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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (ΑΣΣ) είναι ένα καινοτόµο κατασκευαστικό υλικό, του 
οποίου η χύτευση µπορεί να πραγµατοποιηθεί από οποιοδήποτε σηµείο του ξυλοτύπου και 
υπό την επίδραση µόνο του ιδίου βάρους. Η ικανότητα ροής µέσω του οπλισµού καθιστά το 
ΑΣΣ ικανό προς πλήρωση του ξυλοτύπου χωρίς τη χρήση δονητών µάζας. Η χρήση του ΑΣΣ 
επιφέρει την αύξηση της παραγωγικότητας, τη µείωση του απαιτούµενου εργατικού 
δυναµικού καθώς και τη βελτίωση της συνολικής ποιότητας του αποτελέσµατος στην 
κατασκευή. 
 
 Στη παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται η συνάφεια του σκυροδέµατος µε το χάλυβα 
οπλισµού σε υποστυλώµατα ΑΣΣ χαµηλού ύψους οπλισµένα µε τρεις ράβδους 
τοποθετηµένες σε διαφορετικά ύψη και σε δοκούς ΑΣΣ οπλισµένες µε εννιά ράβδους. Πέραν 
της αντοχής σε συνάφεια µελετάται το φαινόµενο των άνω ράβδων, όπως επίσης και η 
µεταβολή της τάσης συνάφειας κατά µήκος δοκιµίου δοκού. Στα πλαίσια της πειραµατικής 
διαδικασίας παρήχθησαν 5 συνθέσεις ΑΣΣ και 2 συνθέσεις συµβατικού σκυροδέµατος (ΣΣ). 
Στη συνέχεια µέσω δοκιµών εξόλκευσης καταρτιστήκαν τα διαγράµµατα τάσεως συνάφειας-
ολίσθησης. Εξετάζονται οι περιπτώσεις επιλογής της µέσης τάσης συνάφειας (τm), της τάσης 
συνάφειας που αντιστοιχεί στο µέγιστο φορτίο εξόλκευσης (τmax) και ο αριθµητικός µέσος 
των τάσεων συνάφειας που αντιστοιχούν σε ολισθήσεις 0.01, 0.10, 1.00mm, ως αντοχή 
συνάφειας. Πραγµατοποιείται σύγκριση µεταξύ των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από τα 
δοκίµια κάθε σύνθεσης αλλά και µεταξύ των δύο τύπων σκυροδέµατος. 
  
 
 
 
 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ: αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα, συνάφεια, πρόβληµα των άνω 
οπλισµών, µεταβολή της τάσης συνάφειας κατά µήκος δοκιµίου δοκού 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 Self-compacting concrete (SCC) is an innovative construction material that can be cast in any 
place of the formwork, just through the accommodation due to its own weight. SCC is 
capable to flow inside the formwork, passing through the reinforcement and filling it out 
without the use of compacting equipments. The use of SCC increases the productivity, 
reduces the labor and improves the final quality of the structure. 
 
 In the present thesis, steel-to-concrete bond in low-height columns of SCC with 3 
reinforcement bars embedded in different height positions and beams with 9 reinforcement 
bars is examined.  In addition to steel-to-concrete bond, top-bar effect and variation in bond 
strength across the length of a beam specimen are also examined. Within this experimental 
process, 5 mixture compositions of SCC and 2 mixture compositions of conventional concrete 
(NC) were produced. The bond stress curves as a function of slip were constructed by 
conducting pull-out tests. Selection of the mean bond stress (τm), the bond stress 
corresponding to the maximum pull-out load (τmax) and the arithmetic mean of the bond 
stresses recorded at slips of 0.01, 0.10, and 1.00 mm as bond strength are being examined. A 
comparison between the results of the specimens per composition and type of concrete is 
being made. 
 
 
KEY WORDS: self‐compacting concrete, steel‐to‐concrete bond, top‐bar effect, variation in 
bond strength across the length of a beam specimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 I 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ 

 

ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
ABSTRACT 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΩΝ .............................................................................................. I  
ΕΥΡΕΤΗΡΙO ΠΙΝΑΚΩΝ ..................................................................................................... III  
ΕΥΡΕΤΗΡΙO ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ ......................................................................................... V  
ΕΥΡΕΤΗΡΙO ΕΙΚΟΝΩΝ ......................................................................................................  X  
ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΩΝ  ................................................................................................... XII 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Θεωρητικό µέρος  ............................................................................ 1 

 

1.1. Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα  ............................................................................... 1   
1.1.1. Γενικά Στοιχεία  ............................................................................................................... 1 
1.1.2. Πλεονεκτήµατα ΑΣΣ   ...................................................................................................... 4 
1.1.3. Ειδικές απαιτήσεις ΑΣΣ   ................................................................................................. 5 
1.1.4. ∆οκιµές ελέγχου   ............................................................................................................. 5   
 

1.2. Συνάφεια σκυροδέµατος µε το χάλυβα οπλισµού   .................................................... 16   
1.2.1. Γενικά   ........................................................................................................................... 16 
1.2.2. Πρόβληµα των άνω οπλισµών  ...................................................................................... 19 
1.2.3. ∆οκιµές συνάφειας   ....................................................................................................... 19 

 
1.3. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση  .................................................................................... 21   

1.3.1. ∆ιεθνής βιβλιογραφία  .................................................................................................... 21 
1.3.2. Προηγούµενες εργασίες του εργαστηρίου  .................................................................... 35 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Πειραµατικό µέρος  ....................................................................... 44 

 

2.1.  Εισαγωγή – Πειραµατικό πρόγραµµα  ....................................................................... 44   
 

2.2.  Συνθέσεις και Έλεγχοι σκυροδέµατος   ...................................................................... 46   
2.2.1. Κοκκοµετρικές καµπύλες αδρανών  .......................................................................... 46 
2.2.2. Συλλογή αδρανών – Υπολογισµός υγρασίας  ............................................................ 49 
2.2.3. Παρασκευή µιγµάτων   .............................................................................................. 49 
2.2.4. Βάρος νωπού σκυροδέµατος ...................................................................................... 50 
2.2.5. Υπολογισµός ωφέλιµου νερού ................................................................................... 56 
2.2.6. Προετοιµασία και Παρασκευή δοκιµίων ................................................................... 59 



 

 

 

 II 

 

2.2.7. Έλεγχοι νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος ...................................................... 62 
 

2.3.  Πειραµατικές διατάξεις και αποτελέσµατα   ..............................................................66  

2.3.1. ∆οκιµή εξόλκευσης   .................................................................................................. 66 
2.3.2. Παρουσίαση αποτελεσµάτων  .................................................................................... 67 
2.3.3. Σχολιασµός και αξιολόγηση αποτελεσµάτων   ........................................................ 101 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Συµπεράσµατα  ............................................................................ 113 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  ................................................................................................................. 118 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α (Τεχνικά Φυλλάδια Υλικών) ................................................................... 120 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β (Βαθµονόµηση ∆υναµοκυψέλης CCG-300) ............................................ 126 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 III 

 

 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΠΙΝΑΚΩΝ 
 

Πίνακας   1.1   Κατηγορίες κάθισης (πηγή: Προσαρµογή ΚΤΣ 97/ΦΕΚ 537/1-5-2002)  .................... 7 

Πίνακας   1.2   Βασικές τιµές του fbd (MPa)  ..................................................................................... 18 

Πίνακας   1.3   Οµάδες δοκιµίων (πηγή: Almeida Filho et al. 2007)  ............................................... 26 

Πίνακας 1.4 Κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια τ/fcc
0.5, για όλα τα µίγµατα χρησιµοποιώντας 

διαφορετικά κριτήρια (τmax, τ0.25, τm) (Τρέζος κ.α. 2010)  .................................................................. 30 

Πίνακας  1.5  Χαρακτηριστικές τιµές ανηγµένης τάσης συνάφειας στη θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέµατος κάτω (col-row), µεσαίας (col-mid), άνω (col-upp) ράβδου υποστυλώµατος και µέση 
τάση των 3 κύβων (Στύλος 2011).  .................................................................................................... 42 

Πίνακας   2.1  Συνθέσεις που παρήχθησαν και δοκίµια που σκυροδετήθηκαν στα πλαίσια της 
πειραµατικής διαδικασίας  ................................................................................................................. 44 

Πίνακας   2.2  Υπόδειγµα υπολογισµού διορθωτικού συντελεστή για τη σύνθεση Σ124 .. 50 Πίνακας  
2.3  ∆ιορθωτικοί συντελεστές που προκύπτουν από τη σύγκριση του εκτιµώµενου ειδικού βάρους 
του σκυροδέµατος και του ειδικού βάρους του νωπού σκυροδέµατος  ............................................. 51 

Πίνακας  2.4   Σχεδιασµός Συνθέσεων (στόχος για 1m3): Συστατικά (kg), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) 
και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (SCC-26 έως SCC-
29 και SCC-31)  ................................................................................................................................. 52 

Πίνακας  2.5 Σχεδιασµός Συνθέσεων (στόχος για 1m3): Συστατικά (kg), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) 
και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (NC-11, NC-12)  .. 53 

Πίνακας  2.6  ∆ιόρθωση Συνθέσεων (αναγωγή ποσοτήτων σε 1m3): Συστατικά (kg/m3), 
χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ (ξηρή κατάσταση 
αδρανών) (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-31)  .................................................................................. 54 

Πίνακας  2.7   ∆ιόρθωση Συνθέσεων (αναγωγή ποσοτήτων σε 1m3): Συστατικά (kg/m3), 
χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΣΣ (ξηρή κατάσταση 
αδρανών) (NC-11, NC-12) ................................................................................................................. 55 

Πίνακας    2.8  Παράδειγµα υπολογισµού ωφέλιµου νερού για τη σύνθεση Σ124 (SCC-26)  .......... 56 

Πίνακας 2.9 Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών 
συνθέσεων ΑΣΣ (SSD κατάσταση αδρανών) (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-31) ........................... 57 

Πίνακας 2.10 Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών 
συνθέσεων ΣΣ (SSD κατάσταση αδρανών) (NC-11, NC-12) ............................................................ 58 

Πίνακας 2.11 Τυπικά εύρη τιµών των δοκιµών αξιολόγησης χαρακτηριστικών εργασιµότητας & 
αυτοσυµπύκνωσης  ΑΣΣ (Ι.Ο.Κ., ΠΕΤΕΠ 01-01-06-00)  ................................................................. 62 

Πίνακας   2.12   Αποτελέσµατα Ειδικών Ρεολογικών Ελέγχων ΑΣΣ (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-
31) και κατάταξη σύµφωνα µε τις οδηγίες της EFNARC (2005)  ..................................................... 63 

Πίνακας   2.13   Αποτελέσµατα Κάθισης ΣΣ (NC-11, NC-12) και κατάταξη σύµφωνα µε ΚΤΣ-97/ 
EN206-1  ............................................................................................................................................ 63 

Πίνακας  2.14  Ηλικία (ηµέρες), βάρος (gr) και φορτίο θραύσης (kN) κυβικών δοκιµίων για όλες τις 
συνθέσεις. Θλιπτική αντοχή κυβικών δοκιµίων και µέση θλιπτική αντοχή συνθέσεων (MPa)   ....... 65 



 

 

 

 IV 

 

Πίνακας  2.15 Τάσεις συνάφειας που θα χρησιµοποιηθούν ως βασικά κριτήρια ελέγχου στη 
παρούσα διπλωµατική εργασία .......................................................................................................... 67 

Πίνακας  2.16  Ανηγµένες στην θλιπτική αντοχή τάσεις συνάφειας για τους κύβους Km  .............. 75 

Πίνακας  2.17 Τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) κάτω (col-low), 
µεσαίας (col-mid) και άνω (col-upp) ράβδου υποστυλώµατος, µέση τάση 3 κύβων (Km) και 
ολισθήσεις που αντιστοιχούν στις τmax (sτmax) (πραγµατικές τιµές). ................................................... 88 

Πίνακας  2.18  Τιµές ανηγµένης τάσης συνάφειας στη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος 
(τ0.01/fcc, τ0.10/fcc, τ0.25/fcc, τ1.00/fcc, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3/fcc,τmax/fcc) κάτω (col-low), 
µεσαίας (col-mid) και άνω (col-upp) ράβδου υποστυλώµατος, µέση τάση 3 κύβων (Km) 
(πραγµατικές τιµές) ............................................................................................................................ 89 

Πίνακας  2.19 Λόγοι χαρακτηριστικών τιµών τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, 
τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) άνω/κάτω ράβδου υποστυλώµατος (πραγµατικές τιµές) ...................................... 90 

Πίνακας  2.20  Λόγοι χαρακτηριστικών τιµών τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, 
τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) άνω/κάτω ράβδου υποστυλώµατος (εκτιµώµενες τιµές) ...................................... 90 

Πίνακας  2.21 Μειωτικοί συντελεστές α, των χαρακτηριστικών τάσεων συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, 
τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax), για κάθε σύνθεση  .................................................................................. 91 

Πίνακας  2.22 Κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια (τ0/fcc0.5), µειωτικός συντελεστής (α) και 
λόγος τάσεων άνω/κάτω ράβδου (τcol-upp/τcol-low) για όλες τις συνθέσεις και για 3 διαφορετικά 
κριτήρια(τm, τ(0.01+0.10+1.00)/3, τmax) ........................................................................................................ 92 

Πίνακας  2.23  Σύγκριση των µιγµάτων ΑΣΣ όσον αφορά τη κανονικοποιηµένη αντοχή σε 
συνάφεια τ0/√fcc  ............................................................................................................................... 101 

Πίνακας  2.24 Σύγκριση των µιγµάτων ΑΣΣ όσον αφορά το λόγο τcol-upp/τcol-low  ........................... 102 

Πίνακας 2.25 Σύγκριση των µιγµάτων NC-11, NC-12 και SCC-28 όσον αφορά τη 
κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια τ0/√fcc και το λόγο τcol-upp/τcol-low  ....................................... 103 

Πίνακας  2.26 Επιρροή του υπερκείµενου πάχους σκυροδέµατος (τcol-low/τKm (%))   στην τάση της 
κάτω ράβδου του υποστυλώµατος  .................................................................................................. 104 

Πίνακας  2.27 Κανονικοποιηµένες τάσεις (τm/fcc, τ(0.01+0.10+1.00)/3/fcc, τmax/fcc) συνάφειας για την 
πρώτη ράβδο (∆1)  της δοκού και για τη µέση τιµή των ράβδων (∆m), λόγος ∆m/∆1 (%), τυπική 
απόκλιση και συντελεστής µεταβλητότητας COV (%) όλων των ράβδων της δοκού, κλίσεις a των 
ευθειών ελαχίστων τετραγώνων και συντελεστές προσαρµογής R2 (επισηµαίνεται ότι ο πίνακας 
αφορά τα ΑΣΣ µίγµατα)   ................................................................................................................. 108 

Πίνακας  2.28 Συντελεστές µεταβλητότητας των κανονικοποιηµένων τάσεων των ράβδων των 
δοκών για τις συνθέσεις SCC-26 και SCC-27, έπειτα από την απόρριψη των µετρήσεων για τις 
πρώτες ράβδους ............................................................................................................................... 109 

Πίνακας  2.29 Συντελεστές µεταβλητότητας των κανονικοποιηµένων τάσεων των ράβδων των 
δοκών για τις συνθέσεις NC-11 και NC-12 ..................................................................................... 110 

 

 

 

 

 



 

 

 

 V 

 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΑΤΩΝ 
 

∆ιάγραµµα 1.1 Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει της θλιπτικής αντοχής fc του 
σκυροδέµατος (Yerlici and Özturan 2000)  ............................................................................................ 22 

∆ιάγραµµα 1.2 Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει του πάχους επικάλυψης c του οπλισµού 
(Yerlici and Özturan 2000)  .................................................................................................................... 22 

∆ιάγραµµα 1.3 Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει της διαµέτρου της ράβδου db οπλισµού 
(Yerlici and Özturan 2000)  .................................................................................................................... 23 

∆ιάγραµµα 1.4 Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει του δείκτη εγκάρσιου οπλισµού Ktr 
(Yerlici and Özturan 2000)  .................................................................................................................... 23 

∆ιάγραµµα 1.5 Τάση εξόλκευσης-ολίσθηση (Yerlici and Özturan 2000)  ............................................ 24 

∆ιάγραµµα 1.6 Κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για όλα τα µίγµατα (Zhu, Sonebi and Bartos 
2004)  ...................................................................................................................................................... 25 

∆ιάγραµµα 1.7 Κανονικοποιηµένη χαρακτηριστική/µέγιστη τάση συνάφειας σε συνάρτηση µε τη 
διάµετρο των ράβδων οπλισµού (Boel,et al.2010)   ............................................................................... 27 

∆ιάγραµµα 1.8 ∆ιακύµανση της τάσης συνάφειας καθ' ύψος των πρισµατικών δοκιµίων (Khayat, 
Manai, Trudel 1997)  .............................................................................................................................. 28 

∆ιάγραµµα 1.9 ∆ιακύµανση της τάσης συνάφειας καθ' ύψος των υποστυλωµάτων (Soylev, Francois 
2003)  ...................................................................................................................................................... 28 

∆ιάγραµµα 1.10 (Αριστερά) µεταβολή του µειωτικού συντελεστή α, για τις χαρακτηριστικές τιµές της 
τάσης συνάφειας και (δεξιά) µειωτικός συντελεστής α, που αντιστοιχεί στη µέση τάση συνάφειας τm 

(Τρέζος κ.α. 2010)  ................................................................................................................................. 31 

∆ιάγραµµα 1.11 Κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας συναρτήσει της ηλικίας των δοκιµίων για τα 
µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ  (Hassan, Hossain and Lachemi 2009)  ................................................................ 32 

∆ιάγραµµα 1.12 Μέση κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας άνω και κάτω ράβδων και για όλα τα 
µίγµατα (Thrane et al. 2010)  ................................................................................................................. 33 

∆ιάγραµµα 1.13  Μέση κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για τα µίγµατα ΑΣΣ ως συνάρτηση του 
πλαστικού ιξώδους. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν στις ράβδους της κάτω σειράς (Thrane, et al. 
2010)  ...................................................................................................................................................... 33 

∆ιάγραµµα 1.14 Μέση κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για τα µίγµατα ΑΣΣ ως συνάρτηση της 
τάσης διαρροής. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν στις ράβδους της κάτω σειράς (Thrane et al. 2010) . 34 

∆ιάγραµµα 1.15 Κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για κάθε ράβδο της κάτω σειράς και για κάθε 
µίγµα. Η διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί στο ΣΣ. Το ΑΣΣ αφέθηκε να ρέει ώστε να πληρώσει το 
καλούπι από τα αριστερά προς τα δεξιά (Thrane et al. 2010) ................................................................ 34 

∆ιάγραµµα 1.16 ∆οκιµή εξόλκευσης ράβδων (Σφήκας 2007)  ............................................................. 39 

∆ιάγραµµα 1.17 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας (τmax, τs=1, τs=0.1, τs=0.01) ως συνάρτηση 
της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010)  ............... 40 
∆ιάγραµµα 1.18 Μεταβολή τάσεων χαρακτηριστικών ολισθήσεων (τmax, τs=1, τs=0.1, τs=0.01) και µέγιστης 
τάσης συνάφειας (τmax) συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο και σύγκριση µε τις 
προβλεπόµενες τιµές του ΕΚΩΣ 2000 (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010)  .......................................... 40 

∆ιάγραµµα 1.19 Θλιπτική αντοχή fc ως συνάρτηση της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010)  ............................................................................. 41 

∆ιάγραµµα 1.20 Συγκριτικό διάγραµµα κανονικοποιηµένων αντοχών συνάφειας για µίγµατα ΑΣΣ και 
ΣΣ (Στύλος 2011)  .................................................................................................................................. 41 



 

 

 

 VI 

 

∆ιάγραµµα 1.21 Μειωτικοί συντελεστές συνάφειας (Στύλος 2011)  .................................................... 42 

∆ιάγραµµα 2.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών  ........................................................................... 48 

∆ιάγραµµα 2.2 Κοκκοµετρική διαβάθµιση συνθέσεων  ........................................................................ 48 

∆ιάγραµµα 2.3 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-26 (Σ124, Σ125) ........................................................................ 68 

∆ιάγραµµα 2.4 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-27 (Σ126, Σ127) ........................................................................ 68 

∆ιάγραµµα 2.5 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-28 (Σ128, Σ129) ........................................................................ 69 

∆ιάγραµµα 2.6 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-29 (Σ134, Σ135) ........................................................................ 69 

∆ιάγραµµα 2.7 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-31 (Σ137, Σ138) ........................................................................ 70 

∆ιάγραµµα 2.8 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, NC-11 (Σ130, Σ131) .......................................................................... 70 

∆ιάγραµµα 2.9 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή ως 
προς την Ολίσθηση της Ράβδου, NC-12 (Σ132, Σ133) .......................................................................... 71 

∆ιάγραµµα 2.10 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-26 ............ 72 

∆ιάγραµµα 2.11 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-27 ............ 72 

∆ιάγραµµα 2.12 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-28 ............ 73 

∆ιάγραµµα 2.13 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-29 ............ 73 

∆ιάγραµµα 2.14 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-31 ............ 74 

∆ιάγραµµα 2.15 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση NC-11 .............. 74 

∆ιάγραµµα 2.16 Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
των τριών κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση NC-12 .............. 75 

∆ιάγραµµα 2.17 Τάσεις συνάφειας ανηγµένες στη θλιπτική αντοχή (τ/fcc), για τη µέση τιµή των κύβων 
(Km) ....................................................................................................................................................... 76 

∆ιάγραµµα 2.18 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(SCC-26) ................................................................................................................................................ 77 

∆ιάγραµµα 2.19 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(SCC-27) ................................................................................................................................................ 77 

∆ιάγραµµα 2.20 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(SCC-28) ................................................................................................................................................ 78 

∆ιάγραµµα 2.21 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(SCC-29) ................................................................................................................................................ 78 

∆ιάγραµµα 2.22 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(SCC-31) ................................................................................................................................................ 79 



 

 

 

 VII 

 

∆ιάγραµµα 2.23 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(NC-11) .................................................................................................................................................. 79 

∆ιάγραµµα 2.24 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
(NC-12) .................................................................................................................................................. 80 

∆ιάγραµµα 2.25 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.01 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
του υποστυλώµατος  ............................................................................................................................... 81 

∆ιάγραµµα 2.26 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.10 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
του υποστυλώµατος  ............................................................................................................................... 81 

∆ιάγραµµα 2.27 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.25 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
του υποστυλώµατος  ............................................................................................................................... 82 

∆ιάγραµµα 2.28 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=1.00 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο 
του υποστυλώµατος  ............................................................................................................................... 82 

∆ιάγραµµα 2.29 Μέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) συναρτήσει της απόστασης από το κάτω 
άκρο του υποστυλώµατος  ...................................................................................................................... 83 

∆ιάγραµµα 2.30 Μέση τιµή της τάσης συνάφειας για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 1.00 συναρτήσει της 
απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .............................................................................. 83 

∆ιάγραµµα 2.31 Μέγιστη τάση συνάφειας συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος  ..................................................................................................................................... 84 

∆ιάγραµµα 2.32 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.01mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .................................................... 84 

∆ιάγραµµα 2.33 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.10mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .................................................... 85 

∆ιάγραµµα 2.34 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.25mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .................................................... 85 

∆ιάγραµµα 2.35 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=1.00mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .................................................... 86 

∆ιάγραµµα 2.36 Μέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .................................................... 86 

∆ιάγραµµα 2.37 Μέση τιµή των τάσεων συνάφειας για ολισθήσεις 0.01, 0.10, 1.00mm,  ανηγµένη 
στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  87 

∆ιάγραµµα 2.38 Μέγιστη τάση συνάφειας ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης συναρτήσει της 
απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος  .............................................................................. 87 

∆ιάγραµµα 2.39 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (SCC-26) ............................................................................................................................. 93 

∆ιάγραµµα 2.40 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (SCC-27) ............................................................................................................................. 93 

∆ιάγραµµα 2.41 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (SCC-28) ............................................................................................................................. 94 

∆ιάγραµµα 2.42 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (NC-11) ............................................................................................................................... 94 

∆ιάγραµµα 2.43 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (NC-12) ............................................................................................................................... 95 

∆ιάγραµµα 2.44 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (SCC-29) ............................................................................................................................. 95 



 

 

 

 VIII 

 

∆ιάγραµµα 2.45 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το 
άκρο αρχής (SCC-31) ............................................................................................................................. 96 

∆ιάγραµµα 2.46 Τάση συνάφειας για s = 0.01 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της 
απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  .............................................................................. 96 

∆ιάγραµµα 2.47 Τάση συνάφειας για s = 0.10 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της 
απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  .............................................................................. 97 

∆ιάγραµµα 2.48 Τάση συνάφειας για s = 0.25 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της 
απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  .............................................................................. 97 

∆ιάγραµµα 2.49 Τάση συνάφειας για s = 1.00 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της 
απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  .............................................................................. 98 

∆ιάγραµµα 2.50 Μέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει 
της απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  ........................................................................ 98 

∆ιάγραµµα 2.51 Μέση τιµή τάσεων συνάφειας (για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 1.00) ανηγµένη στη 
θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  ........................ 99 

∆ιάγραµµα 2.52 Μέγιστη τάση συνάφειας ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης 
από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης  ................................................................................................ 99 

∆ιάγραµµα 2.53 Μεταβολή της κανονικοποιηµένης αντοχής σε συνάφεια (τ0/√fcc) συναρτήσει του 
λόγου του ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο για τα µίγµατα ΑΣΣ  ......................................................... 101 

∆ιάγραµµα 2.54 Μεταβολή του λόγου τcol-upp/τcol-low συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς 
τσιµέντο για τα µίγµατα ΑΣΣ  .............................................................................................................. 102 

∆ιάγραµµα 2.55 Μεταβολή του λόγου τcol-upp/τcol-low συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς 
τσιµέντο για τα µίγµατα SCC-29, SCC-28 και SCC-31 ....................................................................... 103 

∆ιάγραµµα 2.56 Σύγκριση κανονικοποιηµένων (τ0/√fcc) αντοχών σε συνάφεια για τα µίγµατα NC-11, 
NC-12 και SCC-28 ............................................................................................................................... 104 

∆ιάγραµµα 2.57 Μεταβολή του λόγου τcol-low/τKm (%) συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς 
τσιµέντο για τα µίγµατα ΑΣΣ  .............................................................................................................. 105 

∆ιάγραµµα 2.58 Κανονικοποιηµένη µέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) των ράβδων της δοκού 
συναρτήσει της απόστασης από το άκρο αρχής  .................................................................................. 106 

∆ιάγραµµα 2.59 Μέση τιµή των κανονικοποιηµένων τάσεων συνάφειας (για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 
1.00) των ράβδων της δοκού συναρτήσει της απόστασης από το άκρο αρχής  .................................... 107 

∆ιάγραµµα 2.60 Κανονικοποιηµένη µέγιστη τάση συνάφειας (τmax/√fcc) των ράβδων της δοκού 
συναρτήσει της απόστασης από το άκρο αρχής  .................................................................................. 107 

∆ιάγραµµα 2.61 Μεταβολή του συντελεστή µεταβλητότητας των τάσεων συνάφειας των ράβδων για 
κάθε δοκό, συναρτήσει του λόγου ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο  .................................................... 110 

∆ιάγραµµα 2.62 Λόγος της µέσης τιµής της τάσης συνάφειας τm των ράβδων της δοκού (∆m) προς τη 
µέση τιµή της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km) .................................................. 111 

∆ιάγραµµα 2.63 Λόγος της µέσης τιµής της τάσης συνάφειας τ(0.01+0.10+1.00)/3 των ράβδων της δοκού 
(∆m) προς τη µέση τιµή της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km) ........................... 111 

∆ιάγραµµα 2.64 Λόγος της µέσης τιµής της µέγιστης τάσης συνάφειας των ράβδων της δοκού (∆m) 
προς τη µέση τιµή της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km) ..................................... 112 

∆ιάγραµµα 3.1  Τάσεις συνάφειας ανηγµένες στη θλιπτική αντοχή (µέσος όρος των 3 κύβων) για τις 
χαρακτηριστικές τιµές ολίσθησης 0.01, 0.10, 0.25, 1.00, ανηγµένη µέση τάση (µε ολοκλήρωση), µέση 
τιµή των ανηγµένων τάσεων για ολισθήσεις 0.01, 0.10 και 1.00 αλλά και µεγίστη ανηγµένη τάση 
συνάφειας (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ) ................................................................................ 114 



 

 

 

 IX 

 

∆ιάγραµµα 3.2 Τάσεις συνάφειας κανονικοποιηµένες στη ρίζα της θλιπτικής αντοχή (εκτιµώµενες 
τιµές στη βάση του υποστυλώµατος) για τις χαρακτηριστικές τιµές ολίσθησης 0.01, 0.10, 0.25, 1.00, 
κανονικοποιηµένη µέση τάση (µε ολοκλήρωση), κανονικοποιηµένη µέση τιµή των τάσεων για 
ολισθήσεις 0.01, 0.10 και 1.00 αλλά και µεγίστη κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας (µέσος όρος 
µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ) ...................................................................................................................... 114 

∆ιάγραµµα 3.3 Λόγος άνω/κάτω ράβδου (εκτιµώµενες τιµές) για όλες τις εξεταζόµενες τάσεις 
συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ) ......... 115 

∆ιάγραµµα 3.4 Συντελεστής µεταβλητότητας για τις τάσεις συνάφειας τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax (που 
έχουµε επιλέξει ως κριτήρια ελέγχου) των ράβδων δοκιµίου δοκού (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και 
ΣΣ) ....................................................................................................................................................... 115 

