Οι μεγαλύτερες τιμές εμφανίζονται για τα δοκίμια ηλικίας 

28 ημερών με τα 570 Coulomb διερχόμενου ρεύματος να είναι η μέγιστη, για 

ποσοστό ινών 0.52% κ.ο.. Παρ’όλα αυτά, όλες οι καταγραφόμενες τιμές διείσδυσης 

δείχνουν σκυρόδεμα χαμηλής αγωγιμότητας με βάση την ταξινόμηση του ASTM 

C1202. 

 

Οι Eleftherios K. Anastasiou, Ioanna Papayianni, Michail 

Papachristoforou το 2014 μελέτησαν τη διείσδυση χλωριόντων ινοπλισμένου με 

ίνες χάλυβα, αυτοσυμπυκνούμενου σκυροδέματος με σκωρία μεταλλουργικής 

καμίνου (ladle furnace slag) ως filler. Η σύνθεση του σκυροδέματος των πειραμάτων 

περιλάμβανε τσιμέντο Portland τύπου CEM 142.5 N, σκωρία μεταλλουργικής 

καμίνου σε διάφορες ποσότητες από 60 μέχρι 120 kg/m3, πολυκαρβοξιλικό 

υπερρευστοποιητή, ρυθμιστή ιξώδους (VMA), ασβεστολιθικά αδρανή και χαλύβδινες 

ίνες με γαντζωτά άκρα σε ποσοστά 0%, 0.4% και 0.7% κ.ο.. Η μέτρηση της 

αντίστασης στη διείσδυση χλωριόντων έγινε με βάση το πρότυπο Nordtest NT Build 

443 και τα αποτελέσματα έδειξαν ασήμαντη επιρροή των ινών του χάλυβα στο βάθος 

διείσδυσης των χλωριόντων. 

 

Οι Eethar Thanon Dawood και Mahyuddin Ramli το 2012 μελέτησαν τη 

μεταβολή της διαπερατότητας σε αέρα του σκυροδέματος με την προσθήκη ινών 

χάλυβα. Συγκεκριμένα, η σύνθεση που χρησιμοποίησαν περιείχε τσιμέντο Portland 

τύπου Ι, πυριτική παιπάλη, υπερρευστοποιητή, φυσική άμμο και ίνες χάλυβα (μεταξύ 

άλλων) σε ποσοστό έως 2% κ.ο. Η μέτρηση του συντελεστή διαπερατότητας σε αέρα 

έγινε σύμφωνα με τη μέθοδο Cembureau και παρατηρήθηκε μείωση του συντελεστή 

από 7.36 x 10-18 m2 για άοπλο σκυρόδεμα σε 4.21 x 10-18 m2 για ινοπλισμένο 

σκυρόδεμα με μέγιστη ποσότητα ινών 2% κ.ο.. 
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6. Πειραματικό μέρος 
 

6.1 Σύνθεση σκυροδέματος  

 

6.1.1 Εισαγωγή-σκοπός 

 

Στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρασκευάστηκαν στο 

Εργαστήριο Οπλισμένου Σκυροδέματος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 12 

κυβικά δοκίμια διαστάσεων 100 x 100 x 100 mm, 12 κυβικά δοκίμια διαστάσεων 150 

x 150 x 150 mm και 12 κυλινδρικά με διάμετρο d=100mm και ύψος h=200mm. 

Πραγματοποιήθηκαν συνολικά 4 συνθέσεις (Σ3, Σ4, Σ5, Σ6) με διαφορετική 

περιεκτικότητα σε ίνες, με σκοπό τη σύγκριση των αποτελεσμάτων και την εύρεση 

του ποσοστού ινών με τη βέλτιστη επιτελεστικότητα. Τα χαρακτηριστικά των 

συνθέσεων καταγράφονται στον πίνακα 7. 

Η επιλογή της τελικής σύνθεσης του σκυροδέματος έγινε με προδιαγραφή για 

σκυρόδεμα κατηγορίας C30/37 και άνω. 

 

 

Πίνακας 7 : Χαρακτηριστικά συνθέσεων 

Αριθμός Μίγματος 
% Χαλύβδινων ινών 

κ.ο. τσιμέντου 

% Χαλύβδινων ινών 

κ.β. τσιμέντου 
Κωδικός Σύνθεσης 

Σ5 0 0 SF-0 

Σ3 0,25 5 SF-0,25 

Σ4 0,375 7,5 SF-0,375 

Σ6 0,5 10 SF-0,5 

 

 

Στη συνέχεια θα αναφέρονται οι συνθέσεις με το χαρακτηριστικό κωδικό τους, όπως 

αυτός φαίνεται στην τελευταία στήλη του πίνακα 7. 

 

6.1.2 Επιλογή και χαρακτηριστικά των υλικών 

 

 Τσιμέντο Portland CEM-I -42.5 –R (Θλιπτικές αντοχές κατά ΕΝ196-1:  35.1 MPa 

στις 2 ημέρες,   50,9 MPa στις 7 ημέρες και   65.2 MPa στις 28 ημέρες) 

 Νερό κανονικής πλαστικότητας (WD: 28.4% κατά ΕΝ196-3) 

 Ασβεστολιθικά αδρανή τριών διαβαθμίσεων: άμμος 0-4 mm, ρυζάκι 4-8 mm, 

γαρμπίλι 8-16 mm. Η κοκκομετρική τους διαβάθμιση φαίνεται στον πίνακα 8. 
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  Πυριτική παιπάλη Sika Fume-HR με πυκνότητα 300 kg/m3 

  Ίνες ευθύγραμμες με αγκύρια στα άκρα, συγκολλημένες (σχήμα 12), από χάλυβα 

ψυχρής όλκησης με ελάχιστη αντοχή 1100 MPa.  

Μήκος ίνας l=29 mm και διάμετρος d=0.90 mm (λόγος μορφής l/d=32,2). 

Κατασκευή με βάση τα πρότυπα ASTM A820 TYPE 1, EN 1001B, ΚΩΔΙΚΟΣ ΑΤΟΕ 

534,1/32. 

 Ρευστοποιητής Sika Viscocrete Techno 40 με τα χαρακτηριστικά του πίνακα 9. 

 

 

 

Σχήμα  12 : Φωτογραφία των χαλύβδινων ινών 
  

 

Πίνακας 8 : Κοκκομετρική διαβάθμιση αδρανών 

 
ΑΔΡΑΝΗ - ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Άμμος Ρυζάκι Γαρμπίλι Μείγμα 

Συνολικό αρχικό 
βάρος αδρανών 

(gr) 
2000 2000 2000  

Kόσκινα 

ri (g) 
Ri 
(g) 

%Ri %Pi ri (g) Ri (g) %Ri %Pi ri (g) Ri (g) %Ri %Pi 

Άμμος Ρυζάκι Γαρμπίλι 

   

Νούμερο (mm) 
0,49 0,12 0,39 

   

3/4in 19 0 0 0 100 0 0 0 100 0 0 0 100 100,00 

1/2in 12,5 0 0 0 100 0 0 0 100 200 200 10,21 89,79 96,02 

3/8in 9,5 0 0 0 100 0 0 0 100 480 680 34,73 65,27 86,46 

1/4in 6,3 0 0 0 100 239 239 12,16 87,84 736 1416 72,32 27,68 70,34 

No.5 4 40 40 2 98 1278 1517 77,2 22,8 376 1792 91,52 8,48 54,06 

No.8 2,38 326 366 18,3 81,7 390 1907 97,05 2,95 0 1792 91,52 8,48 43,69 

No.16 1,19 494 860 43 57 44 1951 99,29 0,71 0 1792 91,52 8,48 31,32 

No.30 0,59 498 1358 67,9 32,1 0 1951 99,29 0,71 0 1792 91,52 8,48 19,12 

No.50 0,297 312 1670 83,5 16,5 0 1951 99,29 0,71 0 1792 91,52 8,48 11,48 

No.120 0,125 236 1906 95,3 4,7 0 1951 99,29 0,71 0 1792 91,52 8,48 5,69 

 Ταψί 94 200 100 0 14 1965 100 0 166 1958 100 0 0,00 

Άθροισμα 2000    1965    1958     
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Πίνακας 9 : Τεχνικά χαρακτηριστικά ρευστοποιητή 

Χημική βάση 
Υδατικό διάλυμα τροποποιημένων 

πολυκαρβοξυλικών πολυμερών 

Πυκνότητα ~1,05 kg/l (στους +200◦C)  

Τιμή pH 3,4-5,4 (στους +200◦C) 

Ολικό περιεχόμενο σε χλωριόντα Ελεύθερο χλωριόντων 

 
 
Οι ποσότητες των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν σε κάθε σύνθεση φαίνονται 

αναλυτικά στον πίνακα 10. 

 

 
Πίνακας 10 : Ποσότητες των υλικών ανά σύνθεση (kg/m3) 

Κωδικός Σύνθεσης SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5 

ΥΛΙΚΑ     
                      ΣΥΝΘΕΣΗ 

kg/m3 

Τσιμέντο 400 400 400 400 

Πυριτική παιπάλη 20 20 20 20 

Αδρανή 0-4 mm 828 828 828 828 

Aδρανή 4-8 mm 207 207 207 207 

Αδρανή 8-16 mm 672 672 672 672 

Ενεργό Νερό 196 196 196 196 

Χαλύβδινες ίνες 0 20 30 40 

Ρευστοποιητής 2,30 1,92 2,34 2,38 

 

 

6.2 Χαρακτηριστικά νωπού σκυροδέματος 

 

Κάθιση-Πυκνότητα 

  

Η μέτρηση της κάθισης στο εργαστήριο έγινε με τη δοκιμή του κώνου κάθισης 

(slump test), σύμφωνα με το πρότυπο ASTM C143, με στόχο την επίτευξη κάθισης 

κατηγορίας S3-S4. 