∆ιάγραµµα B.1 Συγκριτικό διάγραµµα ενδείξεων µηχανής θλίψης (WF-3000) και δυναµοκυψέλης 
DSCC-1000 .......................................................................................................................................... 126 

∆ιάγραµµα B.2  Συγκριτικό διάγραµµα ενδείξεων δυναµοκυψέλης CCG‐300 και δυναµοκυψέλης  
DSCC-1000 .......................................................................................................................................... 127 



 

 

 

 X 

 

ΕΥΡΕΤΗΡΙΟ ΕΙΚΟΝΩΝ 

 

Εικόνα 1.1 (Α) Συµβατικό σκυρόδεµα (απαίτηση δονητικής συµπύκνωσης), (Β) 
Αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα (πλήρωση καλουπιών χωρίς δόνηση)  ............................................ 1 

Εικόνα   1.2   Βάσεις αγκύρωσης της γέφυρας Akashi-Kaikyo (Ιαπωνία, Απρίλιος 1998). Στη 
συγκεκριµένη γέφυρα χρησιµοποιήθηκαν 290.000m³ ΑΣΣ, µε το χρόνο κατασκευής να µειώνεται 
κατά 20% από 2,5 σε 2 χρόνια  ............................................................................................................ 3 

Εικόνα   1.3   Κέντρο σύγχρονης τέχνης Rosenthal, Cinsinnati (Z. Hadid, 2003)  ............................. 3 

Εικόνα   1.4   Επιστηµονικό κέντρο Phaeno, Wolfsburg (Z. Hadid, 2005) ......................................... 3 

Εικόνα   1.5   Ραβδισµός σκυροδέµατος κατά τη δοκιµή κάθισης  ..................................................... 7 

Εικόνα   1.6   Εξοπλισµός δοκιµής εξάπλωσης  .................................................................................. 8 

Εικόνα   1.7   Μέτρηση εξάπλωσης  .................................................................................................... 9 

Εικόνα   1.8   Εξοπλισµός δοκιµής χοάνης V  ................................................................................... 10 

Εικόνα   1.9   Χοάνη V Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π.  (πρόσθια όψη)  ............ 11 

Εικόνα   1.10   Εξοπλισµός δοκιµής δοχείου L  ................................................................................ 12 

Εικόνα   1.11   Άνοιγµα θύρας δοχείου L  ......................................................................................... 13 

Εικόνα   1.12   Μέτρηση των υψών H1,L και H2,L  ............................................................................. 13 

Εικόνα   1.13   Εξοπλισµός δοκιµής δοχείου U  ................................................................................ 14 

Εικόνα   1.14   Εξοπλισµός δοκιµής δακτυλίου J  ............................................................................. 14 

Εικόνα   1.15   Μηχανισµοί ανάπτυξης τάσης συνάφειας  ................................................................ 17 

Εικόνα   1.16   Τυπικές συνθήκες συνάφειας κατά ΕΚΩΣ2000  ....................................................... 18 

Εικόνα   1.17   Το πρόβληµα των άνω οπλισµών (top-bar effect)  .................................................... 19 

Εικόνα  1.18  Τυποποιηµένη δοκιµή δοκού της RILEM (1979) για τον προσδιορισµό της τοπικής 
συνάφειας – ολίσθησης (γεωµετρία δοκιµίου)  .................................................................................. 20 

Εικόνα   1.19   ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης RILEM/CEB/FIP (1970)  .......................................... 20 

Εικόνα  1.20  ∆οκίµια προς έλεγχο, οπλισµένα µε µία ή δύο ράβδους (Yerlici and Özturan 2000)  21 

Εικόνα   1.21   ∆ιατάξεις δοκιµών εξόλκευσης (Yerlici and Özturan 2000)  .................................... 21 

Εικόνα   1.22   Πειραµατική διάταξη δοκιµής εξόλκευσης (Zhu, Sonebi and Bartos 2004)  ............ 24 

Εικόνα  1.23  (Αριστερά) διατάξεις δοκιµής εξόλκευσης και (δεξιά) δοκιµής δοκού (Almeida Filho 
et al. 2007) ......................................................................................................................................... 26 

Εικόνα   1.24   ∆οκίµια ύψους 1.50m (Valcuende and Parra, 2009)  ................................................ 29 

Εικόνα  1.25  ∆οκίµια δοκιµής εξόλκευσης (a) εµπρός και (b) πίσω όψη (Hassan, Hossain and 
Lachemi 2009) ................................................................................................................................... 31 

Εικόνα  1.26  ∆οκιµή δοκού τύπου Β (d≥16mm), διαστάσεις σε cm, (1. Βελόµετρα καταγραφής 
ολίσθησης, 2. Πλαστικοί σωλήνες, 3. Κινητές στηρίξεις) (Πάττα και Περβολαράκης 2005) ........... 35 

Εικόνα    1.27    ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης, διαστάσεις σε mm, (Πάττα και Περβολαράκης 2005)
 ........................................................................................................................................................... 36 



 

 

 

 XI 

 

Εικόνα   1.28   Νευρώσεις τύπου 1 (αριστερά) και νευρώσεις τύπου 2 (δεξιά) (Βαγγελή και 
Χρηστάκης, 2008) .............................................................................................................................. 36 

Εικόνα    1.29    ∆ιάταξη δοκιµής δοκού (Βαγγελή και Χρηστάκης, 2008) ...................................... 37 

Εικόνα    1.30    ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης (Βαγγελή και Χρηστάκης, 2008) ............................. 38 

Εικόνα 1.31 Συναρµολόγηση ξυλοτύπου, τοποθέτηση οπλισµών (αριστερά), (Β) Υποστύλωµα σε 
κατάκλιση (δεξιά) (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010) ...................................................................... 39 

Εικόνα    2.1    Σκαρίφηµα δοκιµίου δοκού  ...................................................................................... 45 

Εικόνα    2.2    Σκαρίφηµα κυβικού δοκιµίου και δοκιµίου υποστυλώµατος  ................................... 46 

Εικόνα    2.3   Μηχανή κοσκινίσµατος και κόσκινα Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος 
Ε.Μ.Π. ................................................................................................................................................ 47 

Εικόνα    2.4    Πλήρεις µήτρες διαστάσεων 15×15×15cm  .............................................................. 50 

Εικόνα    2.5    Ξυλότυπος δοκιµίου δοκού έτοιµος προς πλήρωση  ................................................. 60 

Εικόνα    2.6    ∆οκίµια υποστυλώµατος και κυβικά δοκίµια λίγο µετά το ξεκαλούπωµα  ............... 60 

Εικόνα    2.7    ∆οκίµιο δοκού λίγο µετά τη σκυροδέτηση  ............................................................... 61 

Εικόνα 2.8 Μηχανή θραύσης Wykeham Farrance του Εργαστηρίου Οπλισµένου Σκυροδέµατος του 
Ε.Μ.Π. ................................................................................................................................................ 64 

Εικόνα 2.9 Απεικόνιση πειραµατικής διάταξης δοκιµής εξόλκευσης (Πάλµος και Σωτηροπούλου 
2010) .................................................................................................................................................. 66 

Εικόνα   2.10  Τµήµα δοκιµίου δοκού έπειτα από την αστοχία (για τη σύνθεση NC-11) ............... 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 XII 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΣΥΜΒΟΛΙΣΜΩΝ 
 
 
 
 

ΣΧΧΧ σύνθεση µε αύξοντα αριθµό ΧΧΧ, 
  
ΑΣΣ / SCC αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα, 
  
ΣΣ / NC / NVC συµβατικό σκυρόδεµα, 
  
HPC σκυρόδεµα υψηλής επιτελεστικότητας, 
  
HSC σκυρόδεµα υψηλής αντοχής, 
  
c τσιµέντο CEM II A/L 42.5N ή 32.5N ή 22.5, 
  
sf πυριτική παιπάλη, 
  
lp ασβεστολιθικό φίλλερ, 
  
s άµµος 0/4, 
  
g1 ριζάκι  4/8, 
  
g2 γαρµπίλι 8/16, 
  
g3 σκύρα  16/32, 
  
w νερό, 
  
w΄ ωφέλιµο νερό, 
  
SP υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα, 
  
f λεπτόκοκκα (c+sf+Ip+παιπάλη αδρανών), 
  
wtot βάρος µίγµατος (ανά m3), 
  
g χονδρόκοκκα (ανά m3), 
  
b συνδετικό υλικό (c+sf), 
  
p πάστα (f+πρόσµικτα+νερό)  (ανά m3), 
  
m κονίαµα (πάστα+άµµος) (ανά m3), 
  
S κατηγορία ικανότητας ροής µε βάση την κάθιση (S1: 

0≤S≤40mm, S2: 50≤S≤90mm, S3: 100≤S≤150mm, 
S4: 160≤S≤200mm, S5: S>200mm), 

 

 



 

 

 

 XIII 

 

SF SF: ανεµπόδιστη εξάπλωση / κατηγορία ικανότητας 
ροής µε βάση την εξάπλωση (SF1: 550≤SF≤650mm, 
SF2: 650<SF≤750mm, SF3: 750<SF≤850mm), 

  
VS κατηγορία ιξώδους µε βάση τον χρόνο ροής T50 (VS1: 

T50≤2s, VS2: T50>2s), 
  

VF 
κατηγορία ιξώδους µε βάση τον χρόνο εκροής, από τη 
χοάνη V (VF1: TV,A≤8s, VF2: 8<TV,A≤25s), 

  
PA κατηγορία διελευσιµότητας µε βάση την ικανότητα 

διέλευσης από το δοχείο L (PA1: λ∆H,L≤0,80, PA2: 
λ∆H,L>0,80), 

  
FVSI δείκτης οπτικής σταθερότητας νωπού σκυροδέµατος 

(µε βάση τον έλεγχο ανεµπόδιστης εξάπλωσης), 
  
fcc θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος, 
  
fbd τιµή σχεδιασµού της τάσης συνάφειας, 
  
fbk ονοµαστική τιµή της τάσης συνάφειας, 
  
F δύναµη εξόλκευσης ράβδου οπλισµού, 
  
L µήκος συνάφειας, 
  
Ø διάµετρος ράβδου (mm), 
  
τ0.01 τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.01mm, 
  
τ0.10 τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.10mm, 
  
τ0.25 τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.25mm, 
  
τ1.00 τάση συνάφειας για ολίσθηση s=1.00mm, 
  
τm µέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση), 
  
τ(0.01+0.10+1.00)/3 Μέση τιµή των τάσεων συνάφειας για ολισθήσεις 

s=0.01, 0.10, 1.00mm, 
  
τmax µέγιστη τάση συνάφειας, 
  
sτmax ολίσθηση που αντιστοιχεί στη µέγιστη τάση 

συνάφειας, 
  
Ki κυβικά δοκίµια προς έλεγχο συνάφειας (i=1, 2, 3),  
  
Km µέση τιµή των τριών κυβικών δοκιµίων, 
  

col-i, real 
πραγµατική τιµή τάσης συνάφειας ράβδου 
υποστυλώµατος (i= upp/άνω, mid/µεσαία, low/κάτω), 
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col-i, est 
εκτιµώµενη τιµή τάσης συνάφειας ράβδου 
υποστυλώµατος (i= upp/άνω, mid/µεσαία, low/κάτω), 

  
∆m µέση τιµή των ράβδων µιας δοκού, 
  
∆i ράβδος δοκιµίου δοκού (i=1, 2…,9), 
  
τ0 εκτιµώµενη τιµή της τάσης συνάφειας στη βάση του 

υποστυλώµατος, 
  
τ/fcc τάση συνάφειας ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή του 

σκυροδέµατος, 
  
τ/√fcc κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια 
  
COV (%) συντελεστής µεταβλητότητας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ
 

1.1. Αυτοσυµπυκνούµενο

 

1.1.1. Γενικά Στοιχεία

 Σε όλα σχεδόν τα τεχνικά έργα
σκυροδέτησης επηρεάζει καθοριστικά
δεσπόζοντα ρόλο κατά την κατασκευή
επειδή στη φάση αυτή διακυβεύεται
των εργασιών και των υλικών
συνολικής δαπάνης του έργου
τόπου του έργου επιτείνει την
κίνδυνος αστοχιών ή κακοτεχνιών

 

Εικόνα 1.1 (Α) Συµβατικό σκυρόδεµα

 

 Στις παραµέτρους εκείνες, οι
σκυροδέµατος, περιλαµβάνεται
συµπύκνωση (Εικόνα 1.1) 
µάζα του µίγµατος και ως εκ τούτου
αύξηση της αντοχής και της ανθεκτικότητας
παρά το γεγονός ότι είναι ευρύτατα
αρκετά περίπλοκη ανάλογα
πληρώσουµε. Από την άλλη
υπαγορεύει ο ελληνικός αντισεισµικός
και συχνά οδηγεί στο φαινόµενο
κυρίως, στο εσωτερικό των δοµικών
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Θεωρητικό µέρος 

Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα 

Στοιχεία 

τεχνικά έργα, στα οποία γίνεται η χρήση σκυροδέµατος, η διαδικασία
επηρεάζει καθοριστικά τη συνολική ποιότητα του αποτελέσµατος

κατά την κατασκευή. Ιδιαίτερη µέριµνα αφιερώνεται σε αυτήν
αυτή διακυβεύεται η ασφάλεια της κατασκευής, αλλά και επειδή

και των υλικών της σκυροδέτησης αντιπροσωπεύει σηµαντικό
δαπάνης του έργου. Εξάλλου η ιδιότητα του σκυροδέµατος ως υλικού

επιτείνει την ανάγκη για επιµεληµένη εφαρµογή, ώστε να
ή κακοτεχνιών. 

Συµβατικό σκυρόδεµα (απαίτηση δονητικής συµπύκνωσης), (Β) Αυτοσυµπυκνούµενο
(πλήρωση καλουπιών χωρίς δόνηση). 

 

εκείνες, οι οποίες επηρεάζουν δραστικά την ποιότητα µιας
περιλαµβάνεται ο βαθµός συµπύκνωσης του νωπού υλικού

) επιδιώκεται η αποµάκρυνση του εγκλωβισµένου
και ως εκ τούτου ο περιορισµός του πορώδους, που έχει ως

αντοχής και της ανθεκτικότητας του υλικού. Η διαδικασία της
ότι είναι ευρύτατα διαδεδοµένη, δεν είναι λίγες οι φορές που αποδεικνύεται

περίπλοκη ανάλογα µε τη γεωµετρία του ξυλοτύπου που καλούµαστε
Από την άλλη µεριά, το όλο και αυξανόµενο ποσοστό οπλισµού
ελληνικός αντισεισµικός κανονισµός δυσκολεύει τη διαδικασία

στο φαινόµενο δηµιουργίας κενών (φωλιές) τόσο στην επιφάνεια
εσωτερικό των δοµικών στοιχείων.  

1 

σκυροδέµατος, η διαδικασία της 
αποτελέσµατος και κατέχει 

αφιερώνεται σε αυτήν, όχι µόνο 
αλλά και επειδή το κόστος 

αντιπροσωπεύει σηµαντικό µέρος της 
σκυροδέµατος ως υλικού χυτού επί 

να περιοριστεί ο 

 

Αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα 

ποιότητα µιας κατασκευής 
νωπού υλικού. Με τη 

εγκλωβισµένου αέρα από τη 
που έχει ως συνέπεια την 

διαδικασία της συµπύκνωσης 
οι φορές που αποδεικνύεται 

ξυλοτύπου που καλούµαστε να 
ποσοστό οπλισµού που 

τη διαδικασία της δόνησης 
τόσο στην επιφάνεια αλλά και 
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 Η απαίτηση για βελτιστοποίηση της διαδικασίας της συµπύκνωσης οδήγησε στη δηµιουργία 
του Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος (ΑΣΣ / Self-Compacting ή Self-Consolidating 
Concrete - SCC). Το ΑΣΣ αποτελεί ένα υψηλής ρευστότητας σκυρόδεµα που έχει την 
ικανότητα διέλευσης υπό την επίδραση της βαρύτητας και απουσία δονητών µάζας, µέσω 
πυκνά οπλισµένων ή σύνθετων γεωµετρικά τύπων (ξυλότυπων, µεταλλότυπων κτλ), χωρίς 
εµφράξεις και χωρίς να υφίσταται ο κίνδυνος  της απόµιξης.  
 
 Οι πρώτες ύλες που χρησιµοποιούνται κατά την παραγωγή του ΑΣΣ είναι ταυτόσηµες µε 
εκείνες που συµµετέχουν στην παραγωγή του ΣΣ (νερό, τσιµέντο, αδρανή), ενώ 
χρησιµοποιούνται επιπλέον πρόσµικτα (φίλλερ) όπως η πυριτική παιπάλη αλλά και χηµικά 
πρόσθετα (υπερρευστοποιητές, ρυθµιστές ιξώδους) που προσδίδουν στο ΑΣΣ αυξηµένη 
ρευστότητα και αντίσταση σε απόµιξη. 
 
 Στην ανάπτυξη της τεχνολογίας του ΑΣΣ, που αρχικά ερευνήθηκε και παρήχθη στη Ιαπωνία 
στα τέλη της δεκαετίας του 1980, οδήγησε ακριβώς η παρατήρηση ότι η δονητική 
συµπύκνωση του νωπού σκυροδέµατος ήταν πολλές φορές ατελής ή ανεπαρκής και το 
κατάλληλα καταρτισµένο τεχνικό προσωπικό ήταν δυσεύρετο. Ο καθηγητής Hajime 
Okamura (Πανεπιστήµιο του Τόκιο, σήµερα Ινστιτούτο Τεχνολογίας Kochi) πρότεινε τη 
χρήση ΑΣΣ το 1986 και κατάφερε να επιτύχει την πρώτη εφαρµογή του υλικού το 1988 
(κατάρτιση πρώτου πρότυπου σύνθεσης, διεξαγωγή real-scale tests). Το νέο υλικό αρχικά 
ονοµάστηκε "Σκυρόδεµα Υψηλής Επιτελεστικότητας" (High Performance Concrete, HPC) 
εξαιτίας της υψηλής αντοχής του, σε σχέση µε τη χαµηλή αναλογία νερού-τσιµέντου. 
Ακολούθησαν έρευνες για τις θεµελιώδεις αρχές και τους κανονισµούς που διέπουν το υλικό 
µε κυριότερη αυτήν που κατατέθηκε από τους Ozawa κ.ά. (Ozawa, et al. 1989). Από τότε, ο 
όρος HPC χρησιµοποιήθηκε διεθνώς για υψηλής αντοχής σκυροδέµατα. Ως εκ τούτου ο 
Okamura το 1997 πρότεινε την αλλαγή της ονοµασίας σε "Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα 
Υψηλής Επιτελεστικότητας"  (Self-Compacting High Performance Concrete).  

 Στην Ευρώπη, η πρώτη επαφή µε το συγκεκριµένο τύπο σκυροδέµατος γίνεται στις αρχές 
της δεκαετίας του 1990, όταν στις Σκανδιναβικές χώρες χρησιµοποιείται σε έργα οδοποιίας  
αλλά και στην παραγωγή προκατασκευασµένων στοιχείων.  
 
  Παρά την όλο και αυξανόµενη διάδοση του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος στις 
περισσότερες ευρωπαϊκές χώρες, η χρήση του στην Ελλάδα παραµένει σε πολύ χαµηλά 
επίπεδα. ∆οκιµαστικά αναµίγµατα και σκυροδετήσεις πραγµατοποιήθηκαν στο εργοτάξιο της 
ζεύξης Ρίου-Αντιρρίου προκειµένου να διερευνηθεί η πιθανότητα χρήσης του σε ένα τεχνικό 
έργο µεγάλης κλίµακας. Τελικά µόνο ένα στοιχείο (36m3) των µόνιµων τµηµάτων του έργου 
κατασκευάστηκε από ΑΣΣ. Συνήθεις εφαρµογές αφορούν τη κατασκευή βιοµηχανικών 
δαπέδων, δωµάτων, θεµελίων, κοιτοστρώσεων, και ενισχύσεων κατασκευών οπλισµένου 
σκυροδέµατος.     
 
 Οι πρώτοι κανονισµοί σε ευρωπαϊκό επίπεδο παρουσιάστηκαν στη Γαλλία το 2000 και στις 
Σκανδιναβικές χώρες, ενώ ακολούθησε η Γερµανία, το Βέλγιο και η Ιταλία. Η αυξανόµενη 
όµως ζήτηση και το ενδιαφέρον για χρήση του νέου τύπου σκυροδέµατος κατέστησε 
επιτακτική τη σύσταση οδηγιών σε πανευρωπαϊκό επίπεδο. Έτσι η EFNARC κυκλοφόρησε 
το 2002 τις πρώτες συστάσεις για το ΑΣΣ (EFNARC, 2002), οι οποίες λίγα χρόνια αργότερα 
εξελίχθηκαν στις πρώτες Ευρωπαϊκές Οδηγίες για ΑΣΣ (European Guidelines for SCC, 
2005). Στην Ελλάδα υπάρχουν διαθέσιµες οι Προσωρινές Εθνικές  Τεχνικές Προδιαγραφές 
(ΠΕΤΕΠ) για το Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα που κυκλοφόρησαν από το ΥΠΕΧΩ∆Ε 
(2004), ενώ σε ευρωπαϊκό επίπεδο βρίσκεται σε ισχύ το πρότυπο EN 206-9 που αφορά 
αποκλειστικά σε συµπληρωµατικές οδηγίες για το ΑΣΣ. 
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 Στις επόµενες εικόνες παρουσιάζονται
χρήση ΑΣΣ. 
 
 

Εικόνα 1.2 Βάσεις αγκύρωσης της γέφυρας
χρησιµοποιήθηκαν 290.000m³ ΑΣΣ

 

 Εικόνα 1.3 Κέντρο

Εικόνα 1.4 Επιστηµονικό
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εικόνες παρουσιάζονται κάποια σηµαντικά τεχνικά έργα στα

 

αγκύρωσης της γέφυρας Akashi-Kaikyo (Ιαπωνία, Απρίλιος 1998). Στη συγκεκριµένη
m³ ΑΣΣ, µε το χρόνο κατασκευής να µειώνεται κατά 20% από 2,5 

 

Κέντρο σύγχρονης τέχνης Rosenthal, Cinsinnati (Z. Hadid, 2003)

 

 

Επιστηµονικό κέντρο Phaeno, Wolfsburg (Z. Hadid, 2005). 

3 

τεχνικά έργα στα οποία έγινε 

Στη συγκεκριµένη γέφυρα 
από 2,5 σε 2 χρόνια. 

 Rosenthal, Cinsinnati (Z. Hadid, 2003).  
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1.1.2. Πλεονεκτήµατα ΑΣΣ  

 Τα οφέλη από τη χρήση του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος είναι πολλαπλά:  

• Αύξηση ταχύτητας σκυροδέτησης. Η χρονική επιβάρυνση που επιβάλλει στην 
κατασκευή η διαδικασία της δόνησης µε µηχανικά µέσα είναι σηµαντική, ιδίως στην 
περίπτωση µεγάλων τεχνικών έργων οπότε και η ανάγκη για συµπύκνωση περιορίζει 
το ρυθµό διάστρωσης του σκυροδέµατος. 
 

• Ευκολότερη διάστρωση και µειωµένη εργατική και εξοπλιστική δαπάνη. Η 
εφαρµογή του ΑΣΣ καθιστά περιττή την ανάγκη για µηχανική δόνηση κατά τη 
διάστρωση µε αποτέλεσµα τον περιορισµό του τεχνικού προσωπικού, όπως επίσης 
και του απαραίτητου εξοπλισµού για τις εργασίες τη σκυροδέτησης. 

 
• ∆ιευκόλυνση και επίσπευση πλήρωσης πυκνά οπλισµένων διατοµών και 

γεωµετρικά σύνθετων καλουπιών. Η ικανότητα του ΑΣΣ να ρέει χωρίς να 
υφίσταται απόµιξη, επιτρέπει τη διείσδυση του µέσα από τις στενές διόδους που 
δηµιουργεί η πυκνή παράθεση οπλισµού.  Ακόµα η αυξηµένη ρευστότητα του ΑΣΣ 
έχει ως αποτέλεσµα τη δυνατότητα χύτευσης σε ξυλότυπους σύνθετης µορφολογίας. 

 
• Μείωση θορύβου στο έργο. Η απουσία χρήσης δονητών έχει ως αποτέλεσµα τη 

δραστική µείωση του εργοταξιακού θορύβου και συνεπώς την αναβάθµιση των 
συνθηκών εργασίας και τη µείωση της όχλησης των κατοίκων αστικών περιοχών. 

 
• Βελτιωµένες τελικές επιφάνειες σκυροδέµατος. Η αντίσταση σε απόµιξη στα 

µίγµατα ΑΣΣ εξασφαλίζει την οµοιόµορφη κατανοµή των συστατικών του στις 
τελικές επιφάνειες που δηµιουργούνται. Αποφυγή δαπανηρών επισκευών για την 
αντιµετώπιση ατελειών µετά το ξεκαλούπωµα. 
 

• Μεγαλύτερος χρόνος ζωής ξυλότυπων και µεταλλότυπων λόγω της απουσίας της 
δόνησης. 
 

• Ευκολότερη άντληση. 
 

• Αυξηµένες αντοχές και ανθεκτικότητα στο χρόνο. Οι «επιφανειακές» ιδιότητες του 
σκυροδέµατος είναι ίδιες µε αυτές του «πυρήνα» του στοιχείου, που συνήθως είναι 
πιο καλά συµπυκνωµένος και λιγότερο διαπερατός σε χηµικές επιδράσεις. 

 
• Καλύτερη συνάφεια µε χαλύβδινο οπλισµό. 
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1.1.3. Ειδικές απαιτήσεις ΑΣΣ  

 Γενικά η διαδικασία παραγωγής του ΑΣΣ απαιτεί µεγαλύτερη επιµέλεια σε σύγκριση µε 
εκείνη του ΣΣ.  Ειδικές απαιτήσεις που προκύπτουν από τη χρήση του ΑΣΣ είναι οι εξής: 

• Ακριβής προσδιορισµός του ποσοστού περιεχόµενης υγρασίας των αδρανών, καθώς 
αυτή επηρεάζει άµεσα τις ρεολογικές ιδιότητες του νωπού ΑΣΣ.  

• Τα πρόσθετα υλικά του ΑΣΣ επηρεάζουν διαφορετικά τις ιδιότητες του νωπού και 
του σκληρυµένου σκυροδέµατος, οπότε και θα πρέπει πάντα να λαµβάνεται υπόψη: 

- Τα χαρακτηριστικά των αδρανών (κοκκοµετρία, µέγεθος και σχήµα 
κόκκων, ποσοστό παιπάλης). 

- Οι απαιτούµενες ποσότητες και τα χαρακτηριστικά των χηµικών 
προσθέτων. 

- Η περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα υλικά-φίλλερ. 
• Ανάγκη υψηλού επιπέδου ποιοτικού ελέγχου καθώς οι συνθέσεις του ΑΣΣ είναι 

περισσότερο ευαίσθητες στις διακυµάνσεις της παραγωγής του.  
• Απαίτηση για µεγαλύτερη εξειδίκευση του προσωπικού που συµµετέχει στη µελέτη 

της σύνθεσης, στην παραγωγή, στη µεταφορά, στην άντληση και τη διάστρωση του 
ΑΣΣ. 
 

1.1.4. ∆οκιµές ελέγχου  

 Τα µίγµατα τύπου ΑΣΣ διαφοροποιούνται σε σύγκριση µε εκείνα του τύπου ΣΣ ως προς το 
ότι οφείλουν να ικανοποιούν ορισµένες επιπρόσθετες απαιτήσεις: 
 

- Σε νωπή φάση: συµπύκνωση χωρίς µηχανικά µέσα, υπό την επίδραση µόνο του 
ιδίου βάρους του. 
 

- Σε πρώιµη ηλικία: αποτροπή εµφάνισης φαινοµένων που σχετίζονται µε τη 
δηµιουργία φωλεών ή το διαχωρισµό των συστατικών του µίγµατος.     
 

- Μετά τη σκλήρυνση: επαρκή και οµοιόµορφη συµπύκνωση που θα παρέχει 
αυξηµένη προστασία έναντι εξωτερικών παραγόντων. 
 

 Τα χαρακτηριστικά εκείνα που καθορίζουν τη συµπεριφορά του υλικού και εκφράζουν το 
βαθµό ανταπόκρισης του στις παραπάνω απαιτήσεις είναι τα εξής: 
 

- ικανότητα πλήρωσης (ρευστότητα, filling ability, unconfined flowability)                                                                           
Πρόκειται για την ικανότητα του µίγµατος να ρέει και να γεµίζει πλήρως όλα τα 
σηµεία του ξυλοτύπου.    

 
- ικανότητα διέλευσης (διελευσιµότητα, αποφυγή έµφραξης αδρανών στα διάκενα 

του οπλισµού, confined flowability, passing ability). ∆υνατότητα ροής του µίγµατος 
δια µέσου στενών ανοιγµάτων, χωρίς συµπύκνωση και χωρίς να παρουσιάζει 
διαχωρισµό ή εµπλοκές. 

 
- αντίσταση σε απόµιξη (σταθερότητα, οµοιογένεια)   δηλαδή η ικανότητα του 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος να διατηρείται οµοιογενές κατά τη διάρκεια της 
µεταφοράς και της διάστρωσης του.                                                             
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 Κατά την παρασκευή των µιγµάτων ΑΣΣ απαραίτητη είναι η διενέργεια µιας σειράς 
εξειδικευµένων δοκιµών ώστε να αξιολογηθούν οι ρεολογικές ιδιότητες κάθε µίγµατος. 
Σηµειώνεται ότι δεν υπάρχει σαφής σχέση µεταξύ των αποτελεσµάτων των δοκιµών και της 
απόδοσης του ΑΣΣ στο έργο, παρά µόνο όρια ανοχής ή συµµόρφωσης, τα οποία δεν είναι 
σαφώς καθορισµένα λόγω έλλειψης ακριβών δεδοµένων. Προς αποφυγήν τυχαίων 
σφαλµάτων, συνιστάται η διπλή εκτέλεση της κάθε δοκιµής. Ακολουθεί η αναλυτική 
περιγραφή (αρχές λειτουργίας, αξιολόγηση, διαδικασία, ερµηνεία αποτελεσµάτων)  των 
δοκιµών-ελέγχων που διενεργούνται συνήθως. Τα αποτελέσµατα των ελέγχων που 
πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µπορούν να αναζητηθούν στην 
παράγραφο §2.2.6. («Έλεγχοι Νωπού & Σκληρυµένου Σκυροδέµατος»). 
 
 Αρχικά θα γίνει αναφορά στη δοκιµή κάθισης η οποία κυρίως αφορά µίγµατα ΣΣ, ενώ στα 
µίγµατα ΑΣΣ πραγµατοποιείται συνήθως παράλληλα µε τη δοκιµή εξάπλωσης. Με τη δοκιµή 
κάθισης επιτρέπεται η εύκολη και γρήγορη επιτόπου κατάταξη του σκυροδέµατος σε 
κατηγορίες σύµφωνα µε τον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος 97  (Πίνακας 1.1.). 
 
 

• ∆οκιµή κάθισης (Slump Test)  
 
Αρχές λειτουργίας 
 
 Πρότυπος µεταλλικός κόλουρος κώνος (κώνος του Abrams), ανοιχτός επάνω και κάτω 
γεµίζεται µε νωπό σκυρόδεµα και συµπυκνώνεται (στην περίπτωση του ΑΣΣ το υλικό δεν 
υπόκειται σε συµπύκνωση). Όταν ο κώνος σηκωθεί, η κάθιση δίνει ένα µέτρο της 
συνεκτικότητας του σκυροδέµατος. Η κάθιση είναι η διαφορά σε mm µεταξύ του ύψους του 
µεταλλικού κώνου και του ύψους του νωπού σκυροδέµατος µετά την πτώση του. 
 
Αξιολόγηση 
 
 Πρόκειται για µέθοδο σύµφωνα µε την οποία µετράµε την εργασιµότητα του σκυροδέµατος. 
Στη περίπτωση του ΑΣΣ οι καθίσεις που παρουσιάζονται είναι  πολύ µεγάλες (>260mm) µε 
αποτέλεσµα η δοκιµή αυτή να µην είναι ιδιαιτέρως χρηστική. Για το λόγο αυτό έχουν 
δηµιουργηθεί άλλα εξειδικευµένα εργαλεία και µέθοδοι, όπως αναφέρεται και στη συνέχεια. 
 
∆ιαδικασία διεξαγωγής ελέγχου 

- Ο κώνος κάθισης διαβρέχεται εσωτερικά µε νερό και τοποθετείται πάνω σε άκαµπτη 
µεταλλική πλάκα. 

 
- Αµέσως µετά τη λήψη του δείγµατος του σκυροδέµατος, γεµίζεται ο κώνος σε τρεις 

στρώσεις (στην περίπτωση ΣΣ) έτσι ώστε, µετά τη συµπύκνωση, κάθε στρώση να 
είναι ίση µε το 1/3 περίπου του ύψους του κώνου. Κάθε στρώση συµπυκνώνεται µε 
25 ραβδισµούς (Εικόνα 1.5) οµοιόµορφα σ’ ολόκληρη την επιφάνεια του 
σκυροδέµατος. Εάν το µίγµα είναι ΑΣΣ ο κώνος απλώς πληρούται χωρίς κανενός 
είδους συµπύκνωση 

 
- Στη συνέχεια, καθαρίζεται η περιοχή γύρω από τη βάση του κώνου ο οποίος 

προσεκτικά ανασύρεται κατακόρυφα.  
 
- Αµέσως µετά την αφαίρεση του κώνου µετριέται η κάθιση ως η διαφορά ανάµεσα 

στο ύψος του κώνου και του υψηλότερου σηµείου του σκυροδέµατος, µε προσέγγιση 
5mm. 
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Εικόνα 1.5 Ραβδισµός σκυροδέµατος κατά τη δοκιµή κάθισης. 

 
Ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
 
 Η δοκιµή είναι έγκυρη µόνο όταν δίνει κάθιση κατά την οποία το σκυρόδεµα παραµένει σε 
µεγάλο βαθµό ακέραιο και συµµετρικό µετά την αφαίρεση του κώνου (το σκυρόδεµα 
διατηρεί εν µέρει την κολουροκωνική µορφή του).   Εάν το σκυρόδεµα καταρρεύσει, πρέπει 
να ληφθεί άλλο δείγµα. Εάν το δείγµα καταρρεύσει σε δύο διαδοχικούς ελέγχους, το 
σκυρόδεµα δε διαθέτει την πλαστικότητα και τη συνοχή που απαιτούνται για τη δοκιµή 
κάθισης. Ο δείκτης κάθισης αποτελεί µια ικανοποιητική και αξιόπιστη ένδειξη του εργάσιµου 
και της ρευστότητας ενός συµβατικού σκυροδέµατος. 
 
 
 

Πίνακας 1.1  Κατηγορίες κάθισης (πηγή: Προσαρµογή ΚΤΣ 97/ΦΕΚ 537/1-5-2002). 
 

Κατηγορία κάθισης Κάθιση (mm) 

S1 10 - 40 

S2 50 - 90 

S3 100 - 150 

S4 160 - 210 

S5 > 220 

Η µετρούµενη κάθιση πρέπει να στρογγυλεύεται στα 
πλησιέστερα 10mm 
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• ∆οκιµή εξάπλωσης
Stability Index - VSI

 
Αρχές λειτουργίας  

 Η δοκιµή εξάπλωσης (
χαρακτηριστικών της ανεµπόδιστης
µέσης διαµέτρου SF του εξαπλωµένου
TF. Η χρονική διάρκεια Τ50 

τούτου του ιξώδους  του µίγµατος
 
Αξιολόγηση 
 
 Αποτελεί τον πλέον διαδεδοµένο
γρήγορη διαδικασία που παρέχει
ΑΣΣ.  ∆εν δίνει ενδείξεις για την
µπορεί να ληφθεί µια ποιοτική
οπτικής σταθερότητας VSI
να σηµειωθεί ότι είναι χρονικά
εξασφαλίζει και τη διατήρηση της
 
 

 
∆ιαδικασία διεξαγωγής ελέγχου

- Απαιτούνται περίπου
 

- Η βάση και το εσωτερικό
 

- Τοποθετείται η µεταλλική
συγκρατείται σταθερά ο

 
- Γεµίζεται ο κώνος, χωρίς

που περισσεύει από την
 

- Ανασηκώνεται ο κώνος
ελεύθερα. 

 
- Συγχρόνως χρονοµετρείται

να φθάσει το σκυρόδεµα
χρόνος TF (sec) έως ότου
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εξάπλωσης (Slump Flow), ∆είκτης οπτικής σταθερότητας
VSI), Χρόνος εξάπλωσης Τ50  

(Εικόνα 1.6) αποτελεί µια διαδικασία προσδιορισµού
της ανεµπόδιστης οριζόντιας ροής του ΑΣΣ. Συνίσταται στη

του εξαπλωµένου σκυροδέµατος, συναρτήσει του συνολικού
50 αποτελεί δευτερεύουσα ένδειξη της ταχύτητας ροής

ιξώδους του µίγµατος. 

πλέον διαδεδοµένο έλεγχο ιδιοτήτων του ΑΣΣ. Πρόκειται για
διαδικασία που παρέχει µια καλή εκτίµηση της ικανότητας πλήρωσης

ενδείξεις για την διελευσιµότητα µεταξύ των διακένων των οπλισµών
µια ποιοτική ένδειξη για την οπτική σταθερότητα του µίγµατος

VSI) και για τυχόν ύπαρξη εµφανούς απόµιξης (η οποία
είναι χρονικά εξαρτώµενη, αφού οµοιογενής εικόνα του
διατήρηση της συνοχής του). 

Εικόνα 1.6 Εξοπλισµός δοκιµής εξάπλωσης. 

διεξαγωγής ελέγχου 

Απαιτούνται περίπου 6 lt σκυροδέµατος µε συνήθη δειγµατοληψία. 

και το εσωτερικό του κώνου (κώνος του Abrams) υγραίνονται

Τοποθετείται η µεταλλική πλάκα σε σταθερό, οριζόντιο, επίπεδο υπόβαθρο
συγκρατείται σταθερά ο κώνος κάθισης στο κέντρο της πλάκας. 

ο κώνος, χωρίς συµπύκνωση, ενώ αποµακρύνεται µε µυστρί το
περισσεύει από την κορυφή του κώνου. 

Ανασηκώνεται ο κώνος κατακόρυφα και αφήνεται το σκυρόδεµα

Συγχρόνως χρονοµετρείται και καταγράφεται ο χρόνος Τ50 (sec) που απαιτείται
σκυρόδεµα τον κύκλο διαµέτρου 500 mm, όπως επίσης και

έως ότου το σκυρόδεµα φθάσει στην τελική κατάσταση

8 

οπτικής σταθερότητας (Visual 

διαδικασία προσδιορισµού των 
Συνίσταται στη µέτρηση της 

συναρτήσει του συνολικού χρόνου 
ταχύτητας ροής και ως εκ 

Πρόκειται για µία απλή και 
ικανότητας πλήρωσης του νωπού 

διακένων των οπλισµών αλλά 
σταθερότητα του µίγµατος (δείκτης 

απόµιξης η οποία όµως αξίζει 
εικόνα του µίγµατος δεν 

 

υγραίνονται. 

οριζόντιο επίπεδο υπόβαθρο και 

αποµακρύνεται µε µυστρί το σκυρόδεµα 

σκυρόδεµα να απλωθεί 

που απαιτείται για 
όπως επίσης και ο συνολικός 

τελική κατάσταση ηρεµίας.    
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- Μετράται η τελική διάµετρος (Εικόνα 1.7) του σκυροδέµατος σε τέσσερις  
διευθύνσεις, ανά δύο κάθετες µεταξύ τους. 

 
- Υπολογίζεται η µέση τιµή των τεσσάρων διαµέτρων που µετρήθηκαν σε mm, που 

είναι και η τιµή της εξάπλωσης SF(mm). 
 

- Επισηµαίνεται η πιθανή  ύπαρξη κονιάµατος ή τσιµεντόπαστας χωρίς χονδρόκοκκα 
αδρανή στα όρια του απλωµένου σκυροδέµατος. Εκτίµηση του ∆είκτη Οπτικής 
Σταθερότητας. 

 

 
 

Εικόνα 1.7 Μέτρηση εξάπλωσης. 

 
Ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
 
 Συνήθεις επιτρεπτές τιµές της µέσης διαµέτρου SF, είναι αυτές που αναφέρονται στις 
οδηγίες της EFNARC ως κατηγορίες εξάπλωσης SF1(550-650), SF2(650-750), και SF3(750-
850). Μεγαλύτερες τιµές εξάπλωσης δείχνουν ανώτερη ικανότητα πλήρωσης (µεγαλύτερη 
ρευστότητα). Επίσης, ως ένδειξη της συνοχής του µίγµατος, συνιστάται η εξάπλωση να µη 
διαφέρει σηµαντικά  µεταξύ διαδοχικών µιγµάτων ίδιων αναλογιών (ενδεικτική τιµή ανοχής 
± 50mm). Ο χρόνος Τ50, ο χρόνος δηλαδή που απαιτείται κατά τη δοκιµή εξάπλωσης έως 
ότου η µάζα του σκυροδέµατος φθάσει τον δακτύλιο των 50cm, αποτελεί µια ποιοτική 
εκτίµηση του ιξώδους του µίγµατος, καθώς ο ρυθµός ροής επηρεάζεται από αυτό 
(αντίστοιχες κατηγορίες VS1(<2s), VS2(>2s)). Τιµές του δείκτη VSI, 0 ή 1 αποτελούν 
ένδειξη ότι το ΑΣΣ είναι σταθερό και αναµένεται να είναι κατάλληλο για την επιθυµητή 
χρήση. Πάντως αξίζει να σηµειωθεί ότι ο προσδιορισµός του   VSI θεωρείται υποκειµενικός 
και ενώ αποτελεί πολύ καλό εργαλείο εκτίµησης της ποιότητας κατά την παραγωγή ΑΣΣ, δεν 
πρέπει να είναι ασφαλές κριτήριο αποδοχής ή απόρριψης ενός δεδοµένου µίγµατος. 
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• ∆οκιµή χοάνης V (V

Αρχές λειτουργίας 

 Η δοκιµή χρησιµοποιείται για
(Εικόνα 1.8) γεµίζεται µε περίπου
του υλικού. Στην συνέχεια η
ηρεµία. Εάν το ΑΣΣ παρουσιάζει
 
Αξιολόγηση 
 
 Η δοκιµή σχεδιάσθηκε για 
εκροής  δηµιουργεί συνθήκες έµφραξης
υπάρχουν πολλά χονδρόκοκκα
παραγόντων όπως η κλίση των
 
 

 
∆ιαδικασία διεξαγωγής ελέγχου

- Απαιτούνται περίπου
 

- Ύγρανση των εσωτερικών
 

- Η θυρίδα εκροής αφήνεται
στην συνέχεια κλείνεται

Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 
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V-Funnel) 

χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της ικανότητας πλήρωσης του ΑΣΣ
γεµίζεται µε περίπου 12 lt µίγµατος ΑΣΣ και µετράται ο χρόνος

συνέχεια η χοάνη γεµίζεται πάλι µε ΑΣΣ που παραµένει
ΑΣΣ παρουσιάζει απόµιξη τότε ο χρόνος εκροής αυξάνεται σηµαντικά

σχεδιάσθηκε για την µέτρηση της ρευστότητας του ΑΣΣ. Το σχήµα
δηµιουργεί συνθήκες έµφραξης (που επιδρούν στο αποτέλεσµα) εάν για

χονδρόκοκκα αδρανή. Αν και η συσκευή είναι απλή
η κλίση των τοιχωµάτων της χοάνης στην ροή του ΑΣΣ δεν είναι

 
Εικόνα 1.8 Εξοπλισµός δοκιµής χοάνης V. 

διεξαγωγής ελέγχου 

Απαιτούνται περίπου 12 lt σκυροδέµατος µε συνήθη δειγµατοληψία. 

των εσωτερικών τοιχωµάτων της χοάνης (Εικόνα 1.9). 

εκροής αφήνεται ανοικτή για να αποστραγγισθεί η περίσσεια
συνέχεια κλείνεται και τοποθετείται το δοχείο από κάτω. 

10 

πλήρωσης του ΑΣΣ. Η χοάνη 
µετράται ο χρόνος εκροής όλου 

παραµένει για 5 min σε 
αυξάνεται σηµαντικά. 

ΑΣΣ Το σχήµα της διόδου 
αποτέλεσµα εάν για παράδειγµα 

είναι απλή, η επίδραση 
του ΑΣΣ δεν είναι σαφής. 

 

 

αποστραγγισθεί η περίσσεια νερού και 
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- Η χοάνη γεµίζεται πλήρως µε ΑΣΣ χωρίς συµπύκνωση. Η τυχόν περίσσεια ΑΣΣ 
αποµακρύνεται από την ελεύθερη επιφάνεια µε µυστρί. 
 

- Ανοίγεται η θυρίδα εκροής 10 sec µετά από το γέµισµα και αφήνεται να εκρεύσει το 
ΑΣΣ µε την επενέργεια του βάρους του. 

 
- Η χρονοµέτρηση αρχίζει µε το άνοιγµα της θυρίδας εκροής και σταµατά όταν φανεί 

φως µέσα από την χοάνη κοιτάζοντάς την από επάνω. Αυτός είναι ο χρόνος εκροής 
TV,A. 

 
- Τα εσωτερικά τοιχώµατα της χοάνης V δεν καθαρίζονται ούτε υγραίνονται. 

 
- Αµέσως µετά την µέτρηση του χρόνου εκροής TV,A η θυρίδα εκροής κλείνεται και 

ακολουθεί η επαναπλήρωση της χοάνης. 
 

- Η θυρίδα εκροής ανοίγεται 5 min µετά από το γέµισµα. Η χρονοµέτρηση αρχίζει µε 
το άνοιγµα της θυρίδας εκροής και σταµατά όταν φανεί φως µέσα από την χοάνη 
κοιτάζοντάς την από επάνω. Ο TV,Β είναι ο χρόνος εκροής στα 5 min. 
 

 

 

Εικόνα 1.9 Χοάνη V Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π.  (πρόσθια όψη). 

 
 
Ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
 
 Οι µικροί χρόνοι εκροής σηµατοδοτούν αυξηµένη ικανότητα ροής (ρευστότητας). Για το 
ΑΣΣ χρόνοι εκροής TV,A της τάξεως των 10s είναι ικανοποιητικοί. Αν οι χρόνοι εκροής είναι 
αυξηµένοι, σηµαίνει ότι εµφανίζονται τάσεις έµφραξης και άρα µειωµένη ικανότητα ροής. 
 
 

 



«Συνάφεια Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  12 

 

• ∆οκιµή  L-Box 

Αρχές λειτουργίας 

 Η συσκευή αποτελείται από έναν αγωγό ορθογωνικής  διατοµής σχήµατος “L”. Στη συµβολή 
του κατακόρυφου µε το οριζόντιο τµήµα υπάρχει κατακόρυφη συρόµενη θυρίδα εκροής 
µπροστά από την οποία είναι τοποθετηµένες κατακόρυφες ράβδοι οπλισµού (Εικόνα 1.10).  
Αφού το κατακόρυφο τµήµα πληρωθεί µε το µίγµα ΑΣΣ, η θυρίδα ανασηκώνεται και το 
µίγµα αφήνεται να εκρεύσει στο οριζόντιο τµήµα. Όταν η ροή σταµατήσει υπολογίζεται ο 
λόγος Η2,L / Η1,L της στάθµης του µίγµατος στο πέρας του οριζοντίου και στο κατακόρυφο 
τµήµα, αντίστοιχα.   Ο λόγος Η2,L / Η1,L είναι µια ένδειξη της ικανότητας διέλευσης του ΑΣΣ 
από τον οπλισµό, ήτοι της διελευσιµότητας. 
 
Αξιολόγηση της 

δοκιµής 
 
 Πρόκειται για ευρέως διαδεδοµένη δοκιµή, κατάλληλη τόσο για εργαστηριακούς ελέγχους 
όσο και για επιτόπου εφαρµογή στο τεχνικό έργο. Παρέχει δυνατότητα οπτικού ελέγχου 
πιθανής  έµφραξης των χονδρόκοκκων αδρανών πίσω από της ράβδους οπλισµού, καθώς και 
πιθανής απόµιξης του µίγµατος . 
 
 

 
 

Εικόνα 1.10 Εξοπλισµός δοκιµής δοχείου L. 

 
 
∆ιαδικασία διεξαγωγής ελέγχου 

- Απαιτούνται περίπου 14 lt σκυροδέµατος µε συνήθη δειγµατοληψία. 
 

- Η θυρίδα κλείνεται αφού εξασφαλιστεί ότι µπορεί να ανοίξει ελεύθερα. 
 

- Τα εσωτερικά τοιχώµατα της συσκευής υγραίνονται και αποµακρύνεται τυχόν 
περίσσεια νερού. 

 
- Το κατακόρυφο τµήµα γεµίζεται τελείως µε ΑΣΣ χωρίς συµπύκνωση και τυχόν 

περίσσεια ΑΣΣ στην επιφάνεια αποµακρύνεται µε ένα µυστρί. 
 

- Το υλικό αφήνεται σε ηρεµία για 1 min. 
 

- Η θυρίδα εκροής ανοίγεται (Εικόνα 1.11) και αφήνεται το ΑΣΣ να εκρεύσει στο 
οριζόντιο τµήµα. 
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- Όταν σταµατήσει η ροή µετρώνται τα ύψη Η1,L και Η2,L (Εικόνα 1.12). 
 

- Υπολογίζεται ο λόγος  λH,L=Η2,L / Η1,L. 
 

- Όλη η δοκιµή πρέπει να εκτελεσθεί µέσα σε 5 min, από την λήψη του δείγµατος. 
 

- Για την εκτέλεση των µετρήσεων απαιτούνται δύο χειριστές. 
 
 

 

 

Εικόνα 1.11  Άνοιγµα θύρας δοχείου L. 

 

 

Εικόνα 1.12  Μέτρηση των υψών H1,L και H2,L. 

 
 

Ερµηνεία των αποτελεσµάτων 
 
 Όσο πιο κοντά βρίσκεται λόγος λH,L=Η2,L / Η1,L στην τιµή 1, τόσο καλύτερη είναι η 
ικανότητα ροής του σκυροδέµατος. Προτείνεται ως ελάχιστη αποδεκτή, η τιµή λH,L= 0,8. 
Ακόµα µικροί χρόνοι εκροής υποδηλώνουν µεγάλη ικανότητα ροής.  
 
 
 Παρόµοια είναι και η λογική της δοκιµής δοχείου U (U-Box), η οποία βασίζεται επίσης στη 
σύγκριση των υψών του σκυροδέµατος σε δύο τµήµατα θαλάµου (Εικόνα 1.13), µετά τη ροή 
του µίγµατος. 
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• ∆οκιµή µε δακτύλιο
 
Αρχές λειτουργίας 
 
 Η δοκιµή µε δακτύλιο J (
διέλευσης του ΑΣΣ διαµέσου
ράβδους οπλισµού διαµέτρου
µεταλλική πλάκα και σε διάταξη
ύψος του 100 mm. Μετριέται η
και εκτός του δακτυλίου στα 4 τεταρτηµόρια
 
 

Εικόνα
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Εικόνα 1.13 Εξοπλισµός δοκιµής δοχείου U. 

δακτύλιο J (J‐Ring) 

(Εικόνα 1.14) χρησιµοποιείται για την εκτίµηση της
διαµέσου του χαλύβδινου οπλισµού. Η συσκευή αποτελείται

διαµέτρου Ø10 και ύψους 10cm, κατακόρυφα τοποθετηµένες
και σε διάταξη δακτυλίου. Η διάµετρος του δακτυλίου είναι

Μετριέται η εξάπλωση σε 2 ή 4 κάθετες διευθύνσεις και η
δακτυλίου στα 4 τεταρτηµόρια. 

Εικόνα 1.14 Εξοπλισµός δοκιµής δακτυλίου J. 

14 

 

εκτίµηση της ικανότητας 
συσκευή αποτελείται από 

κατακόρυφα τοποθετηµένες σε 
δακτυλίου είναι 300 mm και το 
διευθύνσεις και η κάθιση εντός 
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Αξιολόγηση 
 
 Με το συνδυασµό της δοκιµής δακτυλίου J µε την δοκιµή εξάπλωσης ή/και την δοκιµή 
χοάνης V ελέγχεται η ικανότητα ροής και η διελευσιµότητα του σκυροδέµατος. Πάντως η 
δοκιµή µε δακτύλιο J, όπως και η δοκιµή εξάπλωσης, εκτελείται χωρίς χωρικούς 
περιορισµούς και δεν προσοµοιώνει τον τρόπο µε τον οποίο το σκυρόδεµα διαστρώνεται και 
κινείται στους ξυλότυπους υπό πραγµατικές συνθήκες.  
 
∆ιαδικασία διεξαγωγής ελέγχου 

- Απαιτούνται περίπου 6 lt σκυροδέµατος µε συνήθη δειγµατοληψία. 
 

- Η βάση και το εσωτερικό του κώνου υγραίνονται. 
 

- Ο δακτύλιος J τοποθετείται στο κέντρο της βάσης, ο κώνος κάθισης µέσα στον 
δακτύλιο και συγκρατείται σταθερά στο κέντρο. 

 
- Ο κώνος γεµίζεται µε την σέσουλα. Το σκυρόδεµα που περισσεύει από την κορυφή 

του κώνου αποµακρύνεται µε µυστρί χωρίς συµπύκνωση. 
 

- Αποµακρύνονται τα υπολείµµατα σκυροδέµατος γύρω από την βάση του κώνου. 
 

- Ανασηκώνεται ο κώνος κατακόρυφα και αφήνεται το σκυρόδεµα να απλωθεί 
ελεύθερα. 

 
- Μετράται η τελική διάµετρος του σκυροδέµατος σε δύο κάθετες διευθύνσεις. 

 
- Υπολογίζεται η µέση τιµή των δύο διαµέτρων που µετρήθηκαν σε mm. 

 
- Μετράται η διαφορά ύψους µεταξύ του σκυροδέµατος που βρίσκεται ακριβώς µέσα 

από τις ράβδους και αυτού που βρίσκεται ακριβώς έξω από τις ράβδους. 
 

- Υπολογίζεται η µέση τιµή της διαφοράς ύψους σε τέσσερις θέσεις σε mm. 
 

- Επισηµαίνεται η ύπαρξη κονιάµατος ή τσιµεντόπαστας χωρίς χονδρόκκοκα αδρανή 
στα όρια του απλωµένου σκυροδέµατος. 

 
 

Ερµηνεία αποτελεσµάτων 
 
 Όσο µεγαλύτερη είναι η τιµή της εξάπλωσης διαµέσου του δακτυλίου J τόσο µεγαλύτερη 
είναι και η δυνατότητα διαδροµής του σκυροδέµατος διαµέσου χαλύβδινων οπλισµών, κάτι 
που συνεπάγεται την ταχύτερη πλήρωση των οπλισµένων καλουπιών. Μεγάλες υψοµετρικές 
διαφορές εντός και εκτός του δακτυλίου υποδηλώνουν δυσκολία διέλευσης ή και 
συγκράτηση των µεγαλύτερων αδρανών, µε κίνδυνο την πιθανή απόφραξη. 
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1.2. Συνάφεια σκυροδέµατος µε το χάλυβα οπλισµού  
 

1.2.1. Γενικά  

 
 Οι κατασκευές από ωπλισµένο σκυρόδεµα βασίζονται στην συνεργασία του σκυροδέµατος 
και του ενσωµατωµένου σιδηρού οπλισµού. Η επιτυχής συνεργασία των δύο υλικών 
εξασφαλίζεται µέσω µιας συνδυασµένης δράσης µηχανισµών που παρεµποδίζουν την σχετική 
ολίσθηση µεταξύ των ράβδων οπλισµού και του περιβάλλοντος σκυροδέµατος. Η δράση 
αυτή αποδίδεται µε τον όρο συνάφεια και προσοµοιάζεται µε τη δηµιουργία διατµητικών 
τάσεων στη διεπιφάνεια χάλυβα – σκυροδέµατος, των τάσεων συνάφειας.  
 
 
Συνάφεια καλείται το σύνολο των αιτιών που παρεµποδίζουν την σχετική ολίσθηση µεταξύ των 

ράβδων οπλισµού και της µάζας του σκυροδέµατος που τις περιβάλλει. 

 

 Η συνάφεια δεν είναι ένα απλό φαινόµενο, αλλά επηρεάζει µια σειρά από δοµικές 
λειτουργίες στο ωπλισµένο σκυρόδεµα. Στην οριακή κατάσταση λειτουργικότητας, η 
ανάπτυξη επαρκούς συνάφειας υπεισέρχεται στον περιορισµό του εύρους των ρωγµών και 
των βελών. Στην οριακή κατάσταση αστοχίας, η αντοχή αγκυρώσεων και παραθέσεων 
οπλισµών (µατίσµατα) εξαρτάται από τη συνάφεια. Επίσης τα χαρακτηριστικά της συνάφειας 
των οπλισµών κάµψης επηρεάζουν την ικανότητα στροφής των πλαστικών αρθρώσεων.  
Επιπρόσθετα από τη συνάφεια εξαρτάται η συνεργασία µεταξύ του οπλισµού και του 
σκυροδέµατος στη σύνθετη συµπεριφορά. Απότοµες µειώσεις στην ακαµψία της συνάφειας 
οδηγούν σε απότοµες µειώσεις τις ακαµψίας των µελών.  

  

 Η συνάφεια είναι µία συνάρτηση που εξαρτάται από ένα πλήθος παραµέτρων και 
κατασκευαστικών προϋποθέσεων. Σε αυτές συµπεριλαµβάνονται: 

- Η ποιότητα του σκυροδέµατος. 
- Η διαµόρφωση της επιφάνειας των ράβδων οπλισµού (λείες ή µε νευρώσεις). 
- Η γεωµετρία των νευρώσεων (κυρίως το ύψος και η απόσταση των νευρώσεων). 
- Η σχετική ολίσθηση της ράβδου οπλισµού µε το περιβάλλον σκυρόδεµα.  
- Το πάχος επικάλυψης των οπλισµών. 
- Η διεύθυνση σκυροδέτησης σε σχέση µε τον προσανατολισµό των ράβδων. 
- Η θέση των ράβδων ως προς την ελεύθερη επιφάνεια του ρευστού σκυροδέµατος. 
- Οι εγκάρσιες τάσεις που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια χάλυβα σκυροδέµατος.  
- Το είδος της φορτίσεως: µονοτονική ή ανακυκλιζόµενη (στην ανακυκλιζόµενη 

φόρτιση ανοίγουν δύο οικογένειες ρωγµών και αποδιοργανώνεται το σκυρόδεµα). 
 

 
 Οι µηχανισµοί ανάπτυξης της τάσης συνάφειας είναι η πρόσφυση των δύο υλικών (πολύ 
µικρό ποσοστό της συνάφειας, που καταστρέφεται για πολύ µικρές µετατοπίσεις), η τριβή 
και, στην περίπτωση νευροχαλύβων, η αντίσταση του σκυροδέµατος που εγκλωβίζεται 
µεταξύ των νευρώσεων (Εικόνα 1.15). 
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 Με την υπέρβαση της (µικρής
ρωγµής, οι ράβδοι επιµηκυνόµενες
αναλαµβάνουν τις εφελκυστικές
εφελκυστική ικανότητα που στερείται

 

Εικόνα

 Σύµφωνα µε την παράγραφο
συνάφειας είναι δυνατό να αναπτύσσονται
συνθήκες (Περιοχή ΙI ). 
 