Σύμφωνα με το πρότυπο EN 206-1 οι κατηγορίες κάθισης είναι όπως παρουσιάζονται 

στον πίνακα 11. 
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Πίνακας 11 : Κατηγορίες κάθισης νωπού σκυροδέματος 

Κατηγορία Κάθιση (mm) 

S1 

S2 

10-40 

50-90 

S3 

S4 

S5 

100-150 

160-210 

≥ 220 

 

 

Η μέτρηση της πυκνότητας του σκυροδέματος κάθε σύνθεσης μετρήθηκε σύμφωνα 

με το πρότυπο ASTM C138.  

Τα αποτελέσματα και για τις δύο δοκιμές παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7.1. 

 

6.3 Χαρακτηριστικά σκληρυμένου σκυροδέματος 

 

6.3.1 Θλιπτική αντοχή fc 

 

Η θλιπτική αντοχή fc του σκυροδέματος προσδιορίστηκε με καταπόνηση σε 

μονοαξονική θλίψη κυβικών δοκιμίων διαστάσεων 100 x 100 x 100 mm. Ως θλιπτική 

αντοχή fc του δοκιμίου ορίζεται η τάση θραύσεως και υπολογίζεται από τη σχέση 

(6.1). 

 

       Pmax 

                       fc = ───             (6.1) 
       b d 

 

Όπου Pmax : το μέγιστο φορτίο που ασκείται στο φορτίο μέχρι την αστοχία του (N) 

            b, d : oι διαστάσεις της επιφάνειας που ασκείται το φορτίο (mm), εδώ      

            b=d=100 mm 

Τα αποτελέσματα της δοκιμής παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7.2.  

 

6.3.2 Εφελκυστική αντοχή ft,fl 

 

Η εφελκυστική αντοχή ft,fl  του σκυροδέματος προσδιορίστηκε μέσω δοκιμής σε 

κάμψη αμφιέρειστων, πρισματικών δοκιμίων διαστάσεων 100 x 100 x 500 mm.  

Η δοκιμή ακολούθησε το πρότυπο ASTM C1609/C1609M-05 “Standard Test Method 

for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-

Point Loading)”.  
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Η δοκιμή πραγματοποιήθηκε κατά το σχήμα 13. Τα δοκίμια του σκυροδέματος 

τοποθετούνται συμμετρικά επάνω στις ακραίες στηρίξεις και η κατακόρυφη φόρτιση 

επιβάλλεται μέσω της διάταξης σε δύο σημεία μεταξύ των δύο στηρίξεων, χωρίζοντας 

το τμήμα του φορέα μεταξύ των στηρίξεων σε τρία ισομήκη τμήματα (δοκιμή κάμψης 

4 σημείων). Καθώς αυξάνεται η φόρτιση, μόλις η εφελκυστική τάση στη μεσαία 

διατομή ξεπεράσει την εφελκυστική αντοχή της δοκού, η δοκός θραύεται. 

 

 

 

Σχήμα  13 : Διάταξη δοκιμής κάμψης 4 σημείων 
 

 

Η μέγιστη τιμής της εφελκυστικής τάσης ft,fl  που αναλαμβάνει η δοκός προτού 

ρηγματωθεί υπολογίζεται από τη σχέση (6.2). 

 

  PL 
                                                                 ft,fl  = ───             (6.2) 

   bd2 

 

Όπου P : το επιβαλλόμενο φορτίο (N) 

            L : η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων (mm), εδώ ίση με 300 mm 

            b : το πλάτος του δοκιμίου (mm), εδώ ίσο με 100 mm 

            d : το ύψος του δοκιμίου (mm), εδώ ίσο με 100 mm 

Τα αποτελέσματα της δοκιμής παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 7.2.  
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6.4 Μελέτη παραγόντων ανθεκτικότητας σκυροδέματος 

 

6.4.1. Τριχοειδής απορρόφηση 

 

Σκοπός του πειράματος 

 

Η μέτρηση της τριχοειδούς απορρόφησης αποτελεί μια ποσοτική εκτίμηση του 

τριχοειδούς πορώδους του σκυροδέματος, άρα και μια καλή ένδειξη της 

ανθεκτικότητάς του. Όσο πιο αναπτυγμένο είναι το δίκτυο των τριχοειδών πόρων, 

τόσο ευκολότερη είναι η διείσδυση των διαβρωτικών ουσιών στο εσωτερικό του 

υλικού.  

Στόχος των πειραμάτων, που πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Οπλισμένου 

Σκυροδέματος του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, ήταν η μελέτη του φαινομένου 

της τριχοειδούς απορρόφησης στο συμβατικό και στο ινοπλισμένο σκυρόδεμα. 

 

Προετοιμασία των δοκιμίων 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν 12 κυβικά δοκίμια, διαστάσεων 

100 x 100 x 100 mm, 3 για κάθε σύνθεση (SF-0, SF-0,25, SF-0,375, SF-0,5). Τα 

δοκίμια σε ηλικία 28 ημερών αφαιρέθηκαν από τη δεξαμενή νερού, όπου 

συντηρούνταν και ξηράθηκαν σε φούρνο σε σταθερή θερμοκρασία 91 °C μέχρι 

σταθεροποίησης του βάρους τους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο διαδοχικών 

μετρήσεων σε διάστημα 24±2 h <0.1%). 

 

Περιγραφή του πειράματος 

 

Το πείραμα της τριχοειδούς απορρόφησης πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με την 

οδηγία της RILEM (TC 116-PCD: Permeability of Concrete as a criterion of its 

durability), που αναφέρεται στην προσρόφηση νερού μέσω τριχοειδούς 

απορρόφησης.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι σύμφωνη με τις μεθόδους μάζας (4.3.1).  

Τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε δεξαμενή με νερό, έτσι ώστε η πλευρά έδρασης να 

βρέχεται ολόκληρη και η στάθμη του νερού να είναι σταθερά 3 mm πάνω από αυτή. 

Ανά ορισμένα χρονικά διαστήματα τα δοκίμια ζυγίζονταν, το κάθε ένα ξεχωριστά, 

και επανατοποθετούνταν στη δεξαμενή νερού. Από τη διαφορά μεταξύ των 

διαδοχικών μετρήσεων για το ίδιο δοκίμιο, προκύπτει η απορροφημένη μάζα νερού. 

Για κάθε σύνθεση δοκιμάστηκαν 3 δοκίμια. 
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Το πείραμα και η διάταξη φαίνονται στα σχήματα 14 και 15. 

 

 

 
Σχήμα  14 : Σχηματική απεικόνιση του πειράματος τριχοειδούς 

απορρόφησης 
 

 

 
Σχήμα  15 : Διεξαγωγή του πειράματος τριχοειδούς απορρόφησης 

 

                           

Στον πίνακα 12 παρουσιάζεται η τεχνική αναφορά όπως αυτή συμπληρώθηκε κατά 

τη διεξαγωγή του πειράματος τριχοειδούς απορρόφησης για το δοκίμιο Σ5 1 της 

σύνθεσης SF-0. 

 

 

 

 

 

 



 

48 

 

Πίνακας 12 : Ενδεικτική τεχνική αναφορά πειράματος τριχοειδούς απορρόφησης, 
για το δοκίμιο Σ5 1 της σύνθεσης SF-0 

Τριχοειδής απορρόφηση 
Αριθμός δοκιμίου 1 

Σύνθεση Σ5 

Α/Α Μέτρησης T (h) T (min) 
Βάρος W 

(gr) 

1 0:00 0 2281,58 

2 0:01 1 2282,88 

3 0:04 4 2283,87 

4 0:09 9 2284,22 

5 0:16 16 2284,98 

6 0:25 25 2285,67 

7 0:36 36 2286,49 

8 0:49 49 2287,39 

9 1:04 64 2288,51 

10 1:21 81 2289,48 

11 1:40 100 2290,56 

12 2:01 121 2291,63 

13 2:24 144 2292,72 

14 2:49 169 2293,84 

15 3:16 196 2294,92 

16 3:45 225 2296,12 

17 4:16 256 2297,27 

 

 

Υπολογισμός ανοικτού πορώδους 

 

Για τη μέτρηση του ανοικτού πορώδους καταγράφεται το βάρος κάθε δοκιμίου, με 

ακρίβεια 0.1 gr, σε τρεις διαφορετικές καταστάσεις. Η πρώτη ζύγιση 

πραγματοποιείται σε κορεσμένο δοκίμιο, αμέσως μετά την έξοδό του από τη 

δεξαμενή συντήρησης, σε περιβάλλον αέρα και η δεύτερη στο ίδιο δοκίμιο σε 

περιβάλλον νερού, υπό άνωση. Η τρίτη ζύγιση πραγματοποιείται έπειτα από ξήρανση 

του δοκιμίου έως σταθεροποίησης του βάρους του, σε περιβάλλον αέρα.  

Το ανοικτό πορώδες (ΟΡ) προκύπτει από τη σχέση (6.3): 

 

      α-γ 
                    ΟΡ = ───             (6.3) 

      α-β 
 

Όπου α : το βάρος του κορεσμένου δοκιμίου (gr) 

            β : το βάρος του δοκιμίου μετά την ξήρανσή του 

            γ : το βάρους του κορεσμένου δοκιμίου υπό άνωση 

Η μέτρηση του πορώδους έγινε για 3 δοκίμια ανά σύνθεση σκυροδέματος. 
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6.4.2 Υδατοπερατότητα 

 

Σκοπός του πειράματος 

 

Το νερό αποτελεί τον πιο καθοριστικό παράγοντα για την ανθεκτικότητα του 

σκυροδέματος. Η ευκολία με την οποία το νερό μπορεί να διεισδύει στο σκυρόδεμα 

εκφράζεται από την υδατοπερατότητα. Η μέτρηση της υδατοπερατότητας, όμως, 

ενέχει αρκετή αβεβαιότητα καθώς είναι πολλοί οι παράγοντες που επηρεάζουν τα 

αποτελέσματα, όπως το ποσοστό της περιεχόμενης υγρασίας, το επιφανειακό 

πορώδες κτλ..  