 Τα κριτήρια εκείνα για την ανάπτυξη
 

• Η κλίση των οπλισµών
σκυροδέτηση (π.χ. διαµήκεις
 

• Αν οι οπλισµοί δεν έχουν
διατοµής κατά τη διεύθυνση
 

- Όταν h ≤ 250 
δοµικού στοιχείου

- Όταν 250 mm
δοκών),για τους

- Όταν h > 600 
από την πάνω ίνα
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της µικρής) εφελκυστικής αντοχής του σκυροδέµατος και το
ράβδοι επιµηκυνόµενες κατά το άνοιγµα της ρωγµής εφελκύονται

τις εφελκυστικές τάσεις προσδίδοντας στο φορέα από σκυρόδεµα
ότητα που στερείται.   

Εικόνα 1.15  Μηχανισµοί ανάπτυξης τάσης συνάφειας. 

 

παράγραφο §17.5 του ΕΚΩΣ2000 (Ο.Α.Σ.Π., Σ.Π.Μ.Ε. 2000) 
δυνατό να αναπτύσσονται σε ευνοϊκές συνθήκες (Περιοχή I

εκείνα για την ανάπτυξη συνάφειας στην Περιοχή Ι είναι : 

των οπλισµών ως προς την οριζόντια να είναι 45°-90° για
σκυροδέτηση π χ. διαµήκεις οπλισµοί υποστυλωµάτων) ή 

οπλισµοί δεν έχουν κλίση ως προς την οριζόντια και είναι
κατά τη διεύθυνση σκυροδέτησης, τότε: 

≤ 250 mm (π.χ. συνήθεις πλάκες), για όλους τους οπλισµούς
δοµικού στοιχείου. 

mm < h ≤600 mm (π.χ. οπλισµοί κάτω πέλµατος
δοκών για τους οπλισµούς που απέχουν τουλάχιστον h/2 από την

> 600 mm, για τους οπλισµούς που απέχουν τουλάχιστον
από την πάνω ίνα. 
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σκυροδέµατος και το άνοιγµα της 
ρωγµής εφελκύονται και 

φορέα από σκυρόδεµα την 

 

Σ Π Μ Ε. 2000) οι τάσεις 
), ή σε δυσµενείς 

90° για κατακόρυφη 

και είναι h το ύψος της 

όλους τους οπλισµούς του 

πέλµατος συνήθων 
από την πάνω ίνα. 

απέχουν τουλάχιστον 300 mm 
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Εικόνα 

 

 Η τιµή σχεδιασµού της τάσης
αντοχής fctk0.05, λαµβάνοντας
Συγκεκριµένα ο υπολογισµός
ράβδους µε νευρώσεις ως εξής
 

• Λείες ράβδοι: fbd = f
• Ράβδοι µε νευρώσεις

 
 

 
 
 Στην περίπτωση ράβδων µε
µε ένα συντελεστή n=(132–
εφαρµογή πίεσης κάθετα στο επίπεδο
περιοχές µε επαρκή εγκάρσια
περισφιγµένες περιοχές δοµικών
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 1.16   Τυπικές συνθήκες συνάφειας κατά ΕΚΩΣ2000. 

σχεδιασµού της τάσης συνάφειας fbd δίνεται ως συνάρτηση της
λαµβάνοντας υπ’ όψιν, µέσω ενός συντελεστή, το είδος
υπολογισµός της τάσης συνάφειας διαχωρίζεται για λείες

νευρώσεις ως εξής: 

= fctk0.05 / γc 
νευρώσεις: fbd =2.25 x fctk0.05 / γc, όπου γc = 1,5.  

Πίνακας 1.2   Βασικές τιµές του fbd (MPa). 

ράβδων µε Ø>32mm οι τιµές του πίνακα µειώνονται πολλαπλασιαζόµενες
–Ø)/100 (Ø σε mm). Αντίθετα αυξάνονται οι τιµές

κάθετα στο επίπεδο διάρρηξης: fbd,p = np·fbd, όπου np=1/(1-
εγκάρσια πίεση (κόµβοι όπου συντρέχουν τουλάχιστον

περιοχές δοµικών στοιχείων) ισχύει: np=1.4. 
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συνάρτηση της εφελκυστικής 
το είδος των ράβδων.                                
για λείες ράβδους και 

 

µειώνονται πολλαπλασιαζόµενες 
αυξάνονται οι τιµές της fbd για 

-0.04p)≯1.4. Για 
συντρέχουν τουλάχιστον 3 δοκοί, 
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1.2.2. Πρόβληµα των άνω οπλισµών (Top-bar effect ) 
 
 Όπως έχουµε αναφέρει, σύµφωνα µε τον ΕΚΩΣ 2000 οι ράβδοι που είναι τοποθετηµένες στο 
άνω µέρος του στοιχείου ή/και έχουν κλίση µεγαλύτερη από 45ο ως προς τη διεύθυνση 
σκυροδέτησης, ανήκουν στην περιοχή κακής συνάφειας (II). Αυτό συµβαίνει επειδή το νωπό 
σκυρόδεµα παθαίνει «συνίζηση», δηλαδή τα στερεά του σκυροδέµατος καθιζάνουν και το 
νερό λόγω τριχοειδών δυνάµεων κινείται προς τα επάνω (εξίδρωση), µε αποτέλεσµα αµέσως 
κάτω από οριζόντιες ράβδους (τις κάθετες στη διεύθυνση σκυροδέτησης) να δηµιουργείται σε 
διάφορα σηµεία µηνίσκος νερού, το οποίο στη συνέχεια απορροφάται από το σκυρόδεµα 
αφήνοντας κενό, µε συνέπεια ένα µέρος της περιµέτρου της ράβδου να µην συνεργάζεται 
άµεσα µε το σκυρόδεµα και ως εκ τούτου να µειώνεται η αποδοτικότητα της συνάφειας. 
 
 Η ένταση του φαινοµένου αυτού που αποκαλείται πρόβληµα των άνω οπλισµών (Top-bar 
effect) εξαρτάται όπως αναφέραµε από τη γωνία της ράβδου σε σχέση µε τη διεύθυνση 
σκυροδέτησης αλλά και από την καθ’ ύψος θέση της ράβδου µέσα στο στοιχείο. 
 
  

 

Εικόνα 1.17   Το πρόβληµα των άνω οπλισµών (top-bar effect). 
 
 
 Ο ΕΚΩΣ 2000 (§17.5) λαµβάνει υπ’ όψιν την ύπαρξη περιοχών κακής συνάφειας (II) 
λαµβάνοντας για αυτές ως τάση συνάφειας το 70% της αντίστοιχης τιµής για περιοχές καλής 
συνάφειας (I) ενώ και οι υπόλοιποι κανονισµοί παγκοσµίως λαµβάνουν υπ’ όψιν τους το 
φαινόµενο µε αντίστοιχους συντελεστές αποµείωσης της συνάφειας. 
 
 
 
1.2.3. ∆οκιµές συνάφειας 
 
 Οι δοκιµές συνάφειας για χάλυβες οπλισµού σκυροδέµατος που προτείνει ο ΕΛΟΤ 1421-1 
(Ελληνικός οργανισµός τυποποίησης 2004) είναι δύο: Η δοκιµή δοκού (beam test) και η 
δοκιµή εξόλκευσης (pull-out test). Από τις δοκιµές αυτές συντάσσεται το διάγραµµα της 
τάσεως συνάφειας σε συνάρτηση µε τη σχετική ολίσθηση. 
 
 

• ∆οκιµή δοκού (beam test) 
 

 Η αµφιέρειστη δοκός ενός ανοίγµατος υποβάλλεται σε φόρτιση µε δύο σηµειακά φορτία και 
µετριούνται οι ολισθήσεις των δύο αγκυρωµένων συµµετρικών τµηµάτων της ράβδου 
οπλισµού, έως ότου συµβεί αστοχία συνάφειας του χάλυβα και στα δύο µισά της δοκού ή 
αστοχήσει ο ίδιος ο χάλυβας οπλισµού.  
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Εικόνα 1.18 Τυποποιηµένη δοκιµή

• ∆οκιµή εξόλκευσης

 Η δοκιµή εξόλκευσης εκτελείται
εξέχοντα τµήµατα της ράβδου
βελόµετρα για τον προσδιορισµό
αστοχία συνάφειας ή αστοχία του
 

Εικόνα 1.19

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

Ωπλισµένου Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  

Τυποποιηµένη δοκιµή δοκού της RILEM (1979) για τον προσδιορισµό της τοπικής
ολίσθησης (γεωµετρία δοκιµίου). 

 

εξόλκευσης (pull-out test) 

εξόλκευσης εκτελείται µε την επιβολή εφελκυστικής δύναµης στο
της ράβδου, ενώ στο έτερο τµήµα, το αφόρτιστο, τοποθετούνται

τον προσδιορισµό της ολίσθησης. Η δύναµη αυξάνεται έως
ή αστοχία του ίδιου του οπλισµού. 

 

9 ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης RILEM/CEB/FIP (1970). 

20 

 

οπικής συνάφειας – 

δύναµης στο ένα από τα 
αφόρτιστο, τοποθετούνται 

αυξάνεται έως ότου έχουµε 
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1.3. Βιβλιογραφική ανασκόπηση
 

1.3.1. ∆ιεθνής βιβλιογραφία

 Η συνάφεια του αυτοσυµπυκνούµενου
αντικείµενο αναφοράς αρκετών
περιγραφή του περιεχοµένου και
προέκυψαν κατά τη µελέτη των

 

Συνάφεια ΑΣΣ (γενικά) 

 Αντικείµενο της έρευνας των
επίδραση της θλιπτικής αντοχής
οπλισµού, αλλά και του εγκάρσιου
(Υψηλής Επιτελεστικότητας Σκυρόδεµα
Αντοχής Σκυρόδεµα). Σαράντα
ή δύο ράβδους), υποβλήθηκαν
συνάφειας ή την αστοχία
χρησιµοποιήθηκαν ήταν Ø12, Ø16, Ø20 
20, 25 και 30cm. Ακόµα ορισµένα
διαµέτρου 3 ή 4 ή 6mm.  
 
 

Εικόνα 1.20 ∆οκίµια προς έλεγχο

 

Εικόνα 1.21 ∆ιατάξεις
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Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

βιβλιογραφία 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος µε το χάλυβα οπλισµού
αναφοράς αρκετών δηµοσιεύσεων διεθνώς. Ακολούθως γίνεται µία

περιεχοµένου και κυρίως η παρουσίαση των βασικών συµπερασµάτων
τη µελέτη των βιβλιογραφικών πηγών. 

έρευνας των Yerlici and Özturan (Yerlici and Özturan 2000) 
θλιπτικής αντοχής, της διαµέτρου και του πάχους επικάλυψης

και του εγκάρσιου οπλισµού (διάτµησης) στη συνάφεια στοιχείων
Επιτελεστικότητας Σκυρόδεµα) και πιο συγκεκριµένα στοιχείων

Σαράντα έξι HSC δοκίµια (Εικόνα 1.20), έκκεντρα οπλισµένα
υποβλήθηκαν σε δοκιµή εξόλκευσης (Εικόνα 1.21) έως

την αστοχία του ίδιου του οπλισµού. Οι ράβδοι οπλισµού
Ø12, Ø16, Ø20 και Ø26 ενώ το πάχος επικάλυψης ποικίλει

Ακόµα ορισµένα από τα δοκίµια είχαν οπλιστεί εγκάρσια µε

 
 

∆οκίµια προς έλεγχο, οπλισµένα µε µία ή δύο ράβδους (Yerlici and Özturan

 

∆ιατάξεις δοκιµών εξόλκευσης (Yerlici and Özturan 2000). 
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χάλυβα οπλισµού αποτέλεσε 
Ακολούθως γίνεται µία συνοπτική 

βασικών συµπερασµάτων που 

2000) αποτέλεσε η 
πάχους επικάλυψης της ράβδου 

συνάφεια στοιχείων HPC 
στοιχείων HSC (Υψηλής 

έκκεντρα οπλισµένα (µε µία 
έως την αστοχία 

ράβδοι οπλισµού που 
επικάλυψης ποικίλει από 15, 

οπλιστεί εγκάρσια µε συνδετήρες 

zturan 2000). 
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 Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν
συµπεράσµατα σχετικά µε τη συµπεριφορά

 Σύµφωνα µε τα διαγράµµατα που
µεταβάλλεται ανάλογα µε την
πάχος επικάλυψης του οπλισµού
που προέκυψαν κατά την πειραµατική
σύµφωνα µε τη µέθοδο των
γραµµές που αντιστοιχούν στους
πολλαπλασιαστεί µε ένα συντελεστή
διαφοροποιήσεις µεταξύ των πειραµατικών
 

∆ιάγραµµα 1.1 Μεταβολή της αντοχής

 

 Σύµφωνα µε το ∆ιάγραµµα
επίδραση της αντοχής του σκυροδέµατος
επεκταθεί και σε στοιχεία HSC
πάχους επικάλυψης για HSC

 

 ∆ιάγραµµα 1.2 Μεταβολή της αντοχής
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που προέκυψαν από την έρευνα αυτή οδήγησαν στα
σχετικά µε τη συµπεριφορά των στοιχείων HSC: 

διαγράµµατα που ακολουθούν, η µέση αντοχή σε συνάφεια της
ανάλογα µε την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος (∆ιάγραµµα

του οπλισµού (∆ιάγραµµα 1.2). Κάθε διάγραµµα περιλαµβάνει
την πειραµατική διαδικασία, τη συνεχή γραµµή που τα

µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, καθώς επίσης και τις διακεκοµµένες
αντιστοιχούν στους EC2 και ACI  Committee 408 (οι

µε ένα συντελεστή κλίµακας προκείµενου να γίνονται
µεταξύ των πειραµατικών ευρηµάτων και των κανονισµών).

 

Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει της θλιπτικής αντοχής fc του σκυροδέµατος
(Yerlici and Özturan 2000). 

∆ιάγραµµα 1.1 ο ACI  ελαφρώς υποεκτιµά (υπέρ της ασφάλειας
αντοχής του σκυροδέµατος στην αντοχή σε συνάφεια αγκύρωσης

HSC. Αντίθετα υπερεκτιµά τη θετική επιρροή στη
HSC (∆ιάγραµµα 1.2). 

 

Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει του πάχους επικάλυψης c του οπλισµού
and Özturan 2000). 
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οδήγησαν στα ακόλουθα 

συνάφεια της αγκύρωσης 
∆ιάγραµµα 1.1) και το 

διάγραµµα περιλαµβάνει τα σηµεία 
γραµµή που τα προσεγγίζει 

επίσης και τις διακεκοµµένες 
(οι οποίες έχουν 

να γίνονται εµφανείς οι 
κανονισµών).  

του σκυροδέµατος 

υπέρ της ασφάλειας) την 
συνάφεια αγκύρωσης, όταν 

επιρροή στη συνάφεια του 

του οπλισµού (Yerlici 
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 Ικανοποιητική κρίνεται και η
την µείωση της αντοχής σε
οπλισµού (∆ιάγραµµα 1.3
εγκάρσιου οπλισµού (∆ιάγραµµα
ενίσχυσης K tr  (όρος που λαµβάνει
ACI).   

 

∆ιάγραµµα 1.3 Μεταβολή της αντοχής

 

∆ιάγραµµα 1.4 Μεταβολή της αντοχής

 

 Από τα πειραµατικά ευρήµατα
που παρατίθεται παρακάτω (δεξιά
του ACI (αριστερά), παρατηρείται
ως δεδοµένα εισόδου οι παράµετροι
σφάλµα µεταξύ των αποτελεσµάτων

(Αριστερά) µήκος αγκύρωσης κατά
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κρίνεται και η προσέγγιση του ACI  στα πειραµατικά δεδοµένα
αντοχής σε συνάφεια µε την αύξηση της διαµέτρου της

∆ιάγραµµα 1.3). Ακόµα η µέση αντοχή σε συνάφεια αυξάνεται
∆ιάγραµµα 1.4), ο οποίος εκφράζεται µέσω του δείκτη

όρος που λαµβάνει υπόψη τη συνολική περίσφιξη του σκυροδέµατος

 

Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει της διαµέτρου της ράβδου db
and Özturan 2000). 

 

Μεταβολή της αντοχής συνάφειας συναρτήσει του δείκτη εγκάρσιου οπλισµού
Özturan 2000). 

πειραµατικά ευρήµατα της έρευνας προέκυψε η εξίσωση για το µήκος
παρακάτω (δεξιά). Από τη σύγκριση της εξίσωσης αυτής µε την

αριστερά παρατηρείται η απουσία συντελεστή ασφαλείας. Εάν χρησιµοποιηθούν
εισόδου οι παράµετροι-µεταβλητές της έρευνας το κανονικοποιηµένο

των αποτελεσµάτων των 2 εξισώσεων είναι 9.6%. 

αγκύρωσης κατά ACI Eq. (12-1) και (δεξιά) µήκος αγκύρωσης βάσει πειραµατικών

23 

πειραµατικά δεδοµένα όσον αφορά 
διαµέτρου της/των ράβδων 

συνάφεια αυξάνεται παρουσία 
δείκτη εγκάρσιας 

περίσφιξη του σκυροδέµατος κατά 

b οπλισµού (Yerlici 

εγκάρσιου οπλισµού Ktr (Yerlici and 

για το µήκος αγκύρωσης 
εξίσωσης αυτής µε την αντίστοιχη 
ασφαλείας Εάν χρησιµοποιηθούν 

κανονικοποιηµένο τυπικό 

 

πειραµατικών ευρηµάτων. 
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∆ιάγραµµα 1.5

 

 Από το ∆ιάγραµµα 1.5 προκύπτει
οπλισµού αυξάνεται γραµµικά
στα 0.4mm.  

 

 Οι Zhu κ.α. (Zhu, Sonebi and
1.22) σε πρισµατικά δοκίµια οπλισµένα
µίγµατα που ελέγχθηκαν (3 δοκίµια
C35, 1σύνθεση ΑΣΣ (SCC
ινοπλισµένου αυτοσυµπυκνούµενου

 

Εικόνα 1.22 Πειραµατική
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5 Τάση εξόλκευσης – ολίσθηση (Yerlici and Özturan 2000).

προκύπτει ότι µετά τη διαρροή, το εύρος ρωγµών στο
αυξάνεται γραµµικά µε την τάση και λίγο πριν την αστοχία λαµβάνει

and Bartos 2004) πραγµατοποίησαν δοκιµές εξόλκευσης
πρισµατικά δοκίµια οπλισµένα µε ράβδους µε ενεργή διάµετρο 12 

ελέγχθηκαν (3 δοκίµια ανά σύνθεση) ήταν: 1σύνθεση ΑΣΣ και 1 ΣΣ
SCC) και 1 ΣΣ (Ref.) κατηγορίας C60 καθώς και

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος (FSCC) κατηγορίας C60. 

Πειραµατική διάταξη δοκιµής εξόλκευσης (Zhu, Sonebi and Bartos
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2000). 

ρωγµών στο επίπεδο του 
λαµβάνει τιµή κοντά 

δοκιµές εξόλκευσης (Εικόνα 
διάµετρο 12 ή 20mm. Τα 
ΑΣΣ και 1 ΣΣ κατηγορίας 

καθώς και 1 σύνθεση 
 

 

Bartos 2004). 
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  ∆ιαπιστώθηκε ότι η πραγµατική
από την αντίστοιχη των µιγµάτων
χρησιµοποιήθηκαν.  

 Η κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας
από αυτήν των µιγµάτων ΣΣ
χαµηλότερη περιεκτικότητα
λεπτόκοκκο υλικό σε σχέση
συγκέντρωση ύδατος λόγω εξίδρωσης
περίπτωση του συµβατικού 
κάτω από τις ράβδους αποδυναµώνοντας
δοκίµια επέδειξαν επίσης υψηλ
1.6).  

 

∆ιάγραµµα 1.6 Κανονικοποιηµένη

 

  

 Οι  Almeida Filho κ.α. 
εξόλκευσης (Εικόνα 1.23) προκειµένου
αντίστοιχες ολισθήσεις σε µίγµατα
δοκιµών µε διατάξεις του EC
αξιολόγηση µιγµάτων ΑΣΣ. 

 Τα δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν
τύπου σκυροδέµατος (ΑΣΣ ή ΣΣ
της διαµέτρου της ράβδου οπλισµού
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ότι η πραγµατική αντοχή σε συνάφεια στα µίγµατα ΑΣΣ ήταν
αντίστοιχη των µιγµάτων ΣΣ και για τις δύο διαµέτρους των ράβδων

κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας των µιγµάτων ΑΣΣ ήταν επίσης 10-40% 
µιγµάτων ΣΣ. Σύµφωνα µε τους συγγράφεις αυτό µπορεί να οφείλεται

περιεκτικότητα σε νερό αλλά και στην υψηλότερη περιεκτικότητα
σε σχέση µε τα µίγµατα ΣΣ, κάτι που θεωρείται ότι

ύδατος λόγω εξίδρωσης κάτω από τις οριζόντια τοποθετηµένες ράβδους
 σκυροδέµατος, αυτό µπορεί να αυξήσει τον λόγο

υς αποδυναµώνοντας έτσι την ισχύ της συνάφειας. 
επίσης υψηλές τιµές κανονικοποιηµένης τάσης συνάφειας

Κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για όλα τα µίγµατα (Zhu, Sonebi and

 (Almeida Filho et al. 2007) διεξήγαγαν δοκιµές
) προκειµένου να συγκρίνουν την αντοχή συνάφειας

ολισθήσεις σε µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ. Επίσης, συγκρίνονται τα αποτελέσµατα
EC2 ώστε να ελεγχθεί η επάρκεια του κανονισµού όσον

µιγµάτων ΑΣΣ.  

χρησιµοποιήθηκαν στους ελέγχους (Πίνακας 1.3) οµαδοποιούνται
τος ΑΣΣ ή ΣΣ), της αντοχής του σκυροδέµατος (30 ή 60
ράβδου οπλισµού (10 ή 16mm). 
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µίγµατα ΑΣΣ ήταν µεγαλύτερη 
των ράβδων οπλισµού που 

40% µεγαλύτερη 
µπορεί να οφείλεται στη 

υψηλότερη περιεκτικότητα σε 
θεωρείται ότι µετριάζει τη 

τοποθετηµένες ράβδους. Στην 
αυξήσει τον λόγο w/c (τοπικά) 

 Τα ινοπλισµένα 
τάσης συνάφειας (∆ιάγραµµα 

 

and Bartos 2004). 

διεξήγαγαν δοκιµές δοκού και 
αντοχή συνάφειας και τις 

αποτελέσµατα των 
κανονισµού όσον αφορά την 

οµαδοποιούνται βάσει του 
σκυροδέµατος ή 60MPa) και βάσει 
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Πίνακας 1.3 Οµάδες δοκιµίων (πηγή: Almeida Filho et al. 2007).  

Οµάδα 
δοκιµίων 

Τύπος 
σκυροδέµατος 

Ποιότητα 
σκυροδέµατος 

(MPa) 

∆ιάµετρος 
οπλισµού 

(mm) 

SCC1 
ΑΣΣ 30 10 

ΑΣΣ 30 16 

VC1 
ΣΣ 30 10 

ΣΣ 30 16 

SCC2 
ΑΣΣ 60 10 

ΑΣΣ 60 16 

VC2 
ΣΣ 60 10 

ΣΣ 60 16 
 

 

Εικόνα 1.23 (Αριστερά) διατάξεις δοκιµής εξόλκευσης και (δεξιά) δοκιµής δοκού (Almeida Filho et al. 2007). 

 Η συµπεριφορά των µιγµάτων ΑΣΣ κατά τις δοκιµές δοκού και εξόλκευσης ήταν ανάλογη µε 
αυτή των µιγµάτων ΣΣ και σε ορισµένες περιπτώσεις ακόµα καλύτερη. 

 Για κάθε µία από τις οµάδες µιγµάτων SCC1 και VC1 τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από 
τις δοκιµές δοκού και εξόλκευσης ήταν παρόµοια µεταξύ τους. Αντίθετα, ενώ για τις οµάδες 
µιγµάτων SCC2 και VC2 οι δοκιµές δοκού και εξόλκευσης έδωσαν παρόµοιες τιµές αντοχής 
σε συνάφεια, αυτό συνέβη για διαφορετικές ολισθήσεις.   

 Η οµάδα SCC1 παρουσίασε καλύτερη συµπεριφορά στις δοκιµές συνάφειας συγκριτικά µε 
την VC1 κάτι που εξηγείται από τη χρήση φίλλερ, το οποίο δηµιουργεί συνθήκες καλύτερης 
πρόσφυσης µεταξύ χάλυβα οπλισµού-σκυροδέµατος.   

 Η σύγκριση µεταξύ των διατάξεων του EC2 και των επιτευχθέντων αποτελεσµάτων των 
δοκιµών, οδηγεί στο συµπέρασµα ότι οι ίδιες εξισώσεις και παράµετροι που έχουν 
υιοθετηθεί για το ΣΣ µπορούν να επεκταθούν και στο ΑΣΣ. 
 
 Αναφορικά µε τη διαδικασία ελέγχων, τόσο η δοκιµή δοκού όσο και η δοκιµή εξόλκευσης 
κρίνονται αξιόπιστες (παρουσιάζουν µικρή µεταβλητότητα). Πάντως η δοκιµή εξόλκευσης 
είναι λιγότερο σύνθετη αλλά και αρκετά ακριβής, οπότε συνίσταται η εφαρµογή της στις 
συνήθεις περιπτώσεις.  
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 Οι Boel κ.ά. (Boel, et al.2010) 
χύτευση κύβων 200mm οπλισµένων
κάθε διάµετρο). Ο έλεγχος της
tests) και για µήκος συνάφειας

 Από τις καµπύλες τάσεως-
ολισθήσεις (sm). Η χαρακτηριστική
τάσεων που αντιστοιχούν σε ολισθήσεις
είναι συγκρίσιµα για τις τρεις συνθέσεις
µέσω της σχέσης (τ/√fc). 

∆ιάγραµµα 1.7 Κανονικοποιηµένη χαρακτηριστική

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα
τάση συνάφειας είναι εξίσου υψηλή
υπόλοιπες παράµετροι παραµένουν
συνάφειας αυξάνονται µε την
όταν η αντοχή συνάφειας του ΑΣΣ
για το ΣΣ µπορούν να χρησιµοποιηθούν

 

Πρόβληµα των άνω ράβδων 

 Ο Domone (Domone 2007) προκειµένου
συνάφεια του ΑΣΣ συγκριτικά
δεδοµένων όπως αυτά προκύπτουν
αναφορά σε δύο από αυτές). 

 Μεταξύ άλλων, παρουσιάζονται
πραγµατοποιήθηκαν σε 5 πρισµατικά
(οριζόντια) ράβδοι σε τέσσερις
ΑΣΣ (SCC) και 1 ήταν µίγµα ΣΣ
συνάφειας (∆ιάγραµµα 1.8) όσο
τα 4 δοκίµια ΑΣΣ επέδειξαν τάσεις
δοκίµιο ΑΣΣ επέδειξε ανώτερες
αναφερθεί, ότι στο δοκίµιο ΣΣ
καθ’ ύψος συγκριτικά µε την
από αυτή που προβλέπει ο EC
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.2010) µελέτησαν τη συνάφεια 2 συνθέσεων ΑΣΣ και
οπλισµένων µε ράβδους διαµέτρου 8,12 και 16mm

έλεγχος της συνάφειας των κύβων έγινε µε δοκιµές εξόλκευσης
µήκος συνάφειας lb=3.5Ø. 

-ολίσθησης , προέκυψαν οι µέγιστες τάσεις συνάφειας
χαρακτηριστική τάση συνάφειας ορίστηκε ως ο αριθµητικός

αντιστοιχούν σε ολισθήσεις 0.01,0.1 και 1mm. Προκειµένου τα αποτελέσµατα
για τις τρεις συνθέσεις υπολογίστηκε  η κανονικοποιηµένη τάση

Κανονικοποιηµένη χαρακτηριστική/µέγιστη τάση συνάφειας σε συνάρτηση µε τη
ράβδων οπλισµού (Boel,et al.2010). 

αποτελέσµατα της εργασίας αυτής αναφέρεται ότι η κανονικοποιηµένη
είναι εξίσου υψηλή ή υψηλότερη στο ΑΣΣ σε σύγκριση µε το

παράµετροι παραµένουν σταθερές. Ακόµα η χαρακτηριστική και η
αυξάνονται µε την αύξηση της διαµέτρου των ράβδων (∆ιάγραµµα

συνάφειας του ΑΣΣ είναι ίδια ή µεγαλύτερη του ΣΣ οι εξισώσεις
να χρησιµοποιηθούν και για το ΑΣΣ. 

2007) προκειµένου να καταλήξει σε συµπεράσµατα αναφορικά
ΑΣΣ συγκριτικά µε το ΣΣ, προχωρεί στην παρουσίαση και στην

αυτά προκύπτουν σε επιλεγµένες βιβλιογραφικές πηγές (παρακάτω
τές).  