Στόχος των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν ήταν η μελέτη της 

υδατοπερατότητας του σκυροδέματος και πώς αυτή επηρεάζεται από την προσθήκη 

χαλύβδινων ινών σε διάφορα ποσοστά. Ακολουθήθηκαν δύο πρότυπες μέθοδοι, η 

πρώτη στο Εργαστήριο Οπλισμένου Σκυροδέματος του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου με χρήση της συσκευής German Water-permeation Test (GWT-4000) 

της German Instruments A/S και η δεύτερη στα εργαστήρια του ομίλου ΤΙΤΑΝ 

σύμφωνα με το πρότυπο BS EN 12390-8:2000 (BSI,2000). 

 

Προετοιμασία των δοκιμίων 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν 11 κυβικά δοκίμια, διαστάσεων 

150 x 150 x 150 mm, τρία για τις συνθέσεις SF-0,25, SF-0,375, Sf-0,5 και δύο για τη 

σύνθεση SF-0. Τα δοκίμια σε ηλικία 28 ημερών αφαιρέθηκαν από τη δεξαμενή 

νερού, όπου συντηρούνταν και ξηράθηκαν σε φούρνο σε σταθερή θερμοκρασία 91 °C 

μέχρι σταθεροποίησης του βάρους τους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο διαδοχικών 

μετρήσεων σε διάστημα 24±2h <0.1%). 

 

Υδατοπερατότητα με τη διάταξη GWT-4000 

 

Για τη διεξαγωγή των πειραμάτων υδατοπερατότητας στο Εργαστήριο Οπλισμένου 

Σκυροδέματος χρησιμοποιήθηκε η συσκευή German Water-permeation Test (GWT-

4000) της German-Instruments A/S, Copenhagen, Denmark, η οποία φαίνεται στο 

σχήμα 16. 
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Σχήμα  16 : Συσκευή GWT-4000 (German Instruments A/S,1999) 

 

 

Με τη συσκευή αυτή ασκείται αρχική υδραυλική πίεση 120 kPa (1.2 bar) στην 

επιφάνεια του δοκιμίου (έδρα κύβου) που εφαρμόζεται και καταγράφεται η πτώση 

πίεσης συναρτήσει του χρόνου. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για 3 πλευρές του 

ίδιου δοκιμίου, εξαιρουμένης της πλευράς χύτευσης και της πλευράς έδρασης στη 

μήτρα. Στα σχήματα 17 κ’ 18 φαίνεται η διεξαγωγή του πειράματος στο εργαστήριο 

με ένα από τα δοκίμια. 

 

 

 
Σχήμα  17 : Διεξαγωγή πειράματος υδατοπερατότητας 
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Σχήμα  18 : Καταγραφή της πτώσης πίεσης 

 
 

Στον πίνακα 13 φαίνονται τα αποτελέσματα της μέτρησης υδατοπερατότητας του 

δοκιμίου Σ3-1 της σύνθεσης SF-0,25. 

 

Πίνακας 13 : Ενδεικτική τεχνική αναφορά πειράματος υδατοπερατότητας του 
δοκιμίου Σ3 1 της σύνθεσης SF-0,25 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ Σ3 1 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 5/6/2014 

ΜΕΘΟΔΟΣ 
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΝΕΡΟΥ 

Α/Α ΜΕΤΡΗΣΗΣ T (s) Πίεση P (kPa) 

  I II III 

1 1 120 120 120 

2 15 100 110 98 

3 30 89 105 85 

4 45 82 98 76 

5 60 75 91 71 

6 75 71 86 66 

7 90 66 82 63 

8 105 64 78 60 

9 120 61 75 57 

10 135 59 72 55 

11 150 56 70 53 

12 180 53 65 50 

13 240 48 58 45 

14 300 44 53 40 

15 360 40 48 36 

16 420 36 44 33 

17 480 34 40 30 

18 600 30 34 26 

19 720 26 30 23 

20 900 23 24 20 
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Υδατοπερατότητα κατά BS EN 12390-8:2000 

 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος υδατοπερατότητας χρησιμοποιήθηκε η 

πειραματική διάταξη που είχε κατασκευαστεί στο εργαστήριο του ομίλου ΤΙΤΑΝ, η 

οποία ακολουθεί τις προδιαγραφές που περιγράφονται στο πρότυπο BS EN 12390-

8:2000, Testing hardened concrete-Part 8: Depth of penetration of water under 

pressure (BSI, 1996) και φαίνεται στα σχήματα 19, 20. 

 

 

 
Σχήμα  19 : Πειραματική διάταξη για τη μέτρηση της υδατοπερατότητας 

 

 

 
Σχήμα  20 : Σχηματική απεικόνιση πειραματικής διάταξης κατά το πρότυπο BS EN 

12390-8:2000 
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Τα δοκίμια μέχρι την στιγμή εκτέλεσης της δοκιμής διατηρούνται κορεσμένα σε 

δεξαμενή νερού. Η βασική αρχή της δοκιμής είναι η εφαρμογή νερού, αντίθετη στη 

φορά χύτευσης, υπό σταθερή πίεση 500 ± 50 kPa (5 ± 0.5 bar), για διάστημα 72 ± 2 

ωρών. Στη συνέχεια πραγματοποιείται διάρρηξη του δοκιμίου κάθετα στην 

επιφάνεια όπου εφαρμόστηκε η πίεση και μετράται το βάθος διείσδυσης του νερού 

με τη χρήση παχύμετρου στα δύο τμήματα. Από το μέσο όρο των μετρήσεων 

προκύπτει και η μέση διείσδυση του νερού (σε mm) για κάθε δοκίμιο. Tα παραπάνω 

βήματα φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. 

 

 

Σχήμα  21 : Διάταξη μέτρησης υδατοπερατότητας 
 

 

 
Σχήμα  22 : Εφαρμογή πίεσης 5 bar 
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Σχήμα  23 : Διάρρηξη του δοκιμίου 

 

 

 
Σχήμα  24 : Μέτρηση του βάθους διείσδυσης 

  

 

Στον πίνακα 14 φαίνονται οι τιμές του βάθους διείσδυσης για όλα τα δοκίμια που 

χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα. 

 

 

Πίνακας 14 : Μέτρηση υδατοπερατότητας κατά BS EN 12390-8:2000 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Αριθμός 
Δοκιμίου 

Ημερομηνία 
μέτρησης 

Υδατοπερατότητα 
wp500 (mm) 

Σχόλια 

SF-0,25 

1 17/7/2104 2-4  

2 3/7/2014 3-6  

3 17/7/2014 2-5 μέγιστο 5mm προς τη μέση 

SF-0,375 
2 25/7/2014 0-2  

3 25/7/2014 0-1 
δεν φάνηκε να έχει περάσει 

νερό 

SF-0 1 25/9/2014 1-2 2 mm (μέση τιμή) 

SF-0,5 2 25/9/2014 1-4 3 mm (μέση τιμή) 
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6.4.3 Διαπερατότητα σε αέρα 

 

Σκοπός του πειράματος 

 

Με τη μέτρηση της διαπερατότητας σε αέρα του σκυροδέματος εκτιμάται ο ρυθμός 

ροής του αερίου υπό πίεση στο εσωτερικό του.  

Σκοπός των πειραμάτων, που πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ανόργανης και 

Αναλυτικής Χημείας της σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, ήταν η μελέτη της διαπερατότητας σε αέρα του σκυροδέματος και της 

μεταβολής αυτής με την προσθήκη των χαλύβδινων ινών.  

 

Προετοιμασία των δοκιμίων  

 

Για καθεμία από τις 4 συνθέσεις (SF-0, SF-0,25, SF-0,375, SF-0,5) 

πραγματοποιήθηκε πλήρωση, μεταξύ άλλων, μιας κυλινδρικής μήτρας με διαστάσεις 

h=200mm και d=100mm. Mετά την αφαίρεση της μήτρας (ξεκαλούπωμα) σε ηλικία 

μιας ημέρας, τα δοκίμια συντηρήθηκαν σε δεξαμενή νερού για 28 ημέρες. Στη 

συνέχεια ακολούθησε η κοπή κάθε δοκιμίου σε τρία ίσα μέρη (h=50 mm, d=100 mm) 

και η ξήρανση όλων των επιμέρους δοκιμίων σε φούρνο σε σταθερή θερμοκρασία 91 

°C μέχρι τη σταθεροποίηση του βάρους τους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο 

διαδοχικών μετρήσεων σε διάστημα 24±2h <0.1%). Η διαδικασία της ξήρανσης είναι 

ιδιαίτερης σημασίας για τη μέτρηση της διαπερατότητας σε αέρα, καθώς πρέπει να 

έχει αφαιρεθεί προηγουμένως όλο το νερό από τους πόρους για να μην επηρεαστούν 

τα αποτελέσματα. Το μεσαίο τμήμα από κάθε αρχικό κυλινδρικό δοκίμιο 

χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα της διαπερατότητας σε αέρα. 

 

Περιγραφή του πειράματος 

 

Για τη διεξαγωγή του πειράματος διαπερατότητας σε αέρα χρησιμοποιήθηκε η 

διάταξη του σχήματος 25. 
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Σχήμα  25 : Σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης για τη μέτρηση της 

διαπερατότητας σε αέρα (Tsivilis et al., 1999) 
 

 

Η δοκιμή της διαπερατότητας σε αέρα (Ν2) βασίζεται στη μέτρηση του ρυθμού ροής 

του αζώτου υπό πίεση, εγκάρσια στο δοκίμιο του σκυροδέματος. Η μέτρηση 

πραγματοποιήθηκε για τέσσερις διαφορετικές πιέσεις: 2.5 bar, 5 bar, 7.5 bar και 10 

bar.  

Στα επόμενα σχήματα φαίνεται η πειραματική διάταξη που υπάρχει στο Εργαστήριο 

Ανόργανης και Αναλυτικής Χημείας της σχολής Χημικών Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, όπου έλαβε μέρος το πείραμα.  

 

 

 
Σχήμα  26 : Βάση της πειραματικής διάταξης 
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Σχήμα  27 : Τοποθέτηση του δοκιμίου 

  

  

 
Σχήμα  28 : Φιάλες Ν2 
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Σχήμα  29 : Τοποθέτηση ελαστικού σωλήνα από καουτσούκ  και των  δύο κάτω 

ελαστικών δακτυλίων 
   

                                                                          

 
Σχήμα  30 : Τοποθέτηση του περιβλήματος της πειραματικής διάταξης 

 

 

Στον πίνακα 15 φαίνονται τα αποτελέσματα της μέτρησης διαπερατότητας σε αέρα 

του δοκιμίου Σ4 της σύνθεσης SF-0,375. Ανάλογοι πίνακες υπάρχουν και για τα 

υπόλοιπα δοκίμια, οι οποίοι παρατίθενται στο παράρτημα. 
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Πίνακας 15 : Αποτελέσματα δοκιμής διαπερατότητας σε αέρα, για το δοκίμιο Σ4 της 
σύνθεσης SF-0,375 

Σ4 Πίεση  2,5 bar Πίεση   5 bar Πίεση    7,5 bar Πίεση   10 bar 

 Χρόνος (sec) ανά 10 ml 

α/α 
1η 

δοκιμή 
2η 

δοκιμή 
1η 

δοκιμή 
2η 

δοκιμή 
1η 

δοκιμή 
2η 

δοκιμή 
1η 

δοκιμή 
2η 

δοκιμή 

 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 22 19 5 5 3 4 1 1 

2 43 38 11 11 7 7 3 4 

3 63 55 17 17 11 11 5 6 

4 84 77 23 23 14 14 8 7 

5 103 96 29 28 18 17 9 10 

6 124 115 35 35 22 21 11 12 

7 143 135 41 40 25 24 - - 

8 162 155 - - - - - - 

 

 

6.4.4. Διείσδυση Χλωριόντων 

 

Σκοπός του πειράματος 

 

Η αντίσταση του σκυροδέματος στη διείσδυση χλωριόντων στο εσωτερικό του είναι 

ένας από τους βασικότερους παράγοντες ανθεκτικότητας, καθώς πρόκειται για την 

κύρια αιτία φθοράς του συμβατικού οπλισμού και των χαλύβδινων ινών. Με την 

παρακολούθηση του φαινομένου στο εργαστήριο σε τεχνητές συνθήκες διαβρωτικού 

περιβάλλοντος γίνεται μια εκτίμηση της μελλοντικής συμπεριφοράς του υλικού, ώστε 

να δημιουργηθούν συνθέσεις με επαρκή ανθεκτικότητα, που θα εκπληρώσουν το 

σχεδιασμένο χρόνο ζωής της κατασκευής.  

Στόχος των πειραμάτων που πραγματοποιήσαμε ήταν η μελέτη του φαινομένου 

διείσδυσης χλωριόντων στο συμβατικό σκυρόδεμα και η μελέτη της επίδρασης της 

προσθήκης ινών χάλυβα. Η μέθοδος που χρησιμοποιείται βασίζεται στο πρότυπο 

Nordtest Build 492. Καθώς ο χάλυβας έχει υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα 

αναμένεται αύξηση του ποσοστού διείσδυσης των χλωριόντων στο ινοπλισμένο με 

ίνες χάλυβα σκυρόδεμα. Ζητούμενο είναι βέβαια το ποσοστό αυτό να είναι τέτοιο 

ώστε να μην επηρεάζεται ο βασικός ρόλος των ινών μετά την έκθεση σε διαβρωτικό 

περιβάλλον. 

 

Προετοιμασία των δοκιμίων 

 

Για καθεμία από τις 4 συνθέσεις (SF-0, SF-0,25, SF-0,375, SF-0,5) 

πραγματοποιήθηκε πλήρωση, μεταξύ άλλων, τριών κυλινδρικών μήτρων (h=200mm, 
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d=100mm). Mετά την αφαίρεση της μήτρας (ξεκαλούπωμα) σε ηλικία μια ημέρας, τα 

δοκίμια συντηρήθηκαν σε δεξαμενή νερού για 28 ημέρες. Στη συνέχεια ακολούθησε 

η κοπή κάθε δοκιμίου σε τρία ίσα μέρη (h=50 mm, d=100 mm) και η ξήρανση όλων 

των επιμέρους δοκιμίων σε φούρνο σε σταθερή θερμοκρασία 91 °C μέχρι τη 

σταθεροποίηση του βάρους τους (διαφορά βάρους μεταξύ δύο διαδοχικών 

μετρήσεων σε διάστημα 24±2h <0.1%). Το μεσαίο τμήμα από το αρχικό κυλινδρικό 

δοκίμιο χρησιμοποιήθηκε για το πείραμα της διείσδυσης χλωριόντων.  

 

Περιγραφή πειράματος 

 

Η πειραματική διαδικασία έγινε σύμφωνα με την επιταχυνόμενη μέθοδο που 

ορίζεται από το πρότυπο Nordtest Build 492. Μια ημέρα πριν τη δοκιμή 

πραγματοποιήθηκε συντήρηση των δοκιμίων σε διάλυμα υδροξυλίου του ασβεστίου 

Ca(OH)2  για 18 ώρες. 

Η ηλεκτρική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα φαίνεται στο σχήμα 31. 

 

 

 
Σχήμα  31 : Ηλεκτρική διάταξη 
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Σχήμα  32 : Περιγραφή πειραματικής διάταξης NordTest Build 492 

 

 

Η διαδικασία της δοκιμής βασίζεται στην εφαρμογή διαφοράς δυναμικού στο 

εσωτερικό του δοκιμίου λόγω της τάσης του συνεχούς ρεύματος. Το δοκίμιο 

παρατίθεται μεταξύ δύο διαλυμάτων, εκ των οποίων το διάλυμα καθόδου αποτελείται 

από 10% χλωριούχο νάτριο NaCl και το διάλυμα ανόδου από 0.3Ν υδροξείδιο του 

νατρίου NaOH. H σταθερή διαφορά δυναμικού επιβάλλεται για διάστημα 24 ωρών.  

H μέτρηση του βάθους διείσδυσης των χλωριόντων γίνεται με τη χρήση της 

χρωματογραφικής μεθόδου και μέσω αυτής υπολογίζεται ο συντελεστής διείσδυσης 

χλωριόντων (chloride migration coefficient). Πιο συγκεκριμένα, αφού χωριστεί το 

δοκίμιο κάθετα στη μέση (μέσω διάρρηξης) και ψεκαστούν τα δύο μέρη με διάλυμα 

0.1Μ  νιτρικού αργύρου AgNO3, με τη χρήση ενός παχύμετρου και ξεκινώντας από το 

κέντρο του δοκιμίου και προχωρώντας προς τα έξω, μετράται το βάθος διείσδυσης, 

δηλαδή το ύψος της περιοχής που δεν έχει αλλάξει χρώμα μετά τον ψεκασμό με 

νιτρικό άργυρο. Η διαδικασία φαίνεται και στα σχήματα 33, 34.  

 

 

 
Σχήμα  33 : Υπόδειγμα μέτρησης βάθους διείσδυσης χλωριόντων 
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Σχήμα  34 : Φωτογραφία δοκιμίου-υπόδειγμα μέτρησης βάθους διαχύσεως 

χλωριόντων 
 

 

Υπολογισμός Συντελεστή Διείσδυσης Χλωριόντων (Chloride Migration Coefficient) 

 

Ο συντελεστής διάχυσης των χλωριόντων, λόγω εξαναγκασμένης διείσδυσής τους 

μέσα στο σκυρόδεμα, υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο: 

 

            
d d

nssm

x a xRT
D

zFE t


               (6.4) 

 

Όπου 
2U

E
L


  

           
1

0

2
2 (1 )dcRT

a erf
zFE c

    

           :nssmD  συντελεστής διάχυσης χλωριόντων (m2/s), 

           :z  απόλυτη τιμή του σθένους ιόντων, για χλωριόντα, 1z  , 

           :F  σταθερά του Faraday, 49.648 10 / ( )F J V mol   , 

           :U  απόλυτη τιμή της εφαρμοσμένης τάσης, V , 
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          :R  παγκόσμια σταθερά αερίων, 8.314 / ( )R J V mol  , 

          :T μέση τιμή της αρχική και τελικής θερμοκρασίας του διαλύματος ανόδου( C ) 

          :L  πάχος δοκιμίου (mm) 

          :dx  μέση τιμή των βαθών διείσδυσης των χλωριόντων (mm) 

          :t  διάρκεια του πειράματος (hour) 

          :dc  συγκέντρωση χλωριόντων στην οποία το χρώμα αλλάζει, 0.07dc N  

          0 :c  συγκέντρωση χλωριόντων στο διάλυμα καθόδου, 
0 2c N  

Γνωρίζοντας ότι 1 2 0.07
(1 ) 1.28

2
erf  

  , μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ακόλουθη 

απλουστευμένη σχέση: 

                      
(273 )0.0239 (273 )

0.0283
( 2) 2

d
nssm d

T L xT L
D x

U t U

     
      

             (6.6) 

 

Aνάλογα με την τιμή του συντελεστή διείσδυσης γίνεται η κατηγοριοποίηση των 

δοκιμίων ως προς την αντίστασή τους στη διείσδυση των χλωριόντων, σύμφωνα με 

τον πίνακα 16.  