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών εξόλκευσης
πραγµατοποιήθηκαν σε 5 πρισµατικά δοκίµια ύψους 1.5m στα οποία είναι τοποθετηµένες

ράβδοι σε τέσσερις σειρές. Από τα 5 δοκίµια, τα 4 αντιστοιχούσαν
ήταν µίγµα ΣΣ (NVC). Σε όλα τα δοκίµια παρατηρήθηκε µείωση

) όσο ψηλότερα βρισκόταν η υπό έλεγχο σειρά ράβδων
επέδειξαν τάσεις συνάφειας ανάλογες µε αυτές του δοκιµίου

επέδειξε ανώτερες τάσεις συνάφειας σε κάθε θέση. Αξίζει
δοκίµιο ΣΣ και σε 2 από τα δοκίµια ΑΣΣ η µείωση των τάσεων

συγκριτικά µε την κατώτερη και την ανώτερη σειρά ράβδων, είναι
EC2.  
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συνθέσεων ΑΣΣ και 1 ΣΣ, µε τη 
mm (3 δοκίµια για 

δοκιµές εξόλκευσης (pull-out 

τάσεις συνάφειας (τm) και 
ο αριθµητικός µέσος των 

Προκειµένου τα αποτελέσµατα να 
κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας 

 

συνάρτηση µε τη διάµετρο των 

αναφέρεται ότι η κανονικοποιηµένη 
σύγκριση µε το ΣΣ όταν οι 

χαρακτηριστική και η µέγιστη τάση 
∆ιάγραµµα 1.7). Τέλος 

οι εξισώσεις που ισχύουν 

συµπεράσµατα αναφορικά µε τη 
παρουσίαση και στην ανάλυση 

πηγές (παρακάτω γίνεται 

δοκιµών εξόλκευσης που 
οποία είναι τοποθετηµένες 
αντιστοιχούσαν σε µίγµατα 

παρατηρήθηκε µείωση της τάσης 
έλεγχο σειρά ράβδων. Τα 3 από 
αυτές του δοκιµίου ΣΣ, ενώ 1 

θέση Αξίζει πάντως να 
µείωση των τάσεων συνάφειας 

ράβδων, είναι µεγαλύτερη 



«Συνάφεια Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο  28 

 

 

∆ιάγραµµα 1.8 ∆ιακύµανση της τάσης συνάφειας καθ' ύψος των πρισµατικών δοκιµίων (Khayat, Manai, Trudel 
1997). 

 

 Πιο ακραία συµπεριφορά, προκύπτει από δοκιµές σε 5 υποστυλώµατα (3 ΣΣ και 2 ΑΣΣ) 
ύψους 2.0m. Κάθε δεδοµένο σηµείο του ∆ιαγράµµατος 1.9 είναι ο µέσος όρος των τάσεων 
συνάφειας των τοποθετηµένων σε τρία επίπεδα ράβδων οπλισµού. Σηµαντική µείωση της 
τάσης συνάφειας (µέχρι 80%) παρουσίασαν τα δύο δοκίµια ΣΣ µε τη µικρότερη θλιπτική 
αντοχή. Τα 2 δοκίµια ΑΣΣ και το υψηλότερης αντοχής µίγµα ΣΣ επέδειξαν σε γενικές 
γραµµές ανάλογη συµπεριφορά, µε µείωση της αντοχής συνάφειας αντίστοιχη µε αυτή που 
προβλέπεται στον EC2.     

 

 

∆ιάγραµµα 1.9 ∆ιακύµανση της τάσης συνάφειας καθ' ύψος των υποστυλωµάτων (Soylev, Francois 2003). 
 
 
 Συµπερασµατικά, όσον αφορά είτε τη συνάφεια µε το χάλυβα οπλισµού, είτε το φαινόµενο 
των άνω οπλισµών, η συµπεριφορά των µιγµάτων ΑΣΣ είναι (ουσιαστικά) παρόµοια µε την 
αντίστοιχη των µιγµάτων ΣΣ. 
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 Οι Valcuende M. και Parra
4 ΣΣ χρησιµοποιώντας 3 
0.65,0.55,0.55,0.45) και διεξήγαγαν
υποστυλώµατα ύψους 1500
ήταν ράβδοι διαµέτρου 16mm
αντίστοιχες ράβδοι στα υποστυλώµατα

 

Εικόνα 1.

 

 Παρατηρήθηκε ότι και στα 4 µίγµατα
σε σχέση µε το ΣΣ. Ωστόσο
σκυροδέµατος. Έτσι καταγράφηκαν
0.65) ,αλλά λιγότερο από 10 % 

 Σε στοιχεία που γίνεται κατακόρυφη
οµογενούς υλικού σε µεγαλύτερο
πρόβληµα των άνω οπλισµών είναι
τάσης συνάφειας ανάµεσα στην
1500mm, ποικίλει µεταξύ του
αφορά τη µέγιστη τάση συνάφειας
µεταξύ του 60-74 % για το ΣΣ
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Parra C. (Valcuende and Parra, 2009) παρήγαγαν 4 µίγµατα
χρησιµοποιώντας 3 διαφορετικούς λόγους νερού προς τσιµέντο

και διεξήγαγαν δοκιµές εξόλκευσης σε κυβικά δοκίµια
ύψους 1500mm. Οι οπλισµοί που χρησιµοποιήθηκαν στα κυβικά

mm, ενώ το µήκος συνάφειας ορίστηκε ίσο µε
ράβδοι στα υποστυλώµατα είχαν διάµετρο 12mm. 

.24 ∆οκίµια ύψους 1.50m (Valcuende and Parra, 2009). 

ότι και στα 4 µίγµατα η µέση αντοχή σε συνάφεια είναι µεγαλύτερη
ΣΣ Ωστόσο, τείνουν να εξισωθούν όσο βελτιώνεται η

Έτσι καταγράφηκαν διαφορές της τάξεως του 30 % για το µίγµα
λιγότερο από 10 % για το µίγµα 4 (w/c = 0.45). 

γίνεται κατακόρυφη σκυροδέτηση, το ΑΣΣ παρουσιάζει
σε µεγαλύτερο βαθµό συγκριτικά µε το ΣΣ καθώς στο
οπλισµών είναι εντονότερο. Ανάλογα µε το µίγµα, η απώλεια

ανάµεσα στην ανώτερη και κατώτερη περιοχή των υποστυλωµάτων
µεταξύ του 40-61 % για το ΑΣΣ και µεταξύ του 70-86 % για
τάση συνάφειας η απώλεια κυµαίνεται µεταξύ του 32-55 % 

για το ΣΣ. 
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παρήγαγαν 4 µίγµατα ΑΣΣ και 
προς τσιµέντο (w/c: 

κυβικά δοκίµια 200mm και 
χρησιµοποιήθηκαν στα κυβικά δοκίµια 

ορίστηκε ίσο µε 80mm (5Ø).Οι 

 

είναι µεγαλύτερη για ΑΣΣ 
βελτιώνεται η ποιότητα του 

για το µίγµα 1 (w/c = 

παρουσιάζει συµπεριφορά 
καθώς στο τελευταίο το 

µίγµα η απώλεια της µέσης 
των υποστυλωµάτων ύψους 

86 % για το ΣΣ.  Όσον 
55 % στο ΑΣΣ και 
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 Η µέγιστη τιµή της τάσης συνάφειας είναι µεγαλύτερη για το ΑΣΣ σε σχέση µε το ΣΣ. Οι 
διαφορές µεταξύ των δύο τύπων ποικίλουν ανάλογα µε τη θλιπτική αντοχή, αλλά δεν είναι 
τόσο έντονες όσο αυτές που καταγράφηκαν για τη µέση τάση (λιγότερο από  7%, 17%, 8% 
και 1% για τα µίγµατα  1, 2, 3 και 4 αντίστοιχα). Αυτό µπορεί να ερµηνευθεί από το γεγονός 
ότι το φαινόµενο της εξίδρωσης έχει µικρότερο αντίκτυπο στην αστοχία, καθώς και στο ότι 
το ΣΣ επιτυγχάνει µεγαλύτερη εφελκυστική αντοχή. Πάντως για σκυροδέµατα αντοχής 
µεγαλύτερης των 50MPa οι διαφορές πρακτικά εκµηδενίζονται (µικρότερες του 2%). 
 
 Προτείνεται µείωση του µήκους αγκύρωσης για την ειδική περίπτωση τύπου ΑΣΣ µε υψηλό 
ιξώδες σκόνης. Το ποσοστό της µείωσης εξαρτάται από τη θλιπτική αντοχή τοθ 
σκυροδέµατος. 
 
 Τέλος προτείνεται αλλαγή του συντελεστή που λαµβάνει υπόψη το φαινόµενο των άνω 
οπλισµών για τον υπολογισµό του µήκους αγκύρωσης. Οι ισχύοντες κανονισµοί (ACI 2008) 
συνιστούν την τιµή 1.3 για ΣΣ, αλλά προτείνεται η τιµή 1.25 για την περίπτωση τύπου ΑΣΣ 
µε υψηλό ιξώδες σκόνης.  
 
 
 
 Κατά τη µελέτη του φαινοµένου των άνω οπλισµών από τους Τρέζος κ.α. (Τρέζος, Σφήκας, 
Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010), παρατηρήθηκε η γραµµική µεταβολή της τάσης 
συνάφειας συναρτήσει του υποκείµενου πάχους σκυροδέµατος για υποστυλώµατα ΑΣΣ µε 
εγκάρσιο οπλισµό. Η γραµµική αυτή µείωση της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση του ύψους 
µπορεί να περιγραφεί από το µειωτικό συντελεστή για τη συνάφεια α, ο οποίος είναι πιο 
αποτελεσµατικός για την αξιολόγηση του φαινοµένου των άνω οπλισµών σε σύγκριση µε το 
λόγο αντοχής σε συνάφεια άνω/κάτω ράβδου που έχει χρησιµοποιηθεί στη βιβλιογραφία. Ο 
µειωτικός συντελεστής αυτός δείχνει να επηρεάζεται από την αντοχή του τσιµέντου και την 
προκύπτουσα αντοχή του σκυροδέµατος, το λόγο νερού προς τσιµέντο, όπως επίσης και από 
το ιξώδες και την αντίσταση σε διαχωρισµό του µίγµατος.     

 Εξετάστηκαν διαφορετικά κριτήρια αναφορικά µε την επιλογή της τάσης συνάφειας που θα 
χρησιµοποιηθεί στον υπολογισµό του µήκους αγκύρωσης. Η αντοχή σε συνάφεια που 
αναπτύσσεται στα µίγµατα ΑΣΣ είναι ίση ή µεγαλύτερη µε αυτήν που αντιστοιχεί στα 
µίγµατα ΣΣ ίδιας ποιότητας (Πίνακας 1.4). Το πρόβληµα των άνω ράβδων ήταν λιγότερο 
έντονο για τα µίγµατα ΑΣΣ για µικρές τιµές των ολισθήσεων (s=0.01, 0.10 και 0.25mm). 
Αντίθετα για µεγαλύτερες ολισθήσεις (s=1.00mm) καθώς και για τη µέση και µέγιστη τάση 
συνάφειας οι µειωτικοί συντελεστές α ήταν µεγαλύτεροι στα ΑΣΣ (∆ιάγραµµα 1.10). 

 

Πίνακας 1.4 Κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια τ/fcc
0.5, για όλα τα µίγµατα χρησιµοποιώντας διαφορετικά 

κριτήρια (τmax, τ0.25, τm) (Τρέζος κ.α. 2010). 
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∆ιάγραµµα 1.10 (Αριστερά) µεταβολή
συνάφειας και (δεξιά) µειωτικός συντελεστής

 

Επιρροή ηλικίας δοκιµίων στη συνάφεια

 Κύριος στόχος των Hassan 
επιρροής της ηλικίας του 
χάλυβα-σκυροδέµατος. Για το
δοκίµια (ΑΣΣ και ΣΣ), οπλισµένα
σε διάφορες ηλικίες (1, 3, 7, 14 

Εικόνα 1.25 ∆οκίµια δοκιµής εξόλκευσης

 Κατά την πειραµατική διαδικασία

•  Σαν ποσοστό της αντοχής
ηλικία ήταν ταχύτερη
τύπους µιγµάτων ΑΣΣ
σηµειώθηκαν σηµαντικές
αντοχών µε την ηλικία
 

•  Η κανονικοποιηµένη τάση
στα µίγµατα ΑΣΣ σε σχέση
ηµερών, ενώ όταν ο
σκυροδέτηση η διαφορά
εξαιτίας της ατελούς ανάπτυξης
τάσης συνάφειας των µιγµάτων
ράβδους της ανώτερης
ράβδους της κατώτερης
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Αριστερά µεταβολή του µειωτικού συντελεστή α, για τις χαρακτηριστικές τιµές
συντελεστής α, που αντιστοιχεί στη µέση τάση συνάφειας τm

δοκιµίων στη συνάφεια τους µε το χάλυβα οπλισµού 

 κ.α. (Hassan, Hossain and Lachemi 2009) ήταν η διερεύνηση
 σκυροδέµατος στην ανάπτυξη της αντοχής συνάφειας

σκυροδέµατος Για το σκοπό αυτό διεξήγαγαν δοκιµές εξόλκευσης σε
ΣΣ οπλισµένα µε τρεις σειρές ράβδων (άνω, µεσαία και κάτω

, 14 και 28 ηµέρες) (Εικόνα 1.25).    

δοκιµής εξόλκευσης (a) εµπρός και (b) πίσω όψη (Hassan, Hossain and

πειραµατική διαδικασία προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

ποσοστό της αντοχής των 28 ηµερών, η ανάπτυξη της τάσης συνάφειας
ήταν ταχύτερη από την ανάπτυξη της θλιπτικής αντοχής και
µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ (κυρίως για µικρότερες ηλικίες δοκιµίων

σηµειώθηκαν σηµαντικές διαφορές στην ανάπτυξη τάσεων συνάφειας
µε την ηλικία, µεταξύ των ΑΣΣ και ΣΣ. 

κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας (∆ιάγραµµα 1.11) ήταν ελαφρώς
µίγµατα ΑΣΣ σε σχέση µε τα µίγµατα ΣΣ για τις ηλικίες των 3, 7, 14 

ενώ όταν ο έλεγχος συνάφειας πραγµατοποιήθηκε 1 ηµέρα
σκυροδέτηση η διαφορά µεταξύ των ΑΣΣ και ΣΣ ήταν δύσκολα αναγνωρίσιµη

της ατελούς ανάπτυξης συνάφειας. Ακόµα ο λόγος της κανονικοποιηµένης
συνάφειας των µιγµάτων ΑΣΣ προς αυτήν των ΣΣ , ήταν µεγαλύτερος

ης ανώτερης σειράς και τις µεγαλύτερες ηλικίες δοκιµίων συγκριτικά
της κατώτερης σειράς και για µικρότερες ηλικίες δοκιµίων. 
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χαρακτηριστικές τιµές της τάσης 
m (Τρέζος κ.α. 2010). 

ήταν η διερεύνηση της 
αντοχής συνάφειας µεταξύ 
εξόλκευσης σε πρισµατικά 
µεσαία και κάτω σειρά) και 

 

and Lachemi 2009). 

της τάσης συνάφειας µε την 
αντοχής και για τους δύο 

µικρότερες ηλικίες δοκιµίων). ∆εν 
τάσεων συνάφειας και θλιπτικών 

ήταν ελαφρώς υψηλότερη 
ηλικίες των 3, 7, 14 και 28 

θηκε 1 ηµέρα µετά τη 
ήταν δύσκολα αναγνωρίσιµη 
λόγος της κανονικοποιηµένης 

ήταν µεγαλύτερος για τις 
δοκιµίων συγκριτικά µε τις 
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∆ιάγραµµα 1.11 Κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας συναρτήσει της ηλικίας των δοκιµίων για τα µίγµατα ΑΣΣ 
και ΣΣ  (Hassan, Hossain and Lachemi 2009). 

 
• Και για τους δύο τύπους σκυροδέµατος, η τάση συνάφειας για τις κάτω ράβδους ήταν 

λίγο µεγαλύτερη απ’ ότι στις µεσαίες και στις άνω ράβδους για όλες τις ηλικίες. Η 
διαφορά αυτή ήταν πιο έντονη στις µεγαλύτερες ηλικίες. ∆εν παρατηρήθηκε εµφανής 
διαφοροποίηση µεταξύ των άνω και µεσαίων ράβδων για όλες τις ηλικίες, γεγονός 
που επιβεβαιώνει τους κανονισµούς ACI (ACI 2008) και CSA (CSA 2004) που 
αντιµετωπίζουν όλες τις ράβδους µε πάχος υποκείµενου σκυροδέµατος µεγαλύτερο 
από 300mm σαν άνω ράβδους.   
 

Μεταβολή συνάφειας κατά µήκος δοκιµίων δοκού 

 Στόχος της έρευνας των Thrane κ.α. (Thrane, Pade, Idzerda and Kaasgaard 2010) ήταν η 
επίδραση των ρεολογικών ιδιοτήτων του ΑΣΣ στη συνάφεια του µε τις ράβδους οπλισµού.   
Στα πλαίσια αυτής της έρευνας παρασκευάστηκαν 7 µίγµατα από σκυρόδεµα κατηγορίας 
C35. Για τα 5 από τα 7 µίγµατα που εξετάστηκαν, η σύνθεση ήταν η ίδια µε εξαίρεση την 
ποσότητα του υπερρευστοποιητή (NC, S1, S2, S4, S6). ∆ύο µίγµατα (S3 και S5) είχαν 
διαφορετική σύνθεση προκειµένου να αυξηθεί το πλαστικό ιξώδες. Τα δοκίµια που 
ελέγχθηκαν µε δοκιµές εξόλκευσης, ήταν δοκίµια δοκού των οποίων ο ξυλότυπος είχε 
διαστάσεις 2.40m×0.40m×0.25m. Σε αυτά τοποθετήθηκαν 2 σειρές από 6 ράβδους 
(διαµέτρου 12mm) η κάθε σειρά και σε απόσταση 0.10m και 0.25m από τον πυθµένα του 
καλουπιού. Η χύτευση όλων των µιγµάτων ΑΣΣ (S1, S2, S3, S4, S5, S6) έγινε υπό την 
επίδραση µόνο του βάρους τους και από την άκρη του καλουπιού. Αντίθετα στο µίγµα ΣΣ 
(NC) η χύτευση έγινε σε διαφορετικές θέσεις και η οµογενοποίηση µε τη χρήση µηχανικού 
δονητή.  

 Κατά τη διάρκεια της πειραµατικής διαδικασίας παρατηρήθηκε ότι εξαιτίας της καθοδικής 
κλίσης της ελεύθερης επιφάνειας στα δοκίµια από ΑΣΣ, το πάχος επικάλυψης των ανώτερων 
ράβδων προοδευτικά µειωνόταν (από τη θέση χύτευσης προς το άλλο του καλουπιού), ενώ 
διαπιστώθηκαν περιπτώσεις ράβδων (προέκυψε ότι αυτές οι περιπτώσεις αντιστοιχούσαν στα 
µίγµατα µε τις χαµηλότερες τιµές SF κατά τις δοκιµές εξάπλωσης) που δεν ήταν 
εξολοκλήρου καλυµµένες από σκυρόδεµα. Γενικά στους ελέγχους συνάφειας συµµετείχαν οι 
ράβδοι µε επικάλυψη τουλάχιστον 10cm. 
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 Από τα αποτελέσµατα της
κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας
ΣΣ (εξαίρεση αποτελεί η σύνθεση
9%). Ακόµα από το διάγραµµα
συνάφειας είναι µεγαλύτερη στις

∆ιάγραµµα 1.12 Μέση κανονικοποιηµένη

 Όσον αφορά την επίδραση
συνάφεια, η τιµή του πλαστικού
της συνάφειας, τουλάχιστον όταν
220Pa·s (∆ιάγραµµα 1.12). Τα
διαρροής των µιγµάτων στη συνάφεια

 

∆ιάγραµµα 1.13  Μέση κανονικοποιηµένη
ιξώδους. Τα αποτελέσµατα
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αποτελέσµατα της συγκεκριµένης έρευνας, αρχικά παρατηρείται
αντοχή συνάφειας των µιγµάτων ΑΣΣ είναι ανάλογη αυτής

αποτελεί η σύνθεση S4 η οποία είχε τη µεγαλύτερη περιεκτικότητα
το διάγραµµα (∆ιάγραµµα 1.12) προκύπτει ότι η κανονικοποιηµένη

µεγαλύτερη στις ράβδους της κάτω σειράς για όλα τα µίγµατα

Μέση κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας άνω και κάτω ράβδων και για όλα
(Thrane et al. 2010). 

επίδραση των ρεολογικών χαρακτηριστικών του κάθε µίγµατος
του πλαστικού ιξώδους φαίνεται ότι δεν επηρεάζει σηµαντικά

τουλάχιστον όταν αυτή η τιµή κυµαίνεται στο εξεταζόµενο διάστηµα
). Τα ίδια συµπεράσµατα ισχύουν και για την επιρροή

µιγµάτων στη συνάφεια (∆ιάγραµµα 1.13). 

κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για τα µίγµατα ΑΣΣ ως συνάρτηση
αποτελέσµατα αντιστοιχούν στις ράβδους της κάτω σειράς (Thrane et 
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παρατηρείται ότι η 
ανάλογη αυτής των µιγµάτων 

µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε αέρα 
κανονικοποιηµένη αντοχή 
τα µίγµατα.          

 

ράβδων και για όλα τα µίγµατα 

του κάθε µίγµατος στη 
ηρεάζει σηµαντικά την αντοχή 
εξεταζόµενο διάστηµα των 35-

για την επιρροή της τάσης 

 

ως συνάρτηση του πλαστικού 
 al. 2010). 
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∆ιάγραµµα 1.14 Μέση κανονικοποιηµένη
διαρροής. Τα αποτελέσµατα

  

 Τέλος από το ∆ιάγραµµα 
µήκος του δοκιµίου, είναι της
δείχνει ότι ελεύθερη ροή του
αποτελέσµατα.  

 

∆ιάγραµµα 1.15 Κανονικοποιηµένη
διακεκοµµένη γραµµή αντιστοιχεί
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Μέση κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας για τα µίγµατα ΑΣΣ ως συνάρτηση
αποτελέσµατα αντιστοιχούν στις ράβδους της κάτω σειράς (Thrane et 

 1.15 προκύπτει ότι η διακύµανση της αντοχής συνάφειας
δοκιµίου είναι της ίδιας τάξης για τα µίγµατα ΑΣΣ και το µίγµα

ελεύθερη ροή του ΑΣΣ κατά τη χύτευση δεν επηρέασε σηµαντικά

ποιηµένη αντοχή συνάφειας για κάθε ράβδο της κάτω σειράς και για
γραµµή αντιστοιχεί στο ΣΣ. Το ΑΣΣ αφέθηκε να ρέει ώστε να πληρώσει το καλούπι

αριστερά προς τα δεξιά (Thrane et al. 2010). 
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ΑΣΣ ως συνάρτηση της τάσης 
 al. 2010). 

αντοχής συνάφειας κατά 
και το µίγµα ΣΣ κάτι που 
επηρέασε σηµαντικά τα 

 

σειράς και για κάθε µίγµα. Η 
πληρώσει το καλούπι από τα 
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1.3.2. Προηγούµενες εργασίες του εργαστηρίου 

 Το γενικότερο θέµα της συνάφειας του χάλυβα οπλισµού µε το σκυρόδεµα, αποτέλεσε το 
αντικείµενο έρευνας τα τελευταία χρόνια στο Εργαστήριο του Οπλισµένου Σκυροδέµατος 
του Ε.Μ.Π.  

 

Οι Πάττα Σ. και Περβολαράκης ∆. (Πάττα και Περβολαράκης 2005) στα πλαίσια της 
διπλωµατικής τους εργασίας ασχολήθηκαν µε την επιρροή της επιφάνειας προβολής των 
νευρώσεων (αR) των ράβδων οπλισµού στη συνάφεια µε το σκυρόδεµα. Για το σκοπό αυτό 
διεξήγαγαν δοκιµές δοκού (Εικόνα 1.26) και δοκιµές εξόλκευσης (Εικόνα 1.27). 

 

 

Εικόνα 1.26 ∆οκιµή δοκού τύπου Β (d≥16mm), διαστάσεις σε cm, (1. Βελόµετρα καταγραφής ολίσθησης, 2. 
Πλαστικοί σωλήνες, 3. Κινητές στηρίξεις) (Πάττα και Περβολαράκης 2005). 

 
 Για το εύρος τιµών της αR που ελέγχθηκαν (0.050 έως 0.075), δεν προέκυψε κάποια άµεση 
εξάρτηση ανάµεσα στην τάση συνάφειας και το δείκτη αR.  
 
 Όσον αφορά τις δοκιµές ελέγχου, η δοκιµή δοκού προσεγγίζει καλύτερα την πραγµατική 
κατάσταση ως προς τον τρόπο επιβολής της έντασης στις ράβδους οπλισµού σε σχέση µε τη 
δοκιµή εξόλκευσης. Από την άλλη µεριά πρόκειται για πολύπλοκη και δαπανηρή διαδικασία, 
αφ’ ενός λόγω των επιµέρους τµηµάτων που συνθέτουν το προς εξέταση δοκίµιο (µεταλλική 
άρθρωση, βοηθητικός οπλισµός, µεγάλο µέγεθος δοκιµίου), αφ’ ετέρου λόγω  του 
απαιτούµενου εξοπλισµού (καταπόνηση δοκιµίων).  
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Εικόνα 1.27 ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης, διαστάσεις σε mm, (Πάττα και Περβολαράκης 2005). 

 

 Η δοκιµή εξόλκευσης είναι µια σχετικά εύκολη και απλή διαδικασία τόσο ως προς τον τρόπο 
παρασκευής των δοκιµίων, όσο και προς την εξέτασή τους. Επισηµαίνεται πάντως, ότι κατά 
τη δοκιµή αυτή, δηµιουργείται σύνθετη κατάσταση τάσεων στη διεπιφάνεια χάλυβα 
σκυροδέµατος, γεγονός που επιβεβαιώνεται από τον τρόπο αστοχίας των λάθος 
σκυροδετηµένων δοκιµίων.  
 
 
 
 Η επίδραση της γεωµετρίας των νευρώσεων στη συνάφεια χάλυβα σκυροδέµατος αποτέλεσε 
αντικείµενο διπλωµατικής εργασίας και των Βαγγελή Ι. και Χρηστάκη Α. (Βαγγελή και 
Χρηστάκης, 2008). Για δύο µίγµατα σκυροδέµατος (ένα µε ρευστοποιητή και ένα χωρίς), 
πραγµατοποίησαν δοκιµές δοκού και εξόλκευσης σε δοκίµια οπλισµένα µε ράβδους δύο 
διαφορετικών τύπων νευρώσεων: «Τύπου 1» (αR=0.054/αραιή διάταξη νευρώσεων) και 
«Τύπου 2» (αR=0.116/πυκνή διάταξη νευρώσεων) (Εικόνα 1.28). 
 
 

 

Εικόνα 1.28 Νευρώσεις τύπου 1 (αριστερά) και νευρώσεις τύπου 2 (δεξιά) (Βαγγελή και Χρηστάκης, 2008). 
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 Κατά τις δοκιµές δοκού (Εικόνα 1.29) προέκυψε ότι για δοκίµια µε τύπο νεύρωσης 1 η 
χρήση ρευστοποιητή µειώνει την ανηγµένη τάση συνάφειας για ολισθήσεις µεγαλύτερες από 
0,2mm, ενώ για δοκίµια µε τύπο νεύρωσης 2 η χρήση ρευστοποιητή µειώνει κατακόρυφα την 
ανηγµένη τάση συνάφειας για ολισθήσεις µεγαλύτερες από 0,6mm. 

 Κατά την επεξεργασία των ανηγµένων διαγραµµάτων τάσης για τα δοκίµια χωρίς 
ρευστοποιητή δεν προέκυψε σαφής διαχωρισµός των δύο τύπων νευρώσεων. Αντίθετα, στα 
διαγράµµατα δοκιµίων µε ρευστοποιητή τις υψηλότερες τιµές τις δίνει ο Τύπος Νεύρωσης 2, 
για ολίσθηση µικρότερη από 1mm. 

 

 

Εικόνα 1.29 ∆ιάταξη δοκιµής δοκού (Βαγγελή και Χρηστάκης, 2008). 

 

 Όσον αφορά τις δοκιµές εξόλκευσης (Εικόνα 1.30) η εξέταση των δοκιµίων ξεχωριστά 
έδειξε ότι ο Τύπος Νεύρωσης 1 παρουσιάζει γενικά καλύτερη συµπεριφορά σε δοκίµια που 
δεν είχαν ρευστοποιητή. Για τον Τύπο Νεύρωσης 2, τα δοκίµια που είχαν ρευστοποιητή 
εµφάνισαν µεγαλύτερες τιµές τάσης συνάφειας σε µικρές ολισθήσεις στις δύο από τις τρεις 
σκυροδετήσεις, ενώ για µεγάλες ολισθήσεις λειτούργησε καλύτερα το σκυρόδεµα χωρίς 
ρευστοποιητή.  

 
 Οι µέσες καµπύλες των οµαδοποιηµένων δεδοµένων έδειξαν ότι τα δοκίµια από σκυρόδεµα 
χωρίς ρευστοποιητή είχαν καλύτερη συµπεριφορά (µεγαλύτερες τιµές της τάσης συνάφειας), 
ενώ τα αναφερόµενα διαγράµµατα δεν έδειξαν κάποιο σαφή διαχωρισµό ανάµεσα στους δύο 
τύπους ράβδων. 
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Εικόνα 1.30 ∆ιάταξη δοκιµής εξόλκευσης (Βαγγελή και Χρηστάκης, 2008). 

 

 

 

 Ο Σφήκας Ι. (Σφήκας 2007) στη µεταπτυχιακή του εργασία µε τίτλο «Τεχνολογία 
Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» αναφέρεται εκτενώς στις µηχανικές ιδιότητες και τα 
σηµαντικά χαρακτηριστικά του νωπού και σκληρυµένου σκυροδέµατος, καθώς και στις 
µεθόδους και τα υλικά παρασκευής του νέου υλικού, ενώ περιγράφονται ενδελεχώς οι πλέον 
αποδεκτές παγκοσµίως µέθοδοι ελέγχου των νωπών ιδιοτήτων. Στο πειραµατικό µέρος της 
εργασίας διεξήχθησαν συνολικά δεκαέξι σκυροδετήσεις και από τους ελέγχους της νωπής και 
σκληρυµένης κατάστασης του υλικού εξήχθησαν χρήσιµα συµπεράσµατα και ενδείξεις για τη 
συµπεριφορά του, οι οποίες µπορούν να αποτελέσουν χρήσιµη βάση δεδοµένων για 
µελλοντικούς ερευνητές. 
 
  Όσον αφορά τη συνάφεια του συγκεκριµένου τύπου σκυροδέµατος, κατά τις δοκιµές 
εξόλκευσης που πραγµατοποιήθηκαν, παρατηρήθηκε ότι τα µίγµατα ΑΣΣ παρουσιάζουν 
βελτιωµένη συνάφεια µε τον χάλυβα οπλισµού, καθώς η απαιτούµενη δύναµη εξόλκευσης 
αναπτύχθηκε σε τιµή ολίσθησης αυξηµένη κατά 7,7% και είχε τιµή αυξηµένη κατά 10% σε 
σχέση µε την απαιτούµενη δύναµη εξόλκευσης σε δοκίµια ΣΣ. 
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∆ιάγραµµα 1.16 ∆οκιµή εξόλκευσης ράβδων (Σφήκας 2007). 

  
 
 
 Οι Πάλµος Μ. και Σωτηροπούλου Ε. (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010) µελέτησαν στη 
διπλωµατική τους εργασία το φαινόµενο των άνω ράβδων για δοκίµια ΑΣΣ καθώς επίσης και 
την επιρροή του βάθους σκυροδέτησης στη θλιπτική αντοχή. Τα δοκίµια που ελέγχτηκαν µε 
δοκιµές εξόλκευσης ήταν υποστυλώµατα µε διατοµή 20x20cm και ύψος 180cm. Σε κάθε 
υποστύλωµα τοποθετήθηκαν εννέα εγκάρσιες ράβδοι Ø16, ξεκινώντας 10cm από το άνω 
άκρο του υποστυλώµατος. Επίσης τοποθετήθηκε διαµήκης οπλισµός Ø8 στις τέσσερις ακµές 
του υποστυλώµατος και τρεις συνδετήρες Ø8 (Εικόνα 1.31). 
 
 

 
 

Εικόνα 1.31 Συναρµολόγηση ξυλοτύπου, τοποθέτηση οπλισµών (αριστερά), (Β) Υποστύλωµα σε κατάκλιση 
(δεξιά) (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010). 
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 Συµπερασµατικά προέκυψε ότι το πρόβληµα των άνω οπλισµών φαίνεται να είναι 
περισσότερο δυσµενές για τα υποστυλώµατα συµβατικού σκυροδέµατος για µικρές 
ολισθήσεις, ενώ δείχνει να πλήττει περισσότερο τα υποστυλώµατα συνθέσεων 
αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος στην περίπτωση της τmax. Η τmax , ως απόλυτο µέγεθος 
και ανεξαρτήτως της µεταβολής που παρουσιάζει µε το ύψος, παρατηρείται αυξηµένη στα 
αυτοσυµπυκνούµενα µίγµατα, συγκρινόµενα µε τα συµβατικά. 
 

 
 

∆ιάγραµµα 1.17 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας (τmax, τs=1, τs=0.1, τs=0.01) ως συνάρτηση 
της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010). 

 
 
 Βάσει του δείγµατος που εξετάστηκε, η χρήση του ΕΚΩΣ 2000 για το σχεδιασµό στοιχείων 
αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος κρίνεται ασφαλής. Αναφορικά µε τη µεταβολή της 
θλιπτικής αντοχής καθ’ ύψος, όσον αφορά στις συνθέσεις αυτοσυµπυκνούµενου 
σκυροδέµατος, παρατηρήθηκε αύξηση από 1% έως 14%. Όσον αφορά τις συνθέσεις 
συµβατικού σκυροδέµατος, παρατηρήθηκε µείωση µε το βάθος από 1% έως 7%, γεγονός που 
αποδίδεται σε ενδεχόµενη ατελή δόνηση. 
 

 
 

∆ιάγραµµα 1.18 Μεταβολή τάσεων χαρακτηριστικών ολισθήσεων (τmax, τs=1, τs=0.1, τs=0.01) και µέγιστης τάσης 
συνάφειας (τmax) συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο και σύγκριση µε τις προβλεπόµενες τιµές του 

ΕΚΩΣ 2000 (Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010). 
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∆ιάγραµµα 1.19 Θλιπτική αντοχή

 
 Η αυξηµένη µεταβολή της τάσης
σκυροδέµατα, ανάγεται σε κάποιο
µε το βάθος σκυροδέτησης. 
προκειµένου να ελεγχθεί η συνέπεια
 
 
 
 Ο Στύλος Α. (Στύλος 2011) στη
άνω οπλισµών (βλ. Πάλµος και
και σκληρυµένου σκυροδέµατος
για 7 µίγµατα διαφορετικών συνθέσεων
δοκιµές εξόλκευσης χρησιµοποιήθηκαν
οπλισµένα µε µία ράβδο Ø16 
µε τρεις ράβδους Ø16 κάθετες στη
 
 Ορισµένα από τα συµπεράσµατα

• Τα  µίγµατα ΑΣΣ ανέπτυξαν
συγκριτικά µε τα µίγµατα

∆ιάγραµµα 1.20 Συγκριτικό διάγραµµα
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Θλιπτική αντοχή fc ως συνάρτηση της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος
(Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010). 

µεταβολή της τάσης συνάφειας που παρουσιάστηκε στα αυτοσυµπυκνούµενα
ανάγεται σε κάποιο βαθµό και στη µεταβολή (αύξηση) της θλιπτικής

σκυροδέτησης. Επισηµαίνεται στο τέλος, η ανάγκη επανάληψης των
ελεγχθεί η συνέπεια των αποτελεσµάτων. 

Στύλος 2011) στη διπλωµατική του εργασία εξετάζει επίσης το φαινόµενο
Πάλµος και Σωτηροπούλου 2010). Αρχικά διεξάγονται οι έλεγχοι

σκυροδέµατος και στη συνέχεια πραγµατοποιούνται δοκιµές
διαφορετικών συνθέσεων ΑΣΣ, καθώς επίσης και για 3  µίγµατα

εξόλκευσης χρησιµοποιήθηκαν ανά σύνθεση τρία κυβικά δοκίµια
Ø16 B500C, καθώς και ένα υποστύλωµα 20×20×60

άθετες στη διεύθυνση σκυροδέτησης. 

συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής : 

µίγµατα ΑΣΣ ανέπτυξαν µειωµένη κανονικοποιηµένη αντοχή
συγκριτικά µε τα µίγµατα ΣΣ (∆ιάγραµµα 1.20). 

 

Συγκριτικό διάγραµµα κανονικοποιηµένων αντοχών συνάφειας για µίγµατα ΑΣΣ
2011). 
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άκρο του υποστυλώµατος 

στα αυτοσυµπυκνούµενα 
αύξηση της θλιπτικής αντοχής 

επανάληψης των συνθέσεων 

εξετάζει επίσης το φαινόµενο των 
διεξάγονται οι έλεγχοι νωπού 

πραγµατοποιούνται δοκιµές εξόλκευσης 
για µίγµατα ΣΣ. Για τις 

κυβικά δοκίµια 20×20×20cm 
×20×60cm, οπλισµένο 

κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια 

µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ (Στύλος 
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• Τα µίγµατα ΑΣΣ έδωσαν
αντοχή στις περιπτώσεις
ήταν παρόµοιες µε τα µίγµ
 

Πίνακας 1.5 Χαρακτηριστικές τιµές
(col-row), µεσαίας (col-mid), άνω

  

• Για µικρές  ολισθήσεις
µίγµατα ΑΣΣ ενώ στις
ήταν παρόµοια (∆ιάγραµµα

 

∆ιάγραµµα
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µίγµατα ΑΣΣ έδωσαν χαµηλότερες ανηγµένες τάσεις συνάφειας
στις περιπτώσεις των τ1.00, τm, τmax ενώ για µικρότερες ολισθήσεις

παρόµοιες µε τα µίγµατα ΣΣ (Πίνακας1.5). 

Χαρακτηριστικές τιµές ανηγµένης τάσης συνάφειας στη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος
άνω (col-upp) ράβδου υποστυλώµατος και µέση τάση των 3 κύβων

ολισθήσεις, το φαινόµενο των άνω οπλισµών ήταν εντονότερο
ΑΣΣ ενώ στις περιπτώσεις των τ1.00, τm, τmax η συµπεριφορά

∆ιάγραµµα 1.21). 

 

∆ιάγραµµα 1.21 Μειωτικοί συντελεστές συνάφειας (Στύλος 2011). 
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τάσεις συνάφειας στη θλιπτική 
µικρότερες ολισθήσεις οι τιµές 

αντοχή του σκυροδέµατος κάτω 
των κύβων (Στύλος 2011).   

 

οπλισµών ήταν εντονότερο στα 
συµπεριφορά ΑΣΣ και ΣΣ 
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• Η προσθήκη πυριτικής παιπάλης προσδίδει αυξηµένη θλιπτική αντοχή και τάσεις 
συνάφειας, λιγότερο έντονο πρόβληµα άνω οπλισµών αλλά και µειωµένη 
κανονικοποιηµένη αντοχή συνάφειας. 
 

• Σε σύγκριση µε τα υψηλότερα στοιχεία που αποτέλεσαν αντικείµενο έρευνας της 
διπλωµατικής εργασίας των Πάλµος και Σωτηροπούλου (2010), στα χαµηλότερα 
στοιχεία παρατηρήθηκαν χαµηλότερες αντοχές σε συνάφεια και υψηλότερες τιµές 
του µειωτικού συντελεστή α.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Πειραµατικό µέρος 
 

2.1. Εισαγωγή – Πειραµατικό πρόγραµµα 
 

 Η πειραµατική διαδικασία που ακολουθήθηκε και διεξήχθη στο διάστηµα Απρίλιος 2011-
Ιούνιος 2011, εντάσσεται σ’ ένα ευρύτερο πλαίσιο ερευνητικής δραστηριότητας σχετικά µε 
το ΑΣΣ που αναπτύσσεται στο Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π.   

 Στόχος της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, αποτέλεσε η διερεύνηση: (α) της αντοχής 
συνάφειας κυβικών δοκιµίων, (β) της καθ’ ύψος µεταβολής της τάσης συνάφειας σε δοκίµια 
υποστυλώµατος (πρόβληµα άνω οπλισµών), και (γ) της µεταβολή της τάσης συνάφειας κατά 
µήκος δοκιµίων δοκού, από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης έως την απέναντι παρειά του 
ξυλοτύπου.  

 Τα µίγµατα των οποίων η συµπεριφορά σε συνάφεια ελέγχθηκε, ήταν µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ 
µε διαφοροποιήσεις ως προς το λόγο νερού προς τσιµέντο (w/c), καθώς και ως προς την 
περιεκτικότητα σε υπερρευστοποιητή. Το πειραµατικό µέρος αυτής της διπλωµατικής 
εργασίας εξελίχθηκε παράλληλα µε εκείνο άλλης σχετικής διπλωµατικής του εργαστηρίου µε 
θέµα την επίδραση στη συνάφεια µιας πρώιµης µετακίνησης των οπλισµών µέσα στη µάζα 
του νωπού σκυροδέµατος (τα µίγµατα που χρησιµοποιήθηκαν σε αυτά τα πειράµατα ήταν 
µίγµατα επίσης ΑΣΣ και ΣΣ µε διαφορετικά ποσοστά πυριτικής παιπάλης (sf) για σταθερό 
λόγο w/b). 

 Για τις ανάγκες της διπλωµατικής εργασίας παρήχθησαν 7 διαφορετικές συνθέσεις εκ των 
οποίων 5 ΑΣΣ και 2 ΣΣ. Κάθε σύνθεση επαναλήφθηκε 2 φορές (14 αναµίγµατα) 
προκειµένου να καλυφτούν οι απαιτήσεις των προς πλήρωση ξυλοτύπων (Πίνακας 2.1).  

Πίνακας 2.1 Συνθέσεις που παρήχθησαν και δοκίµια που σκυροδετήθηκαν στα πλαίσια της πειραµατικής 
διαδικασίας. 

ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΣΥΝΘΕΣΕΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΑ ΠΟΥ ΠΑΡΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΑΝ 

ΤΥΠΟΣ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΑNΑΜΙΓΜΑ Α/Α 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

∆ΟΚΟΣ ΥΠΟΣΤΥΛΩΜΑ  
ΚΥΒΙΚΑ 
∆ΟΚΙΜΙΑ 

(×3) 

ΑΣΣ SCC-26 
A 124 +     
B 125   + + 

ΑΣΣ SCC-27 
A 126 +     
B 127   + + 

ΑΣΣ SCC-28 
A 128 +     
B 129   + + 

ΣΣ NC-11 
A 130 +     
B 131   + + 

ΣΣ NC-12 
A 132 +     
B 133   + + 

ΑΣΣ SCC-29 
A 134 +     
B 135   + + 

ΑΣΣ SCC-31 
A 137 +     
B 138   + + 
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 Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν στο πειραµατικό µέρος ήταν τα εξής: 

• Κατάρτιση των κοκκοµετρικών καµπύλων των αδρανών και των συνθέσεων (µέσω 
του κοσκινίσµατος ξηρών ποσοτήτων). 

• Συλλογή αδρανών, αποθήκευση τους σε πλαστικές σακούλες και µέτρηση της 
περιεχόµενης υγρασίας τους. 

• Συλλογή και αποθήκευση των απαραίτητων για τη σκυροδέτηση ποσοτήτων σε 
λεπτόκοκκα υλικά (φίλλερ, τσιµέντο). 

• Προετοιµασία (καθαρισµός, επάλειψη µε ορυκτέλαιο) των απαραίτητων ξυλοτύπων 
προς σκυροδέτηση (3 κυβικά δοκίµια, 1 δοκίµιο υποστυλώµατος και 1 δοκίµιο δοκού 
για κάθε σύνθεση). Τοποθέτηση των απαραίτητων οπλισµών, οι οποίοι θα 
υποβληθούν στους ελέγχους συνάφειας. 

• Κατά την ηµέρα της σκυροδέτησης, ζυγίζεται και φυλάσσεται η απαραίτητη 
ποσότητα υπερρευστοποιητή. Ακολουθεί η οµογενοποίηση των υλικών στον 
αναµικτήρα του εργαστηρίου, η διενέργεια των ελέγχων νωπού σκυροδέµατος και η 
πλήρωση των καλουπιών. 

• Μετά από 28 ηµέρες (συνήθως) από τη διαδικασία της σκυροδέτησης, 
πραγµατοποιούνται οι έλεγχοι συνάφειας των δοκιµίων µε δοκιµές εξόλκευσης και ο 
προσδιορισµός της αντοχής σε θλίψη κάθε σύνθεσης. 

• Επεξεργασία των δεδοµένων που προκύπτουν, αξιολόγηση της επιρροής της 
διαφοροποίησης των λόγων w/c και SP/c στη συνάφεια των δοκιµίων και σύγκριση 
των αποτελεσµάτων για τα µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ.    

 

 
∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ ΞΥΛΟΤΥΠΟΥ 

                              Εικόνα 2.1 Σκαρίφηµα δοκιµίου δοκού. 

 

ΚΑΤΟΨΗ 

ΡΟΗ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΣΗ ΕΓΧΥΣΗΣ ΣΤΗΝ 
ΑΠΕΝΑΝΤΙ ΠΑΡΕΙΑ ΤΟΥ ΞΥΛΟΤΥΠΟΥ 
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Εικόνα 2.2 Σκαρίφηµα κυβικού δοκιµίου και δοκιµίου υποστυλώµατος. 

 

 Συνολικά σκυροδετήθηκαν και υποβλήθηκαν σε ελέγχους συνάφειας (µε δοκιµές 
εξόλκευσης) 7 δοκίµια δοκού, 7 δοκίµια υποστυλώµατος και 21 κυβικά δοκίµια (Πίνακας 
2.1).      

 

 

2.2. Συνθέσεις και έλεγχοι σκυροδέµατος 
 

2.2.1.  Κοκκοµετρικές Καµπύλες Αδρανών 

 Το πρώτο βήµα για την παραγωγή των µιγµάτων είναι η διαδικασία του κοσκινίσµατος 
(Εικόνα 2.3) των αδρανών υλικών (σε ξηρές ποσότητες) και η κατάρτιση των 
κοκκοµετρικών καµπύλων. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση των αδρανών (η οποία πρέπει να 
καλύπτει όλη την περιοχή του υλικού) καθορίζει την ποιότητα του σκυροδέµατος (αντοχή, 
οµοιογένεια), οπότε και η αξιολόγηση των τελικών συνθέσεων πρέπει να γίνεται βάσει των 
κοκκοµετρικών καµπύλων που προτείνονται από τον Κανονισµό Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος 97 (στην παρούσα διπλωµατική για µέγιστο κόκκο αδρανούς 16mm). 
 
 Παρακάτω παρουσιάζονται ορισµένες από τις προδιαγραφές για τα αδρανή που 
χρησιµοποιούνται στην παραγωγή σκυροδέµατος, σύµφωνα µε τον Κ.Τ.Σ. 97 (Άρθρο 4): 
 

• Άµµος: ορίζεται το υλικό που διέρχεται σε ποσοστό 100% από το κόσκινο o 8 ή το 

3/8’’ και σε ποσοστό τουλάχιστον 95% από το κόσκινο o 4 ή  Νο4 . 

 

∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

∆ΙΕΥΘΥΝΣΗ 
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

ΤΟΜΗ 
ΞΥΛΟΤΥΠΟΥ 

ΤΟΜΗ 
ΞΥΛΟΤΥΠΟΥ 

ΟΨΗ 

ΟΨΗ 
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• Το ποσοστό της άµµου που διέρχεται από το κόσκινο o 0.25 δεν πρέπει να υπερβαίνει 
το 24% του ξερού βάρους της άµµου για σκυρόδεµα κατηγορίας µεγαλύτερης ή ίσης της 
C25/30, το 30% για µικρότερης κατηγορίας από C25/30 και το 37% για άοπλο 
σκυρόδεµα χωρίς ειδικές απαιτήσεις (στεγανό σκυρόδεµα, ανθεκτικό σκυρόδεµα, 
σκυρόδεµα δαπέδων κλπ.). 
 

• Στο επόµενο κλάσµα µετά την άµµο δεν επιτρέπεται να υπάρχει υλικό διερχόµενο από 
το κόσκινο o 2 ή Νο8 σε ποσοστό µεγαλύτερο από 25%, όπως επίσης και υλικό 
διερχόµενο από το κόσκινο o 1 ή Νο16 σε ποσοστό µεγαλύτερο από 2%. 

 

• Παιπάλη: ορίζεται το λεπτόκοκκο υλικό που διέρχεται από το Αµερικανικό πρότυπο 
Νο200 δηλαδή 75µm. Η παιπάλη δεν πρέπει να υπερβαίνει το 16% του ξηρού βάρους 
της άµµου και το 1% των άλλων κλασµάτων (γαρµπιλιού,  σκύρων, κλπ. ). 

 

• Η καµπύλη της κοκκοµετρικής διαβάθµισης του µίγµατος των αδρανών που θα 
χρησιµοποιηθεί για την παρασκευή οπλισµένου σκυροδέµατος, πρέπει να βρίσκεται 
στην υποζώνη ∆ του αντίστοιχου διαγράµµατος ανάλογα µε το µέγιστο κόκκο 
αδρανούς που χρησιµοποιείται. 
 
 

 
 

Εικόνα 2.3 Μηχανή κοσκινίσµατος και κόσκινα Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π. 

 

 Ακολουθούν τα διαγράµµατα των κοκκοµετρικών διαβαθµίσεων των αδρανών υλικών 
(∆ιάγραµµα 2.1) καθώς και των συνθέσεων (∆ιάγραµµα 2.2) ΑΣΣ και ΣΣ που παρήχθησαν 
στο εργαστήριο προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στη διεξαγωγή των πειραµάτων της 
παρούσας εργασίας. 
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∆ιάγραµµα 2.1 Κοκκοµετρική διαβάθµιση αδρανών. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.2 Κοκκοµετρική διαβάθµιση συνθέσεων. 
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2.2.2. Συλλογή αδρανών – Υπολογισµός Υγρασίας 
 

Ακολουθεί η συλλογή (της απαραίτητης για τη σκυροδέτηση ποσότητας) των αδρανών 
υλικών και στη συνέχεια η οµογενοποίηση τους σε αναµικτήρα, χωριστά για κάθε κλάσµα, µε 
σκοπό την οµοιόµορφη κατανοµή της υγρασίας στη µάζα του αδρανούς.  Σε διάφορες φάσεις 
της οµογενοποίησης, συγκρατείται (µε συνήθη δειγµατοληψία) ικανή ποσότητα από το 
εκάστοτε κλάσµα, που θα χρησιµέψει στη µέτρηση του ποσοστού περιεχόµενης υγρασίας του 
αδρανούς.   
 
  Ο προσδιορισµός της κατά βάρος περιεχόµενης υγρασίας υπολογίζεται µε τη ξήρανση του 
δείγµατος σε κλίβανο για 18-24 ώρες στους 150οC. Αν W0 είναι το καθαρό βάρος πριν τη 
ξήρανση και W το καθαρό βάρος µετά, τότε η περιεχόµενη υγρασία κατά βάρος είναι ίση µε  
(W0–W)/W0 (%). Η ξήρανση του δείγµατος αδρανών στον κλίβανο,  έχει ως συνέπεια την 
ολική απώλεια της περιεχόµενης υγρασίας (που οφείλεται στο χώρο και τον τρόπο 
αποθήκευσής τους), είτε υπάρχει ως εξωτερική επιφανειακή υγρασία, είτε υπάρχει στο 
εσωτερικό των κόκκων. Το νερό που εµπεριέχεται στα αδρανή αφαιρείται από το νερό της 
αρχικής σύνθεσης και οι ποσότητες των αδρανών τροποποιούνται σύµφωνα µε την υγρασία. 
 
 Μετά την οµογενοποίηση τα αδρανή ζυγίζονται σε ηλεκτρονική ζυγαριά µέγιστης 
ικανότητας 60kg και ακριβείας 2gr και αποθηκεύονται σε πλαστικές σακούλες, οι οποίες 
σφραγίζονται µε σκοπό τη διατήρηση σταθερής υγρασίας.                             

 Κατά την ηµέρα της σκυροδέτησης ζυγίζεται το τσιµέντο και αποθηκεύεται προσωρινά σε 
πλαστικές σακούλες. Το ίδιο συµβαίνει και µε τα φυσικά πρόσθετα (φίλλερ), ενώ τα χηµικά 
πρόσθετα (υπερρευστοποιητής) ζυγίζονται σε ζυγό ακρίβειας 0.01gr και τοποθετούνται σε 
πλαστικές φιάλες. Τελευταία, συλλέγεται η απαιτούµενη ποσότητα νερού η οποία ζυγίζεται 
και φυλάσσεται έως τη στιγµή που θα χρησιµοποιηθεί στη σκυροδέτηση.    

2.2.3. Παρασκευή µιγµάτων 
 
 Η διαδικασία της σκυροδέτησης ξεκινά µε την προσθήκη των αδρανών υλικών στον 
αναµικτήρα (ο αναµικτήρας πρέπει να είναι καθαρός και υγρός, όχι όµως να περιέχει 
ελεύθερο νερό) και µε την οµογενοποίηση αυτών. Στη συνέχεια, µε τον αναµικτήρα 
σταµατηµένο, τοποθετούνται τα λεπτόκοκκα υλικά (φίλλερ, τσιµέντο) και ξεκινά πάλι η 
ανάµιξη έως ότου οµογενοποιηθεί εκ νέου το µίγµα. Τέλος, και ενώ ο αναµικτήρας βρίσκεται 
σε λειτουργία, τοποθετείται η απαραίτητη ποσότητα νερού και υπερρευστοποιητή. Η ώρα 
προσθήκης νερού καταγράφεται ως χαρακτηριστικό της σκυροδέτησης. Μετά από ικανό 
χρόνο ανάµιξης, ώστε το µίγµα να οµογενοποιηθεί πλήρως, διεξάγονται οι έλεγχοι νωπού 
σκυροδέµατος όπως έχει ήδη περιγραφεί. Παρακάτω συνοψίζουµε τα υλικά που 
χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των µιγµάτων:  

 
• Αδρανή 

Άµµος (s) (0‐4mm), ριζάκι (g1) (4‐8mm) και γαρµπίλι (g2) (8‐16mm). 
 

• Τσιµέντο  
Τσιµέντο (c) τύπου Πόρτλαντ CEMII/A‐L 42,5 N κατηγορίας αντοχής 42,5MPa. 

 
• Φίλλερ  

Μάρµαρα ∆ιονύσου NOVOCARB 20: Ανθρακικό ασβέστιο (lp20).  
 

• Υπερρευστοποιητής 
BASF GLENIUM C347 (C347) 
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2.2.4. Βάρος νωπού σκυροδέµατος 
 
 Για την εύρεση του βάρους του νωπού σκυροδέµατος, χρησιµοποιούνται άδειες κυβικές 
µήτρες που έχουν αριθµηθεί και ζυγιστεί σε ζυγό ακριβείας 2gr (απόβαρο). Οι µήτρες πριν 
χρησιµοποιηθούν πρέπει να έχουν καθαρισθεί από υπολείµµατα και να έχουν λαδωθεί 
ελαφρά µε ορυκτέλαιο, έτσι ώστε να διευκολύνεται η αποκόλληση του σκληρυµένου κύβου 
σκυροδέµατος. Στη συνέχεια, µετά την προσεκτική πλήρωσή τους µε σκυρόδεµα (ώστε να 
µην έχουν υπολείµµατα σκυροδέµατος στην εξωτερική τους πλευρά), ζυγίζονται και πάλι 
(µικτό βάρος) και υπολογίζεται το βάρος του νωπού σκυροδέµατος (καθαρό βάρος) για 
δεδοµένο όγκο. Επισηµαίνεται ότι ο όγκος κυβικής µήτρας πλευράς 15cm είναι ίσος µε 
(0,15m)3=0,003375m3, και συνεπώς µπορούµε να ανάγουµε το µετρούµενο βάρος σε όγκο 
ενός κυβικού µέτρου (1m3). Όταν διαθέτουµε περισσότερες µήτρες, λαµβάνεται ο µέσος όρος 
των βαρών που υπολογίζονται.  
 
 Το πραγµατικό ειδικό βάρος του νωπού σκυροδέµατος διαφέρει από το θεωρητικώς 
υπολογιζόµενο, γεγονός που οφείλεται στο ότι οι αρχικές ποσότητες των συστατικών (kg/m3) 
που επιλέγονται για την παρασκευή του µίγµατος δεν αποτελούν τις σωστές ποσότητες που 
απαιτούνται για την παρασκευή ακριβώς ενός κυβικού µέτρου  σκυροδέµατος. Για το λόγο 
αυτό, απαιτείται να γίνει διόρθωση των αρχικών ποσοτήτων µε βάση τα νέα δεδοµένα. Με 
βάση τους συντελεστές διόρθωσης που προκύπτουν από τις θεωρητικές τιµές διηρηµένες µε 
τους µέσους όρους των βαρών όπως εξηγήθηκαν παραπάνω, µπορούµε να καταλήξουµε σε 
έναν ενιαίο διορθωτικό συντελεστή για κάθε σύνθεση. 
 
 

 
 

Εικόνα 2.4 Πλήρεις µήτρες διαστάσεων 15×15×15cm. 
 

 
 

Πίνακας 2.2 Υπόδειγµα υπολογισµού διορθωτικού συντελεστή για τη σύνθεση Σ124. 
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Πίνακας 2.3  ∆ιορθωτικοί συντελεστές που προκύπτουν από τη σύγκριση του εκτιµώµενου ειδικού βάρους του 
σκυροδέµατος και του ειδικού βάρους του νωπού σκυροδέµατος. 
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ΜΗΤΡΕΣ 
ΑΠΟΒΑΡΟ 

(gr) 

ΜΕΙΚΤΟ 
ΒΑΡΟΣ 

(gr) 

ΚΑΘΑΡΟ 
ΒΑΡΟΣ 

(gr) 

Μ.Ο. 
ΚΑΘΑΡΟΥ 
ΒΑΡΟΥΣ 

(gr) 

ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 
ΝΩΠΟΥ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
(kg/m³) 

ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗ 
ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ 

(kg/m³) 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ 
ΑΝΑΓΩΓΗΣ 

Σ124 
13236 20854 7618 

7592 2249,48 2274,63 0,989 
13274 20840 7566 

Σ125 
13344 21234 7890 

7845 2324,44 2274,63 1,022 
15514 23314 7800 

Σ126 
13692 21476 7784 

7788 2307,56 2258,93 1,022 
13278 21070 7792 

Σ127 
13378 20394 7016 

7100 2103,7 2258,92 0,931 
13290 20474 7184 

Σ128 
12836 20282 7446 

7211 2136,59 2288,82 0,933 
15144 22120 6976 

Σ129 
12786 20310 7524 

7487 2218,37 2288,82 0,969 
13044 20494 7450 

Σ130 
13238 21060 7822 

7820 2317,04 2244,97 1,032 
13524 21342 7818 

Σ131 
13126 20892 7766 

7758 2298,67 2245,00 1,024 
13178 20928 7750 

Σ132 
13296 21096 7800 

7812 2314,67 2.246,00 1,03 
13396 21220 7824 

Σ133 
13298 21068 7770 

7779 2304,89 2.246,00 1,026 
13716 21504 7788 

Σ134 
13716 21792 8076 

8055 2386,67 2244,18 1,064 
13396 21430 8034 

Σ135 
13292 21238 7946 

7805 2312,59 2244,18 1,03 
13294 20958 7664 

Σ137 
13326 21196 7870 

7966 2360,3 2305,67 1,023 
13632 21694 8062 

Σ138 
13338 21342 8004 

7991 2367,7 2305,67 1,027 
13746 21724 7978 
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Πίνακας 2.4 Σχεδιασµός Συνθέσεων (στόχος για 1m3): Συστατικά (kg), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές 
(MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-31). 