 

 

Πίνακας 16 : Κατηγοριοποίηση Συντελεστή Διείσδυσης 
Συντελεστής Διείσδυσης  Dnssm 

(x 10-12m2/s) 
Αντίσταση διείσδυσης χλωριόντων 

>15 Χαμηλή  (low) 

10.0-15.0 Μέτρια  (moderate) 

5.0-10.0 Υψηλή  (high) 

2.5-5.0 Πολύ υψηλή  (very high) 

<2.5 Εξαιρετικά υψηλή  (Extremely high) 

 

 

Παρατίθεται παρακάτω στο σχήμα 35 η τεχνική αναφορά, όπως αυτή 

συμπληρώθηκε κατά τη διεξαγωγή του πειράματος διάχυσης χλωριόντων για το 

δοκίμιο Σ3 2 της σύνθεσης SF-0,25. 
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ΚΩΔΙΚΟΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΚΩΔΙΚΟΣ ΤΕΧΝΙΚΗΣ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

ΜΕΘΟΔΟΣ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ ΜΕΛΕΤΗΤΗΣ/ΕΣ

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΕΝΑΡΞΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ

ΗΛΙΚΙΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ (ημέρες)

ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΕΛΕΓΧΟΥ (ώρες)

ΝΕΡΟ ΔΙΚΤΥΟΥ (g) 365.00

ΧΛΩΡΙΟΥΧΟ ΝΑΤΡΙΟ NaCl (g) 4.84

ΠΟΣΟΣΤΟ NaCl ΣΤΟ ΔΙΑΛΥΜΑ (%) 1.31%

ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΤΑΣΗ (V)

ΔΟΚΙΜΑΣΤΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Α)

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΕΝΑΡΞΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 25-09-14

ΩΡΑ ΕΝΑΡΞΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ 11:08

ΕΠΙΛΕΓΟΜΕΝΗ ΑΡΧΙΚΗ ΤΑΣΗ (V) 15.28

ΑΡΧΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Α) 0.056

ΑΡΧΙΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ΑΝΟΔΟΥ (
ο
C)

28.0

ΜΗΚΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ (mm)

ΠΑΧΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ ΚΑΤΑ ΜΗΚΟΣ ΤΟΜΗΣ (mm) 53.00 53.00 52.00

ΜΕΣΟ ΠΑΧΟΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ (mm)

ΦΟΡΤΙΟ ΘΡΑΥΣΗΣ (kN)

ΕΦΕΛΚΥΣΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΔΙΑΡΡΗΞΗ (MPa)

Χd1 (mm)

Xd2 (mm)

Xd3 (mm)

Xd4 (mm) 24.25

Xd5 (mm) 28.00

Xd6 (mm) 30.79

Xd7 (mm) 31.46E-12

33.5 ΜΕΣΗ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ (mm)

36.5 ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ (m
2
/s)

30.5

19

36.5 ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΔΟΚΙΜΗΣ (h)

39 ΜΕΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΑΝΟΔΟΥ (
ο
C)

20.5

15.00 ΤΕΛΙΚΗ ΤΑΣΗ (V)

0.057 ΤΕΛΙΚΗ ΕΝΤΑΣΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Α)

28.0 ΤΕΛΙΚΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ ΑΝΟΔΟΥ (
ο
C)

ΔΙΕΙΣΔΥΣΗ ΧΛΩΡΙΟΝΤΩΝ

53.00

52.67

30.00

6.84

10:53 ΩΡΑ ΛΗΞΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ

1333.33 ΥΔΡΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΝΑΤΡΙΟΥ NaOH (g)

10.00% ΠΟΣΟΣΤΟ NaOH ΣΤΟ ΔΙΑΛΥΜΑ (%)

ΕΝΑΡΞΗ ΔΟΚΙΜΗΣ ΛΗΞΗ ΔΟΚΙΜΗΣ

30.50

0.152

24-09-14 ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ ΛΗΞΗΣ ΔΟΚΙΜΗΣ

12000.00 ΑΠΙΟΝΙΣΜΕΝΟ ΝΕΡΟ (g)

ΤΕΧΝΙΚΗ ΑΝΑΦΟΡΑ

Σ3 2 ΤΑΧ.Σ3 .ΔΝ.41681

ΔΝ ΠΑΠΑΔΑΤΟΥ

24-9-2014 ΜΠΑΔΟΓΙΑΝΝΗΣ

11-02-14

24
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Σχήμα  35 : Τεχνική αναφορά πειράματος διείσδυσης χλωριόντων,  
για το δοκίμιο Σ3 2 της σύνθεσης SF-0,25 
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7. Αποτελέσματα και συζήτηση 
 

7.1 Ιδιότητες νωπού σκυροδέματος 

 

Στον πίνακα 17 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της δοκιμής κάθισης κώνου και 

τις πυκνότητας νωπού σκυροδέματος για τις τέσσερις συνθέσεις συνολικά (SF-0, SF-

0,25, SF-0,375, SF-0,5). 

 

 

Πίνακας 17 : Αποτελέσματα δοκιμής κάθισης και πυκνότητας 

Κωδικός Σύνθεσης Κάθιση (mm) Πυκνότητα  (kg/m3) 

SF-0 145-170 2409 

SF-0,25 105-170 2423 

SF-0,375 75-122 2348 

SF-0,5 110 2395 

 

 

Παρατηρείται ότι η τιμή της κάθισης κατά βάση καταγράφεται μέσα στα επιθυμητά 

πλαίσια 100 mm - 210 mm για κατηγορίες S3 και S4 (πίνακας 11). 

 

Η πυκνότητα μετρήθηκε σχετικά αυξημένη για το SF-0,25. Για μεγαλύτερα ποσοστά 

ινών καταγράφεται μικρή επίδραση στο βάρος και συνεπώς στην πυκνότητα, γεγονός 

που υποδηλώνει κακή συμπύκνωση. 

 

7.2 Ιδιότητες σκληρυμένου σκυροδέματος 

 

Στον πίνακα 18 παρουσιάζεται η μέση τάση θραύσης (MPa) τριών δοκιμίων και οι 

τυπικές αποκλίσεις για κάθε σύνθεση, για ηλικίες σκυροδέματος 7 και 28 ημερών. 

 

 

Πίνακας 18 : Αποτελέσματα δοκιμών θλίψης  7 και 28 ημερών, κυβικών δοκιμίων 
Κωδικός 

Σύνθεσης 
SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5 

Ηλικία 
σκυροδέματος 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

Tάση (MPa) 64,77 82,32 62,56 77,91 62,72 84,48 57,37 78,49 

T.A. Τάσης 
(MPa) 

1,32 5,67 2,6 0,88 2,25 3,82 3,6 2,01 
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Στον πίνακα 19 παρουσιάζεται η μέση εφελκυστική αντοχή (MPa) και οι τυπικές 

αποκλίσεις τριών δοκιμίων για κάθε σύνθεση, για ηλικίες σκυροδέματος 7 και 28 

ημερών. 

 
 
Πίνακας 19 : Αποτελέσματα εφελκυστικής αντοχής κατόπιν δοκιμής κάμψης, στις 7 

και 28 ημέρες, πρισματικών δοκιμίων 
Κωδικός 

Σύνθεσης 
SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5 

Ηλικία 
σκυροδέματος 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

7 
ημέρες 

28 
ημέρες 

Τάση (MPa) 6,57 7,31 6,38 6,26 6,07 6,63 7,05 6,86 

T.A. Τάσης 
(MPa) 

0,5 0,54 0,17 0,22 1,03 0,18 0,13 0,75 

 

 

Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα, αλλά και από τα διαγράμματα των σχημάτων 

36 και 37, η θλιπτική αντοχή δεν αυξάνεται σημαντικά με την προσθήκη των ινών. 

Επίσης, μικρή έως ασήμαντη αύξηση στην εφελκυστική αντοχή σημειώνεται για τα 

χρησιμοποιούμενα ποσοστά ινών, γεγονός που υποδηλώνει ότι η δράση των 

χαλύβδινων ινών δεν εκδηλώνεται για ποσοστά προσθήκης <0,5% κ.ο. τσιμέντου. 

Αυτή η διαπίστωση επιβεβαιώνεται και από την βιβλιογραφία, καθώς οι Atis et al 

(2009) στα πειράματα εφελκυστικής αντοχής κατόπιν δοκιμής κάμψης που έκαναν, 

παρατήρησαν ότι η εφελκυστική αντοχή δεν άλλαξε για ποσοστά ινών έως 0,5% κ.ο. 

σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα. Σημαντική αύξηση της τάξης 30% σημειώθηκε για 

τη σύνθεση σκυροδέματος με ποσοστό ινών 1,5% κ.ο. τσιμέντου. 
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Σχήμα  36 : Μέση θλιπτική αντοχή fc (MPa), για κάθε σύνθεση 



 

67 

 

6,57 6,38
6,07

7,057,31

6,26
6,63 6,86

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5

Κωδικός Σύνθεσης

Ε
φ

ε
λ

κ
υ

σ
τι

κ
ή

 α
ν

το
χ

ή
 f

t,
fl
 (

M
P

a
)

7 ημέρες

28 ημέρες

 

Σχήμα  37 : Μέση εφελκυστική αντοχή ft,fl (MPa), για κάθε σύνθεση 
 

 

7.3 Παράγοντες ανθεκτικότητας σκυροδέματος 

 

7.3.1 Τριχοειδής απορρόφηση 

 

Στον πίνακα 20 παρουσιάζονται οι πειραματικές τιμές της τριχοειδούς 

απορρόφησης, που αφορούν σε όλα τα δοκίμια. 