 

 

ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

α/α 26 26 27 27 28 28 29 29 31 31 

ΣΥΝΘΕΣΗ Σ124 Σ125 Σ126 Σ127 Σ128 Σ129 Σ134 Σ135 Σ137 Σ138 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

5/4/2011 5/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 3/5/2011 3/5/2011 24/5/2011 24/5/2011 30/5/2011 30/5/2011 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

95 lt 70 lt 87 lt 70 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 

c₁₁₁₁ 42,5 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

c2 32.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

c3 22.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

τύπος lp lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 

lp 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 

s 0/4 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 1050 

g₁₁₁₁ 4/8 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

g₂₂₂₂ 8/16 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 

g3 16/32 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

w 192,69 192,68 175,00 174,99 210,00 210,00 157,52 157,52 227,51 227,51 

ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP 6,94 6,95 8,93 8,93 3,82 3,82 11,66 11,66 3,16 3,16 

wtot 2274,63 2274,63 2258,93 2258,92 2288,82 2288,82 2244,18 2244,18 2305,67 2305,67 

w/c 0,55 0,55 0,50 0,50 0,60 0,60 0,45 0,45 0,65 0,65 

w/b 0,55 0,55 0,50 0,50 0,60 0,60 0,45 0,45 0,65 0,65 

w/f 0,37 0,37 0,33 0,33 0,40 0,40 0,30 0,30 0,43 0,43 

SP/c 1,98% 1,99% 2,55% 2,55% 1,09% 1,09% 3,33% 3,33% 0,90% 0,90% 

g/wtot 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

p/wtot 0,32 0,32 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31 0,31 0,33 0,33 

m/wtot 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

fcc 63,16 58,67 66,09 54,11 49,27 49,67 60,09 51,73 43,2 42,82 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο (lp80: καθαρότητα 96,5% 
CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: καθαρότητα 97,6% CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 
15% < 2µm), s: άµµος 0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: γαρµπίλι 8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: 
υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα ( C347: BASF Glenium C347), f: λεπτόκοκκα 
(c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), b: συνδετικό υλικό (c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος, g: συνολικά 
χονδρόκοκκα αδρανή, p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό), m: κονίαµα (πάστα+άµµος), fcc: θλιπτική 
αντοχή. 
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Πίνακας 2.5 Σχεδιασµός Συνθέσεων (στόχος για 1m3): Συστατικά (kg), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές 
(MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (NC-11, NC-12). 

 

ΤΥΠΟΣ   NC   NC   NC   NC 

α/α 
 

11 
 

11 
 

12 
 

12 

ΣΥΝΘΕΣΗ   Σ130   Σ131   Σ132   Σ133 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ   10/5/2011   10/5/2100   17/5/2011   17/5/2011 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ   87 lt   87 lt   87 lt   87 lt 

c1 42.5 
 

400 
 

400 
 

400 
 

400 

c2 32.5 
 

― 
 

― 
 

― 
 

― 

c3 22.5   ―   ―   ―   ― 

τύπος lp 
 

― 
 

― 
 

― 
 

― 

lp   ―   ―   ―   ― 

s 0/4 
 

1050 
 

1050 
 

1050 
 

1050 

g1 4/8 
 

200 
 

200 
 

200 
 

200 

g2 8/16 
 

375 
 

375 
 

375 
 

375 

g3 16/32 
 

― 
 

― 
 

― 
 

― 

w   219,97   220,00   220,00   220,00 

ΤΥΠΟΣ SP 
 

― 
 

― 
 

C347 
 

C347 

SP   ―   ―   1,00   1,00 

wtot   2244,97   2245,00   2.246,00   2.246,00 

w/c 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 

w/b 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 

w/f 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 

SP/c 
 

― 
 

― 
 

0,25% 
 

0,25% 

g/wtot 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 

p/wtot 
 

0,28 
 

0,28 
 

0,28 
 

0,28 

m/wtot   0,74   0,74   0,74   0,74 

fcc   50,16   49,29   45,76   42,22 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο (lp80: 
καθαρότητα 96,5% CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: καθαρότητα 
97,6% CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 15% < 2µm), s: άµµος 0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: 
γαρµπίλι 8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού 
αιθέρα ( C347: BASF Glenium C347), f: λεπτόκοκκα (c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), 
b: συνδετικό υλικό (c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος, g: συνολικά χονδρόκοκκα 
αδρανή, p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό), m: κονίαµα (πάστα+άµµος), fcc: 
θλιπτική αντοχή. 
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Πίνακας 2.6 ∆ιόρθωση Συνθέσεων (αναγωγή ποσοτήτων σε 1m3): Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) 
και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-

31). 
 

ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

α/α 26 26 27 27 28 28 29 29 31 31 

ΣΥΝΘΕΣΗ Σ124 Σ125 Σ126 Σ127 Σ128 Σ129 Σ134 Σ135 Σ137 Σ138 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

5/4/2011 5/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 3/5/2011 3/5/2011 24/5/2011 24/5/2011 30/5/2011 30/5/2011 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

95 lt 70 lt 87 lt 70 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 

c₁₁₁₁ 42,5 346,13 357,67 357,53 325,95 326,72 339,23 372,22 360,67 358,29 359,42 

c2 32.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

c3 22.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

τύπος lp lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 

lp 173,07 178,83 178,77 162,98 163,36 169,61 186,11 180,33 179,15 179,71 

s 0/4 1038,39 1073,00 1072,6 977,85 980,17 1017,68 1116,67 1082,01 1074,88 1078,25 

g1 4/8 148,34 153,29 153,23 139,69 140,02 145,38 159,52 154,57 153,55 154,04 

g2 8/16 346,13 357,67 357,53 325,95 326,72 339,23 372,22 360,67 358,29 359,42 

g3 16/32 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

w 190,56 196,90 178,77 162,97 196,03 203,54 167,52 162,32 232,90 233,63 

ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP 6,86 7,10 9,12 8,32 3,57 3,70 12,40 12,02 3,23 3,25 

wtot 2249,48 2324,44 2307,56 2103,70 2136,59 2218,37 2386,67 2312,59 2360,30 2367,70 

w/c 0,55 0,55 0,50 0,50 0,60 0,60 0,45 0,45 0,65 0,65 

w/b 0,55 0,55 0,50 0,50 0,60 0,60 0,45 0,45 0,65 0,65 

w/f 0,37 0,37 0,33 0,33 0,40 0,40 0,30 0,30 0,43 0,43 

SP/c 1,98% 1,99% 2,55% 2,55% 1,09% 1,09% 3,33% 3,33% 0,90% 0,90% 

g/wtot 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

p/wtot 0,32 0,32 0,31 0,31 0,32 0,32 0,31 0,31 0,33 0,33 

m/wtot 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

fcc 63,16 58,67 66,09 54,11 49,27 49,67 60,09 51,73 43,20 42,82 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο (lp80: καθαρότητα 96,5% 
CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: καθαρότητα 97,6% CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 
15% < 2µm), s: άµµος 0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: γαρµπίλι 8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: 
υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium C347), f: λεπτόκοκκα 
(c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), b: συνδετικό υλικό (c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος (ανά m3), g: 
συνολικά χονδρόκοκκα αδρανή (ανά m3), p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό) (ανά m3), m: κονίαµα 
(πάστα+άµµος) (ανά m3), fcc: θλιπτική αντοχή. 
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Πίνακας 2.7 ∆ιόρθωση Συνθέσεων (αναγωγή ποσοτήτων σε 1m3): Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) 
και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΣΣ (ξηρή κατάσταση αδρανών) (NC-11, NC-12). 

 

ΤΥΠΟΣ   NC   NC   NC   NC 

α/α 
 

11 
 

11 
 

12 
 

12 

ΣΥΝΘΕΣΗ   Σ130   Σ131   Σ132   Σ133 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

  

10/5/2011 

  

10/5/2100 

  

17/5/2011 

  

17/5/2011 
    
        

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ   87 lt   87 lt   87 lt   87 lt 

c₁₁₁₁ 42,5   412,84   409,56   412,23   410,49 

c2 32.5 
 

― 
 

― 
 

― 
 

― 

c3 22.5   ―   ―   ―   ― 

τύπος lp   ―   ―   ―   ― 

lp   ―   ―   ―   ― 

s 0/4   1083,71   1075,10   1082,10   1077,53 

g₁₁₁₁ 4/8 
 

206,42 
 

204,78 
 

206,11 
 

205,24 

g₂₂₂₂ 8/16 
 

387,04 
 

383,96 
 

386,46 
 

384,83 

g3 16/32   ―   ―   ―   ― 

w   227,03   225,26   226,73   225,77 

ΤΥΠΟΣ SP   ―   ―   C347   C347 

SP   ―   ―   1,03   1,03 

wtot   2317,04   2298,67   2314,67   2304,89 

w/c   0,55   0,55   0,55   0,55 

w/b 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 

w/f 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 
 

0,55 

SP/c 
 

― 
 

― 
 

0,25% 
 

0,25% 

g/wtot 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 

p/wtot 
 

0,28 
 

0,28 
 

0,28 
 

0,28 

m/wtot   0,74   0,74   0,74   0,74 

fcc   50,16   49,29   45,76   42,22 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο (lp80: 
καθαρότητα 96,5% CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: καθαρότητα 97,6% 
CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 15% < 2µm), s: άµµος 0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: γαρµπίλι 
8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: 
BASF Glenium C347), f: λεπτόκοκκα (c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), b: συνδετικό υλικό 
(c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος (ανά m3), g: συνολικά χονδρόκοκκα αδρανή (ανά 
m3), p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό) (ανά m3), m: κονίαµα (πάστα+άµµος) (ανά m3), 
fcc: θλιπτική αντοχή. 
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2.2.5. Υπολογισµός ωφέλιµου νερού 

 Σηµειώνεται ότι οι συνθέσεις, όπως παρουσιάστηκαν παραπάνω, αφορούν την παρτίδα 
αδρανών που ήταν διαθέσιµα στο Εργαστήριο και είχαν συγκεκριµένες απορροφητικότητες 
(Από την εταιρεία παραγωγής αδρανών διαθέτουµε την απορροφητικότητα των διαφόρων 
κλασµάτων των αδρανών (άµµος, ριζάκι, γαρµπίλι), βλ. Παράρτηµα A). Επίσης οι 
ποσότητες που αναφέρονται αφορούν ξηρά αδρανή (έχουν πραγµατοποιηθεί κατάλληλες 
διορθώσεις, σύµφωνα µε την παράγραφο §2.2.2. («Συλλογή αδρανών – Υπολογισµός 
υγρασίας»). 

 Για να καταστεί δυνατή η επαναληψιµότητα των µιγµάτων µε αδρανή διαφορετικής 
παρτίδας, οι ποσότητες των αδρανών θα πρέπει να αναφέρονται σε κατάσταση SSD 
(Saturated Surface-Dry, κόκκοι κορεσµένοι µε νερό). Εποµένως, ένα µέρος του 
προστιθέµενου νερού θα καταναλωθεί αποκλειστικά από τα αδρανή για να περιέλθουν σε 
κατάσταση SSD. Η ποσότητα αυτή θα προστεθεί στις ξηρές ποσότητες των αδρανών, ενώ 
ταυτόχρονα θα αφαιρεθεί από την αναφερόµενη ποσότητα νερού. Η υπολειπόµενη ποσότητα 
νερού, η οποία ονοµάζεται ωφέλιµο νερό, είναι η ποσότητα που θα χρησιµοποιηθεί 
προκειµένου να  ενυδατωθεί το περιεχόµενο τσιµέντο. Ο ορθός λόγος νερού προς τσιµέντο 
(w/c) έχει υπολογιστεί µε χρήση του ωφέλιµου νερού. Παρατίθεται ως υπόδειγµα ο 
υπολογισµός για τη σύνθεση Σ124 (SCC-26) των τελικών ποσοτήτων των αδρανών και του 
ωφέλιµου νερού. 

 

Πίνακας 2.8 Παράδειγµα υπολογισµού ωφέλιµου νερού για τη σύνθεση Σ124 (SCC-26). 
 

Συστατικό Ποσότητα (kg/m3) 
(Πίνακες 2.6 - 2.7) 

Απορροφητικότητα 
(%) (Παράρτηµα A) 

Απαιτούµενο νερό (kg) Τελική Ποσότητα (kg) 

s 0/4 1038,39 1.0 1038,39x1.0%=10.38 1038,39+10,38=1048,78 

g₁₁₁₁ 4/8 148,34 1.1 148,34x1.1%=1,63 148,34+1,63=149,97 

g₂₂₂₂ 8/16 346,13 0.9 346,13x0.9%=3.12 346,13+3,12=349,25 

lp20 173,07 10 173,07x10%=17,31 173,07+17,31=190,37 

w 190,56 
 

10.38+1,63+3.12+17,31=32,44 
190,56-10,38-1,63-3,12-

17,31=158,12 

Λόγος συνολικού νερού προς τσιµέντο: 190,56/346,13=0.55 ���� 
Λόγος ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο: 158,12/346,13=0.46 

 

 

 

 

 Ακολουθούν οι αναλυτικοί Πίνακες 2.9 και 2.10 των συστατικών, των χαρακτηριστικών 
λόγων και των αντοχών των εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ και ΣΣ για την SSD κατάσταση 
αδρανών. 
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Πίνακας 2.9 Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΑΣΣ 
(SSD κατάσταση αδρανών) (SCC-26 έως SCC-29 και SCC-31). 

 

ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

α/α 26 26 27 27 28 28 29 29 31 31 

ΣΥΝΘΕΣΗ Σ124 Σ125 Σ126 Σ127 Σ128 Σ129 Σ134 Σ135 Σ137 Σ138 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

5/4/2011 5/4/2011 12/4/2011 12/4/2011 3/5/2011 3/5/2011 24/5/2011 24/5/2011 30/5/2011 30/5/2011 

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

95 lt 70 lt 87 lt 70 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 87 lt 

c2 42.5 346,13 357,67 357,53 325,95 326,72 339,23 372,22 360,67 358,29 359,42 

c2 32.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

c3 22.5 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

τύπος lp lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 lp20 

lp 190,37 196,72 196,64 179,27 179,70 186,57 204,72 198,37 197,06 197,68 

s 0/4 1048,78 1083,72 1083,33 987,63 989,97 1027,86 1127,83 1092,83 1085,63 1089,03 

g1 4/8 149,97 154,97 154,91 141,23 141,56 146,98 161,28 156,27 155,24 155,73 

g2 8/16 349,25 360,88 360,75 328,88 329,66 342,28 375,57 363,92 361,52 362,65 

g3 16/32 ― ― ― ― ― ― ― ― ― ― 

w 158,12 163,38 145,26 132,42 165,41 171,75 132,64 128,52 199,32 199,95 

ΤΥΠΟΣ SP C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 C347 

SP 6,86 7,10 9,12 8,32 3,57 3,70 12,40 12,02 3,23 3,25 

wtot 2249,48 2324,44 2307,56 2103,70 2136,59 2218,37 2386,67 2312,59 2360,30 2367,70 

w/c 0,46 0,46 0,41 0,41 0,51 0,51 0,36 0,36 0,56 0,56 

w/b 0,46 0,46 0,41 0,41 0,51 0,51 0,36 0,36 0,56 0,56 

w/f 0,29 0,29 0,26 0,26 0,33 0,33 0,23 0,23 0,36 0,36 

SP/c 1,98% 1,99% 2,55% 2,55% 1,09% 1,09% 3,33% 3,33% 0,90% 0,90% 

g/wtot 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 

p/wtot 0,31 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,30 0,30 0,32 0,32 

m/wtot 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 

fcc 63,16 58,67 66,09 54,11 49,27 49,67 60,09 51,73 43,20 42,82 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο (lp80: καθαρότητα 96,5% 
CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: καθαρότητα 97,6% CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 
15% < 2µm), s: άµµος 0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: γαρµπίλι 8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: 
υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium C347), f: λεπτόκοκκα 
(c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), b: συνδετικό υλικό (c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος (ανά m3), g: 
συνολικά χονδρόκοκκα αδρανή (ανά m3), p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό) (ανά m3), m: κονίαµα 
(πάστα+άµµος) (ανά m3), fcc: θλιπτική αντοχή. 
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Πίνακας 2.10 Συστατικά (kg/m3), χαρακτηριστικοί λόγοι (-) και αντοχές (MPa) εργαστηριακών συνθέσεων ΣΣ 
(SSD κατάσταση αδρανών) (NC-11, NC-12). 
 

ΤΥΠΟΣ   NC   NC   NC   NC 

α/α  11  11 
 

12 
 

12 

ΣΥΝΘΕΣΗ   Σ130   Σ131   Σ132   Σ133 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ  
ΣΚΥΡΟ∆ΕΤΗΣΗΣ 

  10/5/2011 
  

10/5/2100 
  

17/5/2011 
  

17/5/2011 

      

ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
ΠΟΣΟΤΗΤΑ 

  87lt     87lt     87lt    87lt   

c2 42.5 
 

412,84 
 

409,56 
 

412,23 
 

410,49 

c2 32.5  
― 

 
― 

 
― 

 
― 

c3 22.5   ―   ―   ―   ― 

τύπος lp   ―   ―   ―   ― 

lp   ―   ―   ―   ― 

s 0/4  
1094,54 

 
1085,85 

 
1092,92 

 
1088,31 

g1 4/8  
208,69 

 
207,03 

 
208,38 

 
207,46 

g2 8/16 
 

390,52 
 

387,42 
 

389,94 
 

388,30 

g3 16/32   ―   ―   ―   ― 

w   210,44   208,78   210,16   209,27 

ΤΥΠΟΣ SP   ―   ―   C347   C347 

SP   ―   ―   1,03   1,03 

wtot   2317,04   2298,67   2314,67   2304,89 

w/c 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 

w/b 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 

w/f 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 
 

0,51 

SP/c 
 

― 
 

― 
 

0,25% 
 

0,25% 

g/wtot 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 
 

0,26 

p/wtot 
 

0,27 
 

0,27 
 

0,27 
 

0,27 

m/wtot   0,74   0,74   0,74   0,74 

fcc   50,16   49,29   45,76   42,22 

c: τσιµέντο CEM II A/L 42.5N or 32.5N or 22.5, lp: ανθρακικό ασβέστιο 
(lp80: καθαρότητα 96,5% CaCO3, λεπτότητα 97% < 80µm, 5% < 2µm, lp20: 
καθαρότητα 97,6% CaCO3, λεπτότητα 97% < 18µm, 15% < 2µm), s: άµµος 
0/4, g1: ριζάκι 4/8, g2: γαρµπίλι 8/16, g3: σκύρα 16/32, w: νερό, SP: 
υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium 
C347), f: λεπτόκοκκα (c+sf+lp+λεπτόκοκκα αδράνων), b: συνδετικό υλικό 
(c+sf), wtot: συνολικό βάρος µίγµατος (ανά m3), g: συνολικά χονδρόκοκκα 
αδρανή (ανά m3), p: πάστα (f+χηµικά πρόσθετα+νερό) (ανά m3), m: 
κονίαµα (πάστα+άµµος) (ανά m3), fcc: θλιπτική αντοχή. 
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2.2.6. Προετοιµασία και παρασκευή δοκιµίων 

 Τους ελέγχους του νωπού σκυροδέµατος και την πλήρωση των µητρών ακολουθεί η 
σκυροδέτηση των δοκιµίων που θα χρησιµοποιηθούν στις δοκιµές εξόλκευσης. Για τις 
ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ελέγχθηκαν 3 κυβικά δοκίµια 20×20×20cm, 
ένα υποστύλωµα 20×20×60cm και µία δοκός 20×20×180cm ανά σύνθεση. 

 Τα στάδια παρασκευής των δοκιµίων εξόλκευσης είναι τα εξής: 

 
‐ Προετοιµασία ξυλοτύπου: Κάθε είδος ξυλοτύπου, αφού συναρµολογηθεί, 

καθαρίζεται και λαδώνεται επιµελώς στο εσωτερικό του.  
 

‐ Προετοιµασία οπλισµών: Για κάθε κυβικό δοκίµιο απαιτείται 1, για κάθε 
υποστύλωµα 3 και για κάθε δοκό 9 εγκάρσιες ράβδοι διαµέτρου 16mm και µήκους 
περίπου 80cm. Σε όλα τα δοκίµια µόνο µικρό µήκος της ράβδου είναι σε επαφή µε το 
σκυρόδεµα (lb=5·Ø), ενώ το υπόλοιπο εµποδίζεται να αναπτύξει συνάφεια 
χρησιµοποιώντας πλαστικούς σωλήνες (συγκεκριµένα επιλέχθηκε κοινή πλαστική 
ηλεκτρολογική σωλήνα εξωτερικής διαµέτρου Ø23 και εσωτερικής Ø21). Το τµήµα 
σωλήνα πρέπει να έχει συγκεκριµένο µήκος (περίπου 16cm) και να είναι 
προσαρµοσµένο κατάλληλα στις οπές του ξυλοτύπου (12cm για τη µείωση του 
µήκους της συνάφειας, 2cm για το πάχος του ξυλοτύπου και 2cm από τον ξυλότυπο 
για να είναι δυνατή, εξωτερικά, η ακριβής τοποθέτηση τους σε αυτόν). Ακολουθεί η 
τοποθέτηση των εγκάρσιων ράβδων, έτσι ώστε να προεξέχουν 10cm από τη πλευρά 
του καλουπιού όπου είναι προσαρµοσµένοι οι σωλήνες και 50cm από την άλλη, ενώ 
στη συνέχεια σφραγίζεται το διάκενο µεταξύ σωλήνων-ράβδων οπλισµού, µε 
πλαστελίνη, προκειµένου να µην εισχωρήσει κονίαµα εντός των σωλήνων 
(αυξάνοντας έτσι το µήκος συνάφειας).  
 

‐ Πλήρωση καλουπιών: Η σκυροδέτηση των δοκιµίων δοκού από ΑΣΣ 
πραγµατοποιείται απ’ ευθείας από τη θυρίδα του αναµικτήρα, χωρίς οποιαδήποτε 
εξωτερική παρέµβαση που θα διευκόλυνε τη ροή του µίγµατος από το ένα άκρο του 
καλουπιού στο άλλο και χωρίς δόνηση. Τα κυβικά δοκίµια και τα υποστυλώµατα 
πληρώνονται µε τη βοήθεια σέσουλας (χωρίς επίσης δόνηση). Στα µίγµατα ΣΣ  η 
χύτευση των δοκών γίνεται σε διαφορετικές θέσεις και η συµπύκνωση µε τη χρήση 
µηχανικού δονητή µάζας (µε ιδιαίτερη όµως προσοχή προκειµένου να µην 
µετακινηθούν οι ράβδοι των οποίων η συνάφεια θα ελεγχθεί).   
 

‐ Ξεκαλούπωµα-Συντήρηση: Τα δοκίµια ξεκαλουπώθηκαν 1 έως 2 ηµέρες µετά τη 
σκυροδέτηση τους και συντηρήθηκαν σε συνθήκες περιβάλλοντος εργαστηρίου µέχρι 
τη διενέργεια των δοκιµών εξόλκευσης σε ηλικία 28 ή 29 ηµερών. 
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                Εικόνα 2.5 Ξυλότυπος δοκιµίου δοκού έτοιµος προς πλήρωση. 

 

 

 

 
 
                Εικόνα 2.6 ∆οκίµια υποστυλώµατος και κυβικά δοκίµια λίγο µετά το ξεκαλούπωµα. 
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Εικόνα 2.7 ∆οκίµιο δοκού λίγο µετά τη σκυροδέτηση. 
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2.2.7.  Έλεγχοι Νωπού & Σκληρυµένου Σκυροδέµατος 

 Στην υποενότητα §1.1.4. έγινε η περιγραφή των ελέγχων του νωπού σκυροδέµατος. Στην 
παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των ελέγχων αυτών για κάθε σύνθεση 
που παράχθηκε στα πλαίσια της πειραµατικής διαδικασίας. Στις περισσότερες των 
περιπτώσεων ΑΣΣ, οι έλεγχοι νωπού σκυροδέµατος έγιναν για το πρώτο ανάµιγµα της κάθε 
σύνθεσης. Για τη σύνθεση SCC-27 η δοκιµή εξάπλωσης πραγµατοποιήθηκε και για τα δύο 
αναµίγµατα (Σ126-Σ127), ενώ οι υπόλοιποι έλεγχοι πραγµατοποιήθηκαν για την Σ127. Στα 
συµβατικά µίγµατα η δοκιµή κάθισης έγινε και στα δύο αναµίγµατα.    

 Ο Πίνακας 2.11 περιλαµβάνει κάποια τυπικά εύρη τιµών των ελέγχων αυτοσυµπυκνούµενου 
σκυροδέµατος για καλύτερη εποπτεία των αποτελεσµάτων.    

 

Πίνακας 2.11  Τυπικά εύρη τιµών των δοκιµών αξιολόγησης χαρακτηριστικών εργασιµότητας & 
αυτοσυµπύκνωσης  ΑΣΣ (Ι.Ο.Κ., ΠΕΤΕΠ 01-01-06-00). 

∆ΟΚΙΜΗ 
 

Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΜΟΝΑ∆ΕΣ 
Τυπικό εύρος τιµών 

min max 

Εξάπλωση 
(SF) 

Ικανότητα 
πλήρωσης 

mm 650 800 

Χρόνου 
εξάπλωσης 

(TF) 
- s 8 15 

Χρόνου 
εξάπλωσης 

(T50) 

Ικανότητα 
πλήρωσης 

s 2 5 

Χοάνης V 
(TV,A) 

Ικανότητα 
πλήρωσης 

s 6 12 

Χοάνης Vσε 
χρόνο 5 min 

(TV,Β) 

Αντίσταση 
σε απόµιξη 

s 0 3 

∆οχείο L 
(λH,L ) 

Ικανότητα 
διέλευσης & 
πλήρωσης 

- 80% 100% 

Κάθιση (S) - mm 260 - 

 

 

 Τέλος, παρατίθενται τα αποτελέσµατα των ελέγχων νωπού σκυροδέµατος στους Πίνακες 
2.12 και 2.13.   
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Πίνακας 2.12  Αποτελέσµατα Ειδικών Ρεολογικών Ελέγχων ΑΣΣ (SCC-26 έως SCC-029 και SCC-31) και 
κατάταξη σύµφωνα µε τις οδηγίες της EFNARC (2005). 

 

 ΤΥΠΟΣ SCC SCC SCC SCC SCC SCC 

 α/α 26 27 27 28 29 31 

 ΣΥΝΘΕΣΗ Σ124 Σ126 Σ127 Σ128 Σ134 Σ137 

S
lu

m
p-

F
lo

w
 S mm 270 265 270 270 290 280 

SF mm 616 626 699 580 793 634 

SFI  
SF1 SF1 SF2 SF1 SF3 SF1 

T50 s 1,98 2,80 2,54 0,55 0,75 0,83 

TF s 17,35 22,97 26,18 11,49 11,51 4,54 

VSI  
VS1 VS2 VS2 VS1 VS1 VS1 

V
-F

um
m

el
 

TV,A s 6,32 ― 11,75 1,90 3,78 1,50 

TV,B s 7,29 ― 14,28 2,45 8,63 1,53 

VFI  
VF1 ― VF2 VF1 VF1 VF1 

L-
B

ox
 

H2 mm 85 ― 90 85 90 85 

H1 mm 95 ― 95 95 90 95 

λH,L  
0,895 ― 0,947 0,895 1,000 0,895 

PAI  
PA2 ― PA2 PA2 PA2 PA2 

S
ta

bi
lit

y
 

FVSI 0-4 0 0 0 0 1 0 

S: κατηγορία ικανότητας ροής µε βάση την κάθιση (S1: 0≤S≤40mm, S2: 50≤S≤90mm, S3: 
100≤S≤150mm, S4: 160≤S≤200mm, S5: S>200mm), SF: ανεµπόδιστη εξάπλωση / κατηγορία 
ικανότητας ροής µε βάση την εξάπλωση (SF1: 550≤SF≤650mm, SF2: 650<SF≤750mm, SF3: 
750<SF≤850mm), Τ50: χρόνος ροής µέχρι τη διάµετρο 500mm, ΤF: χρόνος ροής µέχρι την 
αποκατάσταση ηρεµίας, VS: κατηγορία ιξώδους µε βάση τον χρόνο ροής T50 (VS1: T50≤2s, VS2: 
T50>2s), TV,A: χρόνος εκροής από τη χοάνη, TV,B: χρόνος εκροής από τη χοάνη µετά από 
παραµονή υλικού σε κατάσταση ηρεµίας για 5min, VF: κατηγορία ιξώδους µε βάση τον χρόνο 
εκροής από τη χοάνη V (VF1: TV,A ≤8s, VF2: 8<TV,A≤25s), λH,L: λόγος υψών υλικού στα άκρα 
του οριζόντιου στελέχους του δοχείου L, PA: κατηγορία διελευσιµότητας µε βάση την ικανότητα 
διέλευσης από το δοχείο L (PA1: λ∆H,L≤0,80, PA2: λ∆H,L>0,80), FVSI: δείκτης οπτικής 
σταθερότητας νωπού σκυροδέµατος (µε βάση τον έλεγχο ανεµπόδιστης εξάπλωσης). 

 
 
 
 

Πίνακας 2.13 Αποτελέσµατα Κάθισης ΣΣ (NC-11 και NC-12) και κατάταξη σύµφωνα µε ΚΤΣ-97/ EN206-1. 