 
 

Πίνακας 20 : Πειραματικές μετρήσεις (μέσες τιμές 3 δοκιμίων) τριχοειδούς 
απορρόφησης S, για όλες τις συνθέσεις 

Κωδικός σύνθεσης SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5 

Α/Α T1/2 (min1/2) Σ(ΔW/A)/ρw  (mm) 

1 0         

2 1 0,19 0,16 0,13 0,33 

3 2 0,33 0,27 0,21 0,51 

4 3 0,41 0,41 0,30 0,68 

5 4 0,53 0,52 0,40 0,85 

6 5 0,66 0,64 0,50 1,00 

7 6 0,78 0,76 0,59 1,17 

8 7 0,91 0,89 0,70 1,36 

9 8 1,04 1,02 0,81 1,54 

10 9 1,17 1,13 0,91 1,72 

11 10 1,31 1,25 1,00 1,90 

12 11 1,46 1,36 1,10 2,09 

13 12 1,59 1,49 1,20 2,25 

14 13 1,74 1,61 1,30 2,43 

15 14 1,87 1,73 1,39 2,56 

16 15 2,01 1,84 1,47 2,71 

17 16 2,15 1,96 1,55 2,87 
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Στο διάγραμμα του σχήματος 38 παρουσιάζεται για το δοκίμιο Σ5 3 της σύνθεσης 

SF-0 η καμπύλη αθροιστικής απορρόφησης του νερού Σ(ΔW/A)/ρw  σε συνάρτηση με 

την τετραγωνική ρίζα του χρόνου Τ1/2. Από τη μορφή του διαγράμματος φαίνεται ότι 

τα αποτελέσματα μπορούν να αποτελέσουν σημεία μιας γραμμικής καμπύλης της 

μορφής y=ax+b, όπου y= Σ(ΔW/A)/ρw  και x= Τ1/2 , καθώς οι συντελεστές γραμμικής 

συσχέτισης κυμαίνονται μεταξύ 0,9932-0,9985 για όλα τα δοκίμια. Από την κλίση 

της ευθείας προκύπτει η τιμής της τριχοειδούς απορρόφησης S. Για το δοκίμιο Σ5 3 η 

τριχοειδής απορρόφηση είναι S=0,1854 mm/min0.5. 
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Σχήμα  38 : Διάγραμμα απορρόφησης νερού συναρτήσει της τετραγωνικής  
ρίζας του χρόνου, για το δοκίμιο Σ5 3 της σύνθεσης SF-0 

 

 
Σχεδιάζοντας τα διαγράμματα και για τα υπόλοιπα δοκίμια προκύπτουν όλες οι τιμές 

της τριχοειδούς απορρόφησης, οι οποίες εμφανίζονται συνολικά στον πίνακα 21. 

Επίσης, δίνονται και οι τιμές των αντίστοιχων συντελεστών γραμμικής συσχέτισης.  

 

 

Πίνακας 21 : Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δοκιμής τριχοειδούς απορρόφησης 

Kωδικός 
Σύνθεσης 

Τριχοειδής απορρόφηση S 
(mm/min0.5) 

% Mεταβολής S ως προς το 
άοπλο σκυρόδεμα 

Συντ. γραμμικής 
συσχέτισης R2 

SF-0 0,104 - 0,9932 

SF-0,25 0,135 29,8 0,9979 

SF-0,375 0,115 10,6 0,9980 

SF-0,5 0,130 25,0 0,9985 

 

 



 

69 

 

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του σχήματος 39, η προσθήκη των ινών 

χάλυβα στο σκυρόδεμα οδήγησε σε αύξηση του συντελεστή τριχοειδούς 

απορρόφησης. Έτσι, για ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου παρατηρήθηκε η 

μικρότερη αύξηση του συντελεστή κατά 10,6%, ενώ για τα ποσοστά ινών 0,25% και 

0,5% κ.ο. τσιμέντου ο συντελεστής αυξήθηκε κατά 29,8% και 25% αντίστοιχα. 
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Σχήμα  39 : Τριχοειδής απορρόφηση S (mm/min0.5),  ανά σύνθεση  
ινοπλισμένου σκυροδέματος 

 

 
Ανοικτό πορώδες (ΟΡ) 

 

Στον πίνακα 22 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλες οι ζυγίσεις που 

πραγματοποιήθηκαν για όλα τα δοκίμια στις τρεις διαφορετικές καταστάσεις. Στην 

τελευταία στήλη του πίνακα έχει υπολογιστεί το ανοιχτό πορώδες, σύμφωνα με τη 

σχέση (6.3). 
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Πίνακας 22 : Αποτελέσματα ανοικτού πορώδους (ΟΡ) για όλα τα δοκίμια 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Αριθμός 
δοκιμίου 

Mέτρηση 
βάρους ξηρών 
δοκιμίων (gr) 

Μέτρηση βάρους 
κορεσμένων 

δοκιμίων (gr) 

Μέτρηση βάρους 
δοκιμίων υπό 

άνωση (gr) 

Ανοιχτό 
πορώδες 

SF-0 
1 2311,21 2426,70 1419,19 11,5% 

2 2306,96 2417,20 1414,52 11,0% 

SF-0,25 

1 2274,38 2393,14 1401,25 12,0% 

2 2285,70 2414,54 1410,05 12,8% 

3 2274,99 2400,14 1407,75 12,6% 

SF-0,375 

1 2297,76 2410,63 1415,74 11,3% 

2 2303,57 2421,46 1426,98 11,9% 

3 2296,85 2375,32 1381,61 7,9% 

SF-0,5 

1 2305,97 2417,79 1410,77 11,1% 

2 2224,94 2342,56 1373,27 12,1% 

3 2286,57 2395,36 1398,19 10,9% 

 

 

Στον πίνακα 23 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του προσδιορισμού του ανοικτού 

πορώδους (ΟΡ) συνολικά για όλες τις συνθέσεις, ως μέση τιμή των μετρήσεων των 

τριών δοκιμίων για κάθε τύπο σύνθεσης. 

 

 

Πίνακας 23 : Αποτελέσματα ανοικτού πορώδους, για κάθε σύνθεση 

Kωδικός 
Σύνθεσης 

Ανοικτό Πορώδες 
ΟΡ (%) 

% Μεταβολής ΟΡ ως προς 
το άοπλο σκυρόδεμα 

SF-0 11,2 - 

SF-0,25 12,5 11,61 

SF-0,375 10,4 -7,14 

SF-0,5 11,4 1,79 

 

 

Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του σχήματος 40, παρατηρήθηκε μείωση του 

ανοικτού πορώδους κατά 7% για προσθήκη ινών χάλυβα σε ποσοστό 0,375% κ.ο. 

τσιμέντου (SF-0,375). Αντίθετα, υπήρξε αύξηση του ανοικτού πορώδους κατά 12% 

για τη σύνθεση SF-0,25 και μικρότερη αύξηση, 2%, για την SF-0,5 σε σχέση με το 

άοπλο σκυρόδεμα (SF-0). 
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Σχήμα  40 : Ανοικτό πορώδες ΟΡ (%), για κάθε σύνθεση 
 

 

7.3.2 Υδατοπερατότητα με τη διάταξη GWT-4000 

 

Στον πίνακα 24 παρουσιάζεται ενδεικτικά η τεχνική αναφορά των πειραματικών 

τιμών του πειράματος μέτρησης της υδατοπερατότητας με τη διάταξη GWT-4000, 

που αφορά στο δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης SF-0,25. 
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Πίνακας 24 : Τεχνική αναφορά πειραματικών μετρήσεων δοκιμής 
υδατοπερατότητας 

ΚΩΔΙΚΟΣ 
ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Σ3 1 

  

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΗΣ 

5/6/2014 

ΜΕΘΟΔΟΣ 
ΣΥΝΤΗΡΗΣΗΣ 

ΔΕΞΑΜΕΝΗ ΝΕΡΟΥ 

Α/Α ΜΕΤΡΗΣΗΣ T (s) Πίεση P (kPa) lnT T2/3 P/Po 

    I  II III M.O.       

1 1 120 120 120 120,0 0,00 1,00 1,00 

2 15 100 110 98 102,7 2,71 6,08 0,86 

3 30 89 105 85 93,0 3,40 9,65 0,78 

4 45 82 98 76 85,3 3,81 12,65 0,71 

5 60 75 91 71 79,0 4,09 15,33 0,66 

6 75 71 86 66 74,3 4,32 17,78 0,62 

7 90 66 82 63 70,3 4,50 20,08 0,59 

8 105 64 78 60 67,3 4,65 22,26 0,56 

9 120 61 75 57 64,3 4,79 24,33 0,54 

10 135 59 72 55 62,0 4,91 26,32 0,52 

11 150 56 70 53 59,7 5,01 28,23 0,50 

12 180 53 65 50 56,0 5,19 31,88 0,47 

13 240 48 58 45 50,3 5,48 38,62 0,42 

14 300 44 53 40 45,7 5,70 44,81 0,38 

15 360 40 48 36 41,3 5,89 50,61 0,34 

16 420 36 44 33 37,7 6,04 56,08 0,31 

17 480 34 40 30 34,7 6,17 61,30 0,29 

18 600 30 34 26 30,0 6,40 71,14 0,25 

19 720 26 30 23 26,3 6,58 80,33 0,22 

20 900 23 24 20 22,3 6,80 93,22 0,19 

 

 

Στη 2η στήλη του πίνακα φαίνονται οι χρονικές στιγμές στις οποίες έγινε η 

καταγραφή της πτώσης πίεσης από την στιγμή έναρξης του πειράματος, η οποία 

ταυτίζεται με την στιγμή εφαρμογής της αρχικής πίεσης 120 kPa (1.2 bar). Στην 3η, 4η 

και 5η στήλη καταγράφονται οι τιμές της πίεσης από το πιεσόμετρο για κάθε μια από 

τις τρεις πλευρές του δοκιμίου. Αυτά αποτελούν και τα πρωτογενή αποτελέσματα της 

μέτρησης. Στην 6η στήλη υπολογίζεται ο μέσος όρος των τιμών των πιέσεων για το 

δοκίμιο. Οι στήλες lnT, T2/3 και P/Po προκύπτουν από την αντίστοιχη επεξεργασία 

των πρωτογενών αποτελεσμάτων και χρησιμοποιούνται στην ανάλυση για τον 

υπολογισμό της υδατοπερατότητας. Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα 

υπόλοιπα δοκίμια, οι πίνακες των οποίων υπάρχουν στο παράρτημα. 
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Στο σχήμα 41 δίνεται γραφικά η πτώση πίεσης P (kPa) στο χρόνο Τ (s), για το 

δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης SF-0.25, για κάθε μία από τις τρεις έδρες του κυβικού 

δοκιμίου.  

Αντίστοιχα διαγράμματα υπάρχουν στο παράρτημα για τις υπόλοιπες συνθέσεις. 
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Σχήμα  41 : Μεταβολή της αρχικής τάσης (Po=120 kPa) σε συνάρτηση με το χρόνο, 

για το δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης SF-0,25 
 

 
Στο σχήμα 42 αναπαριστάται η πτώση πίεσης σε σχέση με το χρόνο για όλες τις 

συνθέσεις. Οι τιμές της πίεσης αποτελούν μέσες τιμές των μετρήσεων για κάθε έδρα  

του κύβου, κάθε σύνθεσης. 
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Σχήμα  42 : Μεταβολή της αρχικής πίεση (Ρο=120 kPa) σε συνάρτηση με το χρόνο, 
για όλες τις συνθέσεις 

 

 

Στο σχήμα 43 δίνεται η πτώση πίεσης συναρτήσει του lnT, για το δοκίμιο Σ3 1 της 

σύνθεσης SF-0,25. Όπως φαίνεται από το διάγραμμα, τα δεδομένα προσαρμόζονται 

με πολύ καλή ακρίβεια στη γραφική παράσταση δευτεροβάθμιας πολυωνυμικής 

εξίσωσης της μορφής y = ax2 + bx + 120, όπου y=P και x=lnT. Το σημείο τομής της 

καμπύλης με τον άξονα του χρόνου (lnT) ορίζεται ως «Χρόνος εξομοίωσης ή 

εξίσωσης πίεσης», που είναι ο νεπέριος λογάριθμος του χρόνου που θα χρειαζόταν 

ώστε η πίεση να ισούται με την ατμοσφαιρική. Για το δοκίμιο Σ3 1 ο χρόνος 

εξομοίωσης πίεσης είναι lnT=7.48. Όσο μικρότερος είναι ο χρόνος εξομοίωσης 

πίεσης τόσο μεγαλύτερη είναι η διαπερατότητα του δοκιμίου.  

Η ίδια επεξεργασία ακολουθήθηκε για τις μετρήσεις όλων των δοκιμίων. 
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Σχήμα  43 : Μεταβολή της αρχικής πίεσης (Ρο=120kPa) συναρτήσει του lnT,  

για το δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης SF-0,25 
 

 

Στο σχήμα 44 δίνεται το διάγραμμα της πτώσης πίεσης ανηγμένης ως προς την 

αρχική πίεση (Po=120 kPa) συναρτήσει του T2/3 , για το δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης 

SF-0,25. Επίσης, φαίνεται τα δεδομένα να προσαρμόζονται με πολύ καλή ακρίβεια 

σε τμήμα εκθετικής καμπύλης της μορφής y = e-cx, όπου y=P/Po και x=T2/3. Ο 

συντελεστής c ορίζεται ως συντελεστής υδατοπερατότητας cw120 του δοκιμίου και για 

το Σ3 1 βρέθηκε ίσος με cw120=0.0203.  

Αντίστοιχα διαγράμματα κατασκευάστηκαν για όλα τα δοκίμια και υπάρχουν στο 

παράρτημα. 
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Σχήμα  44 : Διάγραμμα πτώσης πίεσης ανηγμένης στην αρχική (Po=120kPa) 

συναρτήσει του Τ2/3, για το δοκίμιο Σ3 1 της σύνθεσης SF-0,25 
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Από της επεξεργασία όλων των αποτελεσμάτων για όλες τις συνθέσεις προκύπτει ο  

πίνακας 25, όπου παρουσιάζονται συγκεντρωτικά ο Χρόνος Εξίσωσης Πίεσης και ο 

Συντελεστής Υδατοπερατότητας για όλες τις συνθέσεις.  

 

 

Πίνακας 25 : Αποτελέσματα χαρακτηριστικών μεγεθών δοκιμής υδατοπερατότητας 
με τη διάταξη GWT-4000, για όλες τις συνθέσεις 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Χρόνος 
εξίσωσης 

lnT 

Συντελεστής 
υδατοπερατότητας 

cw120 

% μεταβολής lnT 
ως προς το 

άοπλο 
σκυρόδεμα 

% μεταβολής 
cw120 ως προς το 

άοπλο 
σκυρόδεμα 

SF-0 8,01 0,014 - - 

SF-0,25 7,41 0,021 -7,49 50,00 

SF-0,375 8,32 0,014 3,87 0,00 

SF-0,5 7,65 0,025 -4,49 78,57 

 

 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα 25 και από τα διαγράμματα στα σχήματα 45, 46, η 

προσθήκη ινών χάλυβα σε ποσοστό 0,375% κ.ο. τσιμέντου (SF-0,375) έχει σχεδόν 

ίδια συμπεριφορά στη δοκιμή υδατοπερατότητας με το άοπλο σκυρόδεμα (SF-0) και 

παρουσιάζει το μεγαλύτερο χρόνο εξίσωσης πίεσης, lnT=8.32, και συντελεστή 

υδατοπερατότητας cw120=0,014, ίσο με αυτόν του αόπλου σκυροδέματος. Αντίθετα, οι 

συνθέσεις με ποσοστά ινών 0,25% και 0,5% κ.ο. τσιμέντου εμφανίζουν μείωση του 

χρόνου εξίσωσης πίεσης με lnT=7,41 και lnT=7,65 αντίστοιχα, και αύξηση του 

συντελεστή υδατοπερατότητας σε τιμές cw120=0,021 και cw120=0,025 κατ’αντιστοιχία.  

 

 

8,01
7,41

8,32
7,65

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

SF-0 SF-0,25 SF-0,375 SF-0,5

Κωδικός Σύνθεσης

ln
T

 

Σχήμα  45 : Χρόνος εξίσωσης πίεσης lnT, ανά σύνθεση 
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Σχήμα  46 : Συντελεστής υδατοπερατότητας cw120, ανά σύνθεση 
  

 

7.3.3 Υδατοπερατότητα κατά ΒS EN 12390-8:2000 

 

Στον πίνακα 26 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της μέτρησης υδατοπερατότητας 

κατά ΒS EN 12390-8:2000, η οποία συμβολίζεται ως wp500 και εκφράζεται με τη 

μέγιστη διείσδυση του νερού (mm) εντός του δοκιμίου σκυροδέματος. Στον πίνακα 

παρουσιάζονται τα αποτελέσματα συγκεντρωτικά για κάθε σύνθεση, ύστερα από 

επεξεργασία των μέγιστων τιμών wp500 του πίνακα 14, και γίνεται μία σύγκριση των 

τιμών wp500  του ινοπλισμένου με το άοπλο σκυρόδεμα (SF-0). 

 

 

Πίνακας 26 : Αποτελέσματα δοκιμής υδατοπερατότητας κατά BS EN 12390-
8:2000, για όλες τις συνθέσεις 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Υδατοπερατότητα wp500 
(mm) 

% μεταβολής wp500 ως προς 
το άοπλο σκυρόδεμα 

SF-0 2 - 

SF-0,25 5 150 

SF-0,375 1,5 -25 

SF-0,5 4 100 

 

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 26, αλλά και στο διάγραμμα του σχήματος 47, η 

σύνθεση με ποσοστό χαλύβδινων ινών 7.5% κ.β. τσιμέντου (SF-0,375) εμφανίζει 

μείωση της υδατοπερατότητας κατά 25%, σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα (SF-0). 

Αντίθετα, οι συνθέσεις με ποσοστά ινών 5% και 10% κ.β. τσιμέντου (SF-0,25, SF-0,5) 

εμφανίζουν αύξηση της υδατοπερατότητας έως 150%.  
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Σχήμα  47 : Συντελεστής υδατοπερατότητας wp500 (mm), για κάθε σύνθεση 
 

 

7.3.4 Διαπερατότητα σε αέρα  

 

Στον πίνακα 27 παρουσιάζονται η πειραματική μέτρηση της διαπερατότητας σε 

αέρα για το δοκίμιο Σ5 2 της σύνθεσης SF-0. 

 

 

Πίνακας 27 : Αποτελέσματα μέτρησης διαπερατότητας σε αέρα, για το δοκίμιο Σ5 2 
της σύνθεσης SF-0 

Δoκίμιο Σ5 2 
Μήκος δοκιμίου L (cm) 5,7 

P2 (bar) 1 

P1 (bar) Q (cm3) t (sec) Kg (x 10-16 m2) 

2,5 70 110 3,09 

5,0 70 36 2,09 

7,5 70 14 2,3 

10,0 70 7 2,57 

 

 

Στην 1η στήλη του πίνακα από αριστερά καταγράφονται οι τιμές των πιέσεων αέρα 

που εφαρμόστηκε, στη 2η στήλη αναφέρεται ο ρυθμός ροής του όγκου του αερίου και 

στην 3η στήλη σημειώνονται οι τιμές του χρόνου που απαιτείται, ώστε η στάθμη του 

νερού (70 cm3) να κατέλθει κατά ένα συγκεκριμένο βήμα (10 ml). Στην τελευταία 

στήλη του πίνακα έχει υπολογιστεί ο συντελεστής διαπερατότητας σε αέρα Kg, 

σύμφωνα με τη σχέση (4.4) του κεφαλαίου 4.3.3. Ανάλογοι πίνακες συντάχθηκαν 

και για τα υπόλοιπα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν στη δοκιμή και υπάρχουν στο 

παράρτημα.  
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Λαμβάνοντας κάθε φορά το μέσο όρο των επιμέρους τιμών του συντελεστή Kg για 

κάθε δοκίμιο, προκύπτει τελικά η μέση τιμή του συντελεστή διαπερατότητας για 

κάθε σύνθεση, όπως φαίνεται στον πίνακα 28 που ακολουθεί. 

 

 
Πίνακας 28 : Αποτελέσματα μέτρησης διαπερατότητας σε αέρα, για κάθε σύνθεσης 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Συντελεστής διαπερατότητας 
Kg (x 10-16 m2) 

% Μεταβολής Kg ως προς 
το άοπλο σκυρόδεμα 

SF-0 2,51 - 

SF-0,25 2,96 17,93 

SF-0,375 1,37 -45,42 

SF-0,5 1,56 -37,85 

 

 

Όπως φαίνεται στον πίνακα 28, αλλά και στο σχήμα 48 που ακολουθεί, οι 

συνθέσεις με τα ποσοστά ινών 0,375% (SF-0,375) και 0,5% (SF-0,5) κ.ο. τσιμέντου 

παρουσίασαν μείωση του συντελεστής διαπερατότητας σε αέρα Kg κατά ποσοστά 

45% και 38% αντίστοιχα, σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα (SF-0). Αντίθετα, για τη 

σύνθεση με ποσοστό ινών 0,5% κ.;o. τσιμέντου (SF-0,5) παρατηρήθηκε αύξηση του 

συντελεστή διαπερατότητας κατά 18%.  
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Σχήμα  48 : Συντελεστής διαπερατότητας Κg (m2), για κάθε σύνθεση 
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7.3.5 Διείσδυση χλωριόντων 

 

Ο υπολογισμός του συντελεστή διείσδυσης χλωριόντων Dnssm γίνεται, κατά το 

πρότυπο NT493, με τη διαδικασία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6.4.4.  

Aπό τα δεδομένα που παρουσιάστηκαν στον σχήμα 35,  που αποτελούν συνολικά τα 

πρωτογενή αποτελέσματα της δοκιμής διείσδυσης χλωριόντων, προκύπτει η τιμή του 

συντελεστή διείσδυσης για το δοκίμιο Σ3 2 της σύνθεσης SF-0,25, ο οποίος ισούται 

με Dnssm=31,46 10-12 m2/s. Ίδιοι πίνακες-τεχνικές αναφορές συμπληρώθηκαν για όλα 

τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα και υπάρχουν στο παράρτημα.  

Στον πίνακα 29 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα βασικά πρωτογενή 

αποτελέσματα για όλα τα δοκίμια.  

Στον πίνακα 30 παρουσιάζεται ο συντελεστής διείσδυσης Dnssm συνολικά για κάθε 

σύνθεση καθώς και η μεταβολή του σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα (SF-0). Τέλος, 

δίνεται και η αντίστοιχη κατηγορία αντίστασης στη διείσδυση χλωριόντων. 

 

 

Πίνακας 29 : Συγκεντρωτικός πίνακας πειραματικών μετρήσεων της δοκιμής 
διείσδυσης χλωριόντων, για κάθε δοκίμιο 

Δοκίμιο 
Κωδικός 
Σύνθεσης 

Δοκιμ. 
Τάση 

Δοκιμ. 
Ένταση 

Αρχική 
Τάση 

Αρχική 
Ένταση 

Τελική 
Τάση 

Τελική 
Ένταση 

Μέσο 
Πάχος 

Διάρκεια 
Δοκιμής 

Μέση 
Θερμ/σία 

Μέση 
Διείσδυση 

  V A V A V A mm ώρες °C mm 

Σ3 2 SF-0,25 30,5 0,152 15 0,057 15,3 0,056 52,7 24,25 28 30,79 

Σ4 3 SF-0,375 30 0,13 15 0,051 15 0,051 49 23,92 28 26,21 

Σ5 2 SF-0 30 0,133 15 0,059 15 0,072 49,3 23,97 25 9,14 

Σ5 3 SF-0 30 0,096 20 0,058 19,7 0,078 51 24 30 7 

Σ6 2 SF-0,5 30 0,1 20 0,062 20,1 0,063 52 22 24,5 36,29 

 

 
Πίνακας 30 : Αποτελέσματα της δοκιμής διείσδυσης χλωριόντων, για κάθε σύνθεση 

(μέσες τιμές) 

Κωδικός 
Σύνθεσης 

Συντελεστής διείσδυσης 
Dnssm (x 10-12 m2/s) 

% μεταβολής Dnssm ως 
προς το άοπλο σκυρόδεμα 

Κατηγορία 
Αντίστασης 

SF-0 7,58 - Υψηλή 

SF-0,25 31,46 315,0 Χαμηλή 

SF-0,375 25,07 230,7 Χαμηλή 

SF-0,5 29,95 295,1 Χαμηλή 
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Όπως φαίνεται από τον πίνακα 30, αλλά και από το σχήμα 49 που ακολουθεί, η 

προσθήκη των χαλύβδινων ινών στο σκυρόδεμα οδηγεί σε ενίσχυση του φαινομένου 

διείσδυσης χλωριόντων σε όλες τις συνθέσεις. Όπως και στις προηγούμενες δοκιμές, 

έτσι και σε αυτή η σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου (SF-0,375) 

παρουσιάζει καλύτερη συμπεριφορά σε σύγκριση με τις υπόλοιπες συνθέσεις 

ινοπλισμένου (SF-0,25, SF-0,5), παρ’όλα αυτά η αντίσταση στη διείσδυση χλωριόντων 

χαρακτηρίζεται χαμηλή και ο συντελεστής Dnssm έχει τριπλασιαστεί, σε σχέση με το 

άοπλο σκυρόδεμα (SF-0).  
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Σχήμα  49 : Συντελεστής διείσδυσης χλωριόντων Dnssm (m2/s), για κάθε σύνθεση 
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8. Συμπεράσματα 
 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας αποτέλεσε η μελέτη της 

επίδρασης της προσθήκης ινών χάλυβα στην ανθεκτικότητα του σκυροδέματος. 

Συνολικά εξετάστηκαν τέσσερις ομάδες συνθέσεων οι SF-0, SF-0,25, SF-0,375 και 

SF-0,5 με ποσοστά ινών 0%, 0,25%, 0,375% και 0,5% κ.ο. τσιμέντου, αντίστοιχα.  

Επιγραμματικά εξετάστηκαν :  

 Η θλιπτική fc και η καμπτική εφελκυστική ft,fl αντοχή 

 Η τριχοειδής απορρόφηση (S) και το ανοικτό πορώδες (OP) 

 Η διαπερατότητα σε νερό 

− με τη διάταξη GWT-4000 (wp120) 

− με τη μέθοδο BS EN 12390-8:2000 (wp500) 

 Η διαπερατότητα σε αέρα Kg 

 Ο συντελεστής διείσδυσης χλωριόντων (Dnssm) 

 

Από τη μελέτη και την επεξεργασία των πειραματικών αποτελεσμάτων προέκυψαν 

τα εξής συμπεράσματα:  

 

Θλιπτική αντοχή fc : Υπήρξε μικρή αύξηση της θλιπτικής αντοχής, σε σχέση με το 

άοπλο σκυρόδεμα, για τη σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου (SF-

0,375). Για τα υπόλοιπα ποσοστά ινών η θλιπτική αντοχή παρουσιάστηκε σχεδόν 

αμετάβλητη. 

Εφελκυστική αντοχή ft,fl : Η καμπτική εφελκυστική αντοχή του σκυροδέματος δεν 

αυξήθηκε με την παρουσία των ινών. Φαίνεται ότι η προσθήκη ινών χάλυβα σε 

ποσοστά έως 0,5% κ.ο. τσιμέντου δεν είναι αρκετή για να βελτιώσει σημαντικά την 

εφελκυστική ικανότητα του σκυροδέματος. 

Τριχοειδής απορρόφηση (S) και πορώδες (OP) : Ο συντελεστής τριχοειδούς 

απορρόφησης (S) αυξήθηκε με την προσθήκη των ινών στο σκυρόδεμα. Αντίθετα, το 

ανοικτό πορώδες (OP) μειώθηκε για ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου (SF-0375), 

ενώ αυξήθηκε για τα υπόλοιπα ποσοστά ινών, σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα. 

Υδατοπερατότητα (wp120) με τη διάταξη GWT-4000 : Η προσθήκη των 

χαλύβδινων ινών σε ποσοστά 0,25% και 0,5% κ.ο. τσιμέντου οδήγησε σε αύξηση του 

συντελεστή υδατοπερατότητας cw120 του σκυροδέματος (και κατ’ αντιστοιχία σε 

μείωση του χρόνου εξίσωσης πίεσης). Ωστόσο, η σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% 

κ.ο. τσιμέντου (SF-0,375) είχε συντελεστή υδατοπερατότητας cw120 αντίστοιχο με 

αυτόν του αμιγούς σκυροδέματος. 
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Υδατοπερατότητα (wp500) κατά BS EN 12390-8:2000 : Οι συνθέσεις με 

ποσοστά ινών 0,25% και 0,5% κ.ο. τσιμέντου παρουσίασαν σημαντική αύξηση του 

συντελεστή υδατοπερατότητας  wp500 σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα. Αντίθετα, η 

σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου είχε συντελεστή υδατοπερατότητας 

wp500 μειωμένο κατά 25%. 

Διαπερατότητα σε αέρα (Kg) : Ο συντελεστής διαπερατότητας σε αέρα Κg 

αυξήθηκε για ποσοστό ινών 0,25% κ.ο. τσιμέντου και μειώθηκε για ποσοστά ινών 

0,375% και 0,5% κ.ο. τσιμέντου, σε σχέση με το άοπλο σκυρόδεμα. 

Διείσδυση χλωριόντων (Dnssm) : Ο συντελεστής διείσδυσης χλωριόντων Dnssm 

παρουσίασε σημαντική αύξηση για όλες τις συνθέσεις ινοπλισμένου σκυροδέματος. 

Από τα διάφορα ποσοστά ινών μικρότερο συντελεστή Dnssm είχε η σύνθεση με 

ποσοστό ινών 0,375% κ.ο. τσιμέντου. Παρ’ όλα αυτά, οι τρεις συνθέσεις ινοπλισμένου 

σκυροδέματος χαρακτηρίζονται από χαμηλή αντίσταση στη διείσδυση χλωριόντων. 

 

Ως γενικό συμπέρασμα θα μπορούσε να εξαχθεί ότι από τις τρεις συνθέσεις 

ινοπλισμένου σκυροδέματος που μελετήθηκαν την καλύτερη συμπεριφορά σε όλα τα 

πειράματα σχετικά με την ανθεκτικότητα είχε η σύνθεση με ποσοστό ινών 0,375% 

κ.ο. τσιμέντου (7,5% κ.β. τσιμέντου). Σχετικά με την αντοχή (εφελκυστική και 

θλιπτική) του σκυροδέματος προκύπτει ότι τα ποσοστά ινών έως 0,5% κ.ο. τσιμέντου 

δεν είναι αρκετά για να βελτιώσουν της ιδιότητες του σκληρυμένου σκυροδέματος σε 

σχέση με το αμιγές. 
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