  ΤΥΠΟΣ NC NC NC NC 

 α/α 11 11 12 12 

  ΣΥΝΘΕΣΗ   Σ130 Σ131 Σ132 Σ133 

S
lu

m
p S mm 30 30 185 185 

S   S1 S1 S4 S4 

S : κατηγορία ικανότητας ροής µε βάση την κάθιση (S1: 
0≤S≤40mm, S2: 50≤S≤90mm, S3: 100≤S≤150mm, S4: 
160≤S≤200mm, S5: S>200mm) 
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 Στους ελέγχους σκληρυµένου
σε θλίψη κάθε σύνθεσης. Τα

Farrance του Εργαστηρίου Ωπλισµένου

της ∆οκιµής Εξόλκευσης και σε

διαφορετικά). Η συσκευή αποτελείται

φορτίσεως, εκ των οποίων η άνω

σύνθεση ελέγχθηκαν 2 κυβικά

της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος

ηλεκτρονικό ζυγό ακρίβειας

τοποθέτηση των δοκιµίων στη

συµµετρικά ως προς τις πλάκες

του δοκιµίου µε την κατασκευαστική

στις πλάκες θλίψης. Το φορτίο

συνεχή και οµοιόµορφο, ενώ η

στην τιµή 5kN/sec. Η θλιπτική

αντίστοιχων αντοχών των 2 δοκιµίων

συνθέσεις αυτοσυµπυκνούµενου

 
  
Η αντοχή σε θλίψη δίνεται από

 

f
 

‐ F   : το µέγιστο καταγραφέν

‐ Αc : το εµβαδόν της επιφάνειας

 
 

Εικόνα 2.8  Μηχανή θραύσης Wykeham Farrance 

Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

σκληρυµένου σκυροδέµατος περιλαµβάνεται ο προσδιορισµός

σύνθεσης. Τα δοκίµια ελέγχθηκαν µε τη µηχανή θραύσης

Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος (Εικόνα 2.8), την ηµέρα

Εξόλκευσης και σε ηλικία 28 ηµερών (εκτός των περιπτώσεων όπου

συσκευή αποτελείται από δύο επίπεδες χαλύβδινες άκαµπτες

οποίων η άνω πλάκα διαθέτει σφαιρική άρθρωση. Συγκεκριµένα

ελέγχθηκαν κυβικά δοκίµια (150x150x150mm) σε θλίψη για τον

αντοχής του σκυροδέµατος (αφού πρώτα τα δοκίµια είχαν

ακρίβειας 5gr). Σηµειώνεται ότι απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή

δοκιµίων στη µηχανή θραύσης, έτσι ώστε να τοποθετούνται

προς τις πλάκες φόρτισης. Απαγορεύεται από τον Κ.Τ.Σ. 97
την κατασκευαστική του επιφάνεια (αυτήν που ίσιωσε το µυστρί

Το φορτίο θραύσης πρέπει να εφαρµόζεται χωρίς κρούση

οµοιόµορφο ενώ η ταχύτητα φορτίσεως σύµφωνα µε τον κανονισµό

Η θλιπτική αντοχή κάθε σύνθεσης προκύπτει ως ο µέσος

αντοχών των 2 δοκιµίων. Οι τιµές αυτές αναγράφονται στον Πίν
αυτοσυµπυκνούµενου και τις συνθέσεις συµβατικού σκυροδέµατος συνολικά

δίνεται από τον τύπο:  

fc = 
�

��  
      σε MPa (Ν/mm2), όπου: 

µέγιστο καταγραφέν φορτίο κατά τη θραύση σε Ν (φορτίο θραύσης

εµβαδόν της επιφάνειας επί της οποίας δρα η δύναµη θλίψεως σε

θραύσης Wykeham Farrance του Εργαστηρίου Οπλισµένου Σκυροδέµατος
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προσδιορισµός της αντοχής 
µηχανή θραύσης Wykeham 

την ηµέρα διενέργειας 
περιπτώσεων όπου αναφέρεται 
χαλύβδινες άκαµπτες πλάκες 

άρθρωση Συγκεκριµένα για κάθε 
λίψη για τον προσδιορισµό 
δοκίµια είχαν ζυγιστεί σε 

ιδιαίτερη προσοχή κατά την 
τούνται κεντρικά και 

Κ Τ Σ. 97 η τοποθέτηση 
ίσιωσε το µυστρί) ανάµεσα 

κρούση µε τρόπο 
τον κανονισµό, καθορίζεται 

προκύπτει ως ο µέσος όρος των 
Πίνακα 2.14 για τις 

σκυροδέµατος συνολικά. 

φορτίο θραύσης) 

δύναµη θλίψεως σε mm2 

 

Σκυροδέµατος του Ε.Μ.Π. 
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Πίνακας 2.14   Ηλικία (ηµέρες), βάρος (gr) και φορτίο θραύσης (kN) κυβικών δοκιµίων για όλες τις συνθέσεις. 
Θλιπτική αντοχή κυβικών δοκιµίων και µέση θλιπτική αντοχή συνθέσεων (MPa). 
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S
C

C
-2

6 

Σ124 1 5/4/2011 4/5/2011 29 7500 1408 62,58 
63,16 

Σ124 2 5/4/2011 4/5/2011 29 7542 1434 63,73 

Σ125 1 5/4/2011 4/5/2011 29 7554 1316 58,49 
58,67 

Σ125 2 5/4/2011 4/5/2011 29 7544 1324 58,84 

S
C

C
-2

7 

Σ126 1 12/4/2011 10/5/2011 28 7710 1504 66,84 
66,09 

Σ126 2 12/4/2011 10/5/2011 28 7686 1470 65,33 

Σ127 1 12/4/2011 10/5/2011 28 7482 1221 54,27 
54,11 

Σ127 2 12/4/2011 10/5/2011 28 7474 1214 53,96 

S
C

C
-2

8 

Σ128 1 3/5/2011 31/5/2011 28 7544 1122 49,87 
49,27 

Σ128 2 3/5/2011 31/5/2011 28 7606 1095 48,67 

Σ129 1 3/5/2011 31/5/2011 28 7606 1125 50,00 
49,67 

Σ129 2 3/5/2011 31/5/2011 28 7522 1110 49,33 

N
C

-1
1 

Σ130 1 10/5/2011 7/6/2011 28 7716 1145 50,89 
50,16 

Σ130 2 10/5/2011 7/6/2011 28 7776 1112 49,42 

Σ131 1 10/5/2011 7/6/2011 28 7766 1105 49,11 
49,29 

Σ131 2 10/5/2011 7/6/2011 28 7768 1113 49,47 

N
C

-1
2 

Σ132 1 17/5/2011 14/6/2011 28 7584 1021 45,38 
45,76 

Σ132 2 17/5/2011 14/6/2011 28 7610 1038 46,13 

Σ133 1 17/5/2011 14/6/2011 28 7588 908 40,36 
42,22 

Σ133 2 17/5/2011 14/6/2011 28 7590 992 44,09 

S
C

C
-2

9 

Σ134 1 24/5/2011 21/6/2011 28 7764 1518 67,47 
60,09 

Σ134 2 24/5/2011 21/6/2011 28 7670 1186 52,71 

Σ135 1 24/5/2011 21/6/2011 28 7704 1242 55,2 
51,73 

Σ135 2 24/5/2011 21/6/2011 28 7308 1086 48,27 

S
C

C
-3

1 

Σ137 1 30/5/2011 30/6/2011 31 7536 959 42,62 
43,2 

Σ137 2 30/5/2011 30/6/2011 31 7650 985 43,78 

Σ138 1 30/5/2011 30/6/2011 31 7598 969 43,07 
42,82 

Σ138 2 30/5/2011 30/6/2011 31 7578 958 42,58 
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2.3. Πειραµατικές διατάξεις
 

2.3.1. ∆οκιµή εξόλκευσης

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην

τρία κυβικά δοκίµια 20
υποστύλωµα 20×20×60cm 
οπλισµένο µε εννιά ράβδους

 Σκοπός της διεξαγωγής των

συνάφειας σκυροδέµατος µε το

(τόσο καθ’ ύψος όσο και κατά µήκος

 Η πειραµατική διάταξη της δοκιµής

από 3 ισαπέχοντα βελόµετρα

καταγράφουν την σχετική ολίσθηση

τοποθετήθηκε υδραυλικός γρύλλος

αντλία (ENERPACK). Επίσης

300kN. Τέλος, τοποθετήθηκαν

της πίεσης και τα απαραίτητα

ράβδου. Τα βελόµετρα και η

µετρήσεις/δευτερόλεπτο) που εξήγαγε

λογισµικού StrainSmart. Κατά

αυξανόµενη δύναµη, µε ρυθµό

αστοχήσει και η ράβδος αποµακρυνθεί

 
 
 

 

Εικόνα 2.9 Απεικόνιση πειραµατικής
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Πειραµατικές διατάξεις και αποτελέσµατα 

εξόλκευσης 

αναφερθεί, στην παρούσα διπλωµατική εργασία ελέγχθηκαν

δοκίµια 20×20×20cm οπλισµένα µε µία ράβδο Ø16 
 οπλισµένο µε τρεις ράβδους Ø16 και ένα δοκάρι

εννιά ράβδους Ø16 κάθετες στη διεύθυνση σκυροδέτησης.  

διεξαγωγής των δοκιµών εξόλκευσης είναι ο προσδιορισµός

σκυροδέµατος µε το χάλυβα οπλισµού, και η µελέτη της επίδρασης

όσο και κατά µήκος) των ράβδων στη συνάφεια.   

διάταξη της δοκιµής εξόλκευσης αποτελείται στη µία πλευρά

βελόµετρα µέγιστου βέλους 25mm, στερεωµένα σε αστερί

σχετική ολίσθηση ράβδου-σκυροδέµατος. Στην άλλη πλευρά

υδραυλικός γρύλλος εξόλκευσης, τροφοδοτούµενος από ηλεκτρική

Επίσης, τοποθετήθηκε δυναµοκυψέλη (load cell) µέγιστης

τοποθετήθηκαν µεταλλικές άκαµπτες πλάκες για την οµοιόµορφη

απαραίτητα εξαρτήµατα (βαρελάκι και σφήνες) για την εξόλκευση

βελόµετρα και η δυναµοκυψέλη συνδέθηκαν µε ηλεκτρονικό καταγραφικό

δευτερόλεπτο που εξήγαγε τα δεδοµένα σε πραγµατικό χρόνο σε Η

Κατά τη δοκιµή ασκήθηκε, µέσω του γρύλλου

δύναµη µε ρυθµό αύξησης της τάξης του 1kN/sec έως ότου

δος αποµακρυνθεί από το σκυρόδεµα. 

Απεικόνιση πειραµατικής διάταξης δοκιµής εξόλκευσης (Πάλµος και Σωτηροπούλου
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ελέγχθηκαν ανά σύνθεση 
Ø16 (B500C), ένα 

ένα δοκάρι 20×20×180cm 

προσδιορισµός της τάσης 
της επίδρασης της θέσης 

µία πλευρά του δοκιµίου 
στερεωµένα σε αστερία, ώστε να 

άλλη πλευρά της ράβδου, 
από ηλεκτρική υδραυλική 

 (load cell) µέγιστης δύναµης 
την οµοιόµορφη κατανοµή 

σφήνες για την εξόλκευση της 
ηλεκτρονικό καταγραφικό (5 

πραγµατικό χρόνο σε Η/Υ µέσω του 
του γρύλλου, προοδευτικά 

έως ότου η συνάφεια 

 

και Σωτηροπούλου 2010). 
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2.3.2. Παρουσίαση αποτελεσµάτων  

 Τα πρωτογενή δεδοµένα που λήφθηκαν από τη δοκιµή της εξόλκευσης, συνίστανται σε τρεις 
ενδείξεις για την ολίσθηση και µία ένδειξη για το επιβαλλόµενο φορτίο για κάθε µέτρηση 
(πέντε µετρήσεις/δευτερόλεπτο). 
 
 Η τιµή ολίσθησης (s) προέκυψε από το µέσο όρο των τριών βελοµέτρων ενώ η τάση 
συνάφειας (τ), υπολογίστηκε µέσω της σχέσης: 
 

τ = F/π·Ø·L 
 
όπου: 

‐ F η επιβαλλόµενη δύναµη εξόλκευσης (προκύπτει ως το φορτίο της δυναµοκυψέλης, 
διορθωµένο κατά ένα συντελεστή ίσο µε 0.896, βλ. Παράρτηµα Β) 

‐ Ø η ονοµαστική διάµετρος της ράβδου (16mm) και 
‐ L το πραγµατικό µήκος αγκύρωσης (ή αν αυτό δε µετρήθηκε, τότε λαµβάνεται η τιµή 

5·Ø = 80mm)  
 
 
 Προκειµένου να µην υπεισέρχεται στην ανάλυσή µας η ποιότητα του σκυροδέµατος 
υπολογίστηκαν οι ανηγµένες τάσεις συνάφειας στη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος (τ/fcc) 
και σχεδιάστηκαν οι αντίστοιχες καµπύλες συναρτήσει της ολίσθησης. Για κάθε ράβδο 
καταγράφηκαν οι τάσεις συνάφειας που αντιστοιχούν σε χαρακτηριστικές τιµές της 
ολίσθησης: 0.01mm, 0.10mm, 0.25mm και 1.00mm (τ0.01, τ0.10, τ0.25 και τ1.00 αντίστοιχα) 
καθώς και η µέγιστη τάση συνάφειας (τmax) µαζί µε την ολίσθηση που αντιστοιχεί σε αυτήν 
(sτmax). Για κάθε ράβδο υπολογίστηκε ακόµη η µέση τάση συνάφειας (τm) µε ολοκλήρωση: 
 

τm = � �
	�
��


��/sτmax 

 
αλλά και η µέση τιµή τάσεων τ(0.01+0.10+1.00)/3 που χρησιµοποιείται ευρέως στην βιβλιογραφία.  
 
 Στη παρούσα διπλωµατική εργασία, προκειµένου να γίνει η αξιολόγηση των 
αποτελεσµάτων, επιλέχτηκαν να χρησιµοποιηθούν ως κριτήρια ελέγχου οι τάσεις τm, 
τ(0.01+0.10+1.00)/3 και τmax που προέκυψαν από τη βιβλιογραφία (κανονισµοί, λοιπές αναφορές), 
σύµφωνα µε τον Πίνακα 2.15.  
 
Πίνακας 2.15 Τάσεις συνάφειας που θα χρησιµοποιηθούν ως βασικά κριτήρια ελέγχου στη παρούσα διπλωµατική 

εργασία. 

 

ΚΡΙΤΗΡΙΑ 
ΕΛΕΓΧΟΥ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

τmax 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ ACI 2008 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ 
ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

Zhu et al. (2004) 

Valcuende & Parra (2009) 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ Rilem-Fip-Ceb (1973) 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ 
ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

Almeida Filho et al. (2007) 

Boel et al. (2010) 

Valcuende & Parra (2009) 

τm 

ΚΑΝΟΝΙΣΜΟΙ – 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ 
ΑΝΑΦΟΡΕΣ 

Trezos et al. (2010) 
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 Ακολουθούν τα διαγράµµατα

θλιπτική αντοχή συναρτήσει της

συνθέσεις.  

∆ιάγραµµα 2.3 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

Ολίσθηση

 

 

∆ιάγραµµα 2.4 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

Ολίσθηση
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διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 2.3 έως 2.4) ανηγµένης τάσης συνάφειας

συναρτήσει της ολίσθησης για κάθε περίπτωση ράβδου και

 
∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-26 (Σ124, Σ125). 

 
 

∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-27 (Σ126, Σ127). 

68 

ανηγµένης τάσης συνάφειας στη 
ράβδου και για όλες τις 

 

Θλιπτική Αντοχή ως προς την 

  

Θλιπτική Αντοχή ως προς την 
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∆ιάγραµµα 2.5 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

Ολίσθηση

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.6 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

Ολίσθηση
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∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-28 (Σ128, Σ129). 

∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-29 (Σ134, Σ135). 
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Θλιπτική Αντοχή ως προς την 

 

Θλιπτική Αντοχή ως προς την 
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∆ιάγραµµα 2.7 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

Ολίσθηση

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.8 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης
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∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, SCC-31 (Σ137, Σ138). 

∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, NC-11 (Σ130, Σ131). 
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Θλιπτική Αντοχή ως προς την 

 

Θλιπτική Αντοχή ως προς την 
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∆ιάγραµµα 2. 9 ∆ιάγραµµα Ανηγµένης

 

  

 Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι

οι καταχωρήσεις για τις ∆
συγκεκριµένες ράβδοι υπέστησαν

προκειµένου να αποτελέσουν αντικείµενο

Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος

ΑΣΣ, σεισµικής καταπόνησης

 Ακόµα για τη σύνθεση NC
στη συγκεκριµένη θέση είχαµε

 Σε όλες τις περιπτώσεις προκειµένου

τάσης συνάφειας κατά µήκος

δεδοµένων των υπολοίπων ράβδων

   Αναφερόµενοι στη συνέχεια

διαδικασίας θα ξεκινήσουµε την

δοκιµές εξόλκευσης των κυβικών

τάσεις συνάφειας των τριών δοκιµίων

όλες τις χαρακτηριστικές τάσεις
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∆ιάγραµµα Ανηγµένης Τάσης Συνάφειας Ράβδου Οπλισµού στη Θλιπτική Αντοχή

Ολίσθηση της Ράβδου, NC-12 (Σ132, Σ133). 

επισηµάνουµε ότι για τις συνθέσεις SCC-29, SCC-31 και NC
∆2, ∆4, ∆6, ∆8 ράβδους των δοκών. Αυτό συνέβη

ράβδοι υπέστησαν πρώιµη µετακίνηση στη µάζα του νωπού σκυροδέµατος

αποτελέσουν αντικείµενο διερεύνησης επόµενης διπλωµατικής

Ωπλισµένου Σκυροδέµατος Ε.Μ.Π. µε θέµα τις επιπτώσεις στη συνάφεια

καταπόνησης στο νωπό σκυρόδεµα.  

NC-11 απουσιάζει η καταχώρηση της ∆5 ράβδου της

θέση είχαµε αστοχία του δοκιµίου. 

περιπτώσεις προκειµένου να κατασκευάσουµε τα διαγράµµατα µεταβολής

κατά µήκος της δοκού, πραγµατοποιήσαµε γραµµική παρεµβολή

υπολοίπων ράβδων (των οποίων οι καταχωρήσεις παρουσιάζονται

συνέχεια στα επιµέρους αντικείµενα διερεύνησης της

ξεκινήσουµε την ανάλυση µας από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν

υσης των κυβικών δοκιµίων. Στα ∆ιαγράµµατα 2.10 έως 2.16
των τριών δοκιµίων (Κ1,Κ2,Κ3) καθώς και η µέση τιµή

σεις και για όλες τις συνθέσεις.     
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Θλιπτική Αντοχή ως προς την 

-12 απουσιάζουν 
Αυτό συνέβη επειδή οι 

του νωπού σκυροδέµατος 
διπλωµατικής εργασίας του 

επιπτώσεις στη συνάφεια  του 

ράβδου της δοκού, αφού 

διαγράµµατα µεταβολής της 
γραµµική παρεµβολή των 
παρουσιάζονται).    

της πειραµατικής 
αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις 

6 παρατίθενται οι 
µέση τιµή τους (Κm) για 
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∆ιάγραµµα 2.10  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-26. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.11  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-27. 
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∆ιάγραµµα 2.12  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-28. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.13  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-29. 
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∆ιάγραµµα 2.14  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση SCC-31. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.15  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση NC-11. 
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∆ιάγραµµα 2.16  Χαρακτηριστικές τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) των τριών 
κυβικών δοκιµίων(Κ1, Κ2,Κ3), µέση τάση 3 κύβων (Km) για τη σύνθεση NC-12. 

 

  Παρακάτω παρουσιάζονται µε µορφή πίνακα (Πίνακας 2.16) (συγκεντρωτικά για όλες τις 
συνθέσεις), οι ανηγµένες τιµές των τάσεων των Κm (µέση τιµή κύβων), όπως επίσης και το 
αντίστοιχο στον πίνακα αυτόν διάγραµµα (∆ιάγραµµα 2.17) (προκειµένου να καταστούν 
οπτικά πιο διακριτές οι διαφοροποιήσεις).  

 

Πίνακας  2.16 Ανηγµένες στην θλιπτική αντοχή τάσεις συνάφειας (τ/fcc) για τους κύβους Km. 
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  SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01/fcc 0,13 0,17 0,10 0,15 0,07 0,08 0,07 

τ0.1/fcc 0,26 0,32 0,16 0,27 0,16 0,19 0,16 

τ0.25/fcc 0,29 0,36 0,25 0,33 0,23 0,31 0,27 

τ1.00/fcc 0,32 0,41 0,38 0,39 0,37 0,47 0,42 

τm/fcc 0,30 0,38 0,38 0,33 0,35 0,44 0,39 

τ(0.01+0.1+1)/3/fcc 0,24 0,30 0,21 0,27 0,20 0,24 0,22 

τmax/fcc 0,32 0,41 0,44 0,40 0,41 0,51 0,45 
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∆ιάγραµµα 2.17 Τάσεις συνάφειας ανηγµένες στη θλιπτική αντοχή (τ/fcc), για τη µέση τιµή των κύβων (Km). 

 

 Από τον Πίνακα 2.16 προκύπτει ότι για µικρές τιµές της ολίσθησης (0.01, 0.10mm) οι 
ανηγµένες τάσεις συνάφειας των µιγµάτων ΑΣΣ είναι µεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των 
ΣΣ. Όταν η τιµή της ολίσθησης είναι ίση µε 0.25mm, λαµβάνουν παρόµοιες τιµές, ενώ τα 
µίγµατα ΑΣΣ αναπτύσσουν χαµηλότερες ανηγµένες τάσεις συνάφειας για τις περιπτώσεις 
των τ1.00, τm, τmax. Αναφορικά µε τα ανηγµένα µεγέθη των τάσεων που έχουµε επιλέξει ως 
κριτήρια ελέγχου της αντοχής συνάφειας η µεγαλύτερη τmax/fcc αναπτύχθηκε για τo µίγµα 
NC-11 (0.51). Η δεύτερη µεγαλύτερη ήταν εκείνη του NC-12 (0.45), ενώ η µικρότερη ήταν 
ίση µε 0.32 (SCC-26).  Η µεγαλύτερη τιµή για τη µέση τάση συνάφειας τm/fcc προέκυψε για 
την ΝC-11 (0.44), ενώ για την τ(0.01+0.10+1.0)/3/fcc η µεγαλύτερη τιµή εντοπίστηκε για την SCC-
27 και είναι ίση µε (0.30). 

 

 Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα πειραµατικά ευρήµατα που αφορούν τα υποστυλώµατα, τα 
οποία όπως έχει ήδη αναφερθεί σκυροδετήθηκαν µε σκοπό τον έλεγχο συµπεριφοράς τους 
έναντι του φαινοµένου των άνω ράβδων. Παρατίθενται αρχικά τα διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 
2.18 έως 2.24) µεταβολής της τάσης συνάφειας συναρτήσει του υποκείµενου πάχους 
σκυροδέµατος για τις χαρακτηριστικές τιµές ολίσθησης 0.01, 0.10, 0.25, 1.00mm, όπως 
επίσης για τη µέγιστη τάση συνάφειας, τη µέση (µε ολοκλήρωση) τάση συνάφειας και τη 
µέση τιµή της τάσης συνάφειας που αντιστοιχεί στις ολισθήσεις 0.01, 0.10, 1.00mm.  
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∆ιάγραµµα 2.18 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (SCC-26). 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.19 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (SCC-27). 
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∆ιάγραµµα 2.20 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (SCC-28). 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.21 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (SCC-29). 
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∆ιάγραµµα 2.22 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (SCC-31). 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.23 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (NC-11). 
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∆ιάγραµµα 2.24 Τάσεις συνάφειας υποστυλώµατος συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο (NC-12). 
 

 Στα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι η γραµµική προσέγγιση της συσχέτισης της 
τάσης συνάφειας µε το υποκείµενο πάχος σκυροδέµατος περιγράφει ικανοποιητικά το 
φαινόµενο στην πλειοψηφία των περιπτώσεων. Από τις πραγµατικές τιµές των τάσεων των 
τριών ράβδων τcol-i,real (i=upp, mid, low), µε γραµµική παλινδρόµηση υπολογίστηκαν οι 
αντίστοιχες εκτιµώµενες τιµές τcol-i,est, καθώς επίσης και η τ0 (δηλαδή η εκτιµώµενη τιµή 
της τάσης συνάφειας που παρουσίασε το κάθε υποστύλωµα στη βάση του) από την 
ευθεία ελαχίστων τετραγώνων ως εξής: 
 
 

y = a·x + b (ευθεία ελαχίστων τετραγώνων) 

b = τ0 

 
τcol-low,est = a·0.1 + τ0 

τcol-mid,est = a·0.3 + τ0 
τcol-upp,est = a·0.5 + τ0 

 
 

 Στηριζόµενοι στην προηγούµενη µεθοδολογία κατασκευάσαµε για κάθε µία από τις 
εξεταζόµενες τάσεις συνάφειας τα διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 2.25 – 2.31) τους (συγκριτικά 
για όλες τις συνθέσεις) σαν συνάρτηση της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος (στα διαγράµµατα φαίνονται και οι ευθείες ελαχίστων τετραγώνων).   
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∆ιάγραµµα 2.25 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.01 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος. 

 

 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.26 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.10 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.27 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.25 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος. 

 

 

 

 

 
 

∆ιάγραµµα 2.28 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=1.00 συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.29 Μέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του 
υποστυλώµατος. 

 

 

 

 

 
 

 
∆ιάγραµµα 2.30 Μέση τιµή της τάσης συνάφειας για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 1.00 συναρτήσει της απόστασης 

από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.31 Μέγιστη τάση συνάφειας συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 

 

 Η θεώρηση που κάναµε δίνει µία αρχική εκτίµηση της έντασης του φαινοµένου των άνω 
ράβδων αλλά εµπεριέχει το σφάλµα ότι εκφράζει τη µείωση της τάσης συνάφειας καθ’ ύψος 
ως απόλυτο µέγεθος αλλά χωρίς αυτή η ένδειξη να είναι άµεσα συγκρίσιµη ανάµεσα στα 
υποστυλώµατα καθώς υπάρχει διαφοροποίηση στους συντελεστές τ0. Προκειµένου τα 
αποτελέσµατα να καταστούν συγκρίσιµα αναφορικά µε την ένταση του φαινοµένου, έγινε 
αναγωγή των τιµών στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης του υποστυλώµατος τ0 (µε 
αποτέλεσµα όλες οι γραµµές να ξεκινούν από την τιµή 1 (100%) στον άξονα των τάσεων 
συνάφειας) ως εξής:   

τ=a·h+τ0 → (τ/τ0)=(a/τ0)·h+1 
 
Ακολουθούν για όλες τις συνθέσεις τα διαγράµµατα (τ/τ0)-h για τις 7 εξεταζόµενες τάσεις 
συνάφειας (∆ιάγραµµα 2.32 έως 2.38): 
 
 

 

∆ιάγραµµα 2.32 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.01mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.33 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.10mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 

 
 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.34 Τάση συνάφειας για ολίσθηση s=0.25mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης 
συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.35 Τάση συνάφειας

συναρτήσει της

∆ιάγραµµα 2.36 Μέση τάση συνάφειας
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Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 

άση συνάφειας για ολίσθηση s=1.00mm ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή

συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 
 
 

 

 

τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης

της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 
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∆ιάγραµµα 2.37 Μέση τιµή των τάσεων συνάφειας για ολισθήσεις 0.01, 0.10, 1.00mm,  ανηγµένη στην 
εκτιµώµενη τιµή της βάσης συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.38 Μέγιστη τάση συνάφειας ανηγµένη στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης συναρτήσει της απόστασης 
από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος. 

 

 Ακολουθούν οι πίνακες των απολύτων µεγεθών των τάσεων συνάφειας καθώς και των 
ανηγµένων τιµών στη θλιπτική αντοχή, για τις ράβδους των υποστυλωµάτων και τη µέση 
τιµή των κύβων, για όλες τις συνθέσεις.   
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Πίνακας 2.17 Τιµές τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) κάτω (col-low), µεσαίας (col-
mid) και άνω (col-upp) ράβδου υποστυλώµατος, µέση τάση 3 κύβων (Km) και ολισθήσεις που αντιστοιχούν στις 

τmax (sτmax) (πραγµατικές τιµές). 

 

  SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 

Km 7,46 8,61 4,70 7,36 2,88 3,71 3,00 

col-
low 

9,15 6,57 5,67 9,55 1,84 1,12 1,94 

col-
mid 

7,44 8,75 4,97 7,16 3,03 0,75 4,18 

col-
upp 

7,86 5,25 5,79 4,28 3,13 0,42 3,21 

τ0.10 

Km 15,35 17,12 8,19 14,11 6,92 9,16 6,77 

col-
low 

16,96 14,17 12,06 17,88 6,24 8,68 5,84 

col-
mid 

14,47 19,55 9,50 14,72 6,14 5,12 7,81 

col-
upp 

15,99 13,60 8,68 9,82 6,74 4,33 4,85 

τ0.25 

Km 17,14 19,51 12,25 16,95 9,76 15,21 11,49 

col-
low 

19,52 17,03 15,79 21,93 10,22 17,88 10,72 

col-
mid 

16,49 23,38 13,13 18,65 9,33 10,97 12,09 

col-
upp 

19,99 18,18 10,39 13,20 8,55 7,71 7,53 

τ1.00 

Km 18,57 22,21 19,04 20,39 15,98 23,36 17,83 

col-
low 

22,11 21,26 20,89 26,31 16,79 27,65 15,89 

col-
mid 

17,90 29,15 20,42 22,98 14,87 22,18 19,87 

col-
upp 

22,83 24,57 14,67 18,20 11,86 18,68 17,13 

τm 

Km 17,49 20,79 18,69 17,00 15,02 21,82 16,46 

col-
low 

20,93 20,97 19,65 24,29 14,67 26,37 14,91 

col-
mid 

17,40 24,83 18,27 21,76 13,49 21,20 18,50 

col-
upp 

21,45 23,67 13,90 16,43 11,00 17,63 15,87 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 

Km 13,79 15,98 10,64 13,95 8,60 12,07 9,20 

col-
low 

16,07 14,00 12,87 17,91 8,29 12,48 7,89 

col-
mid 

13,27 19,15 11,63 14,95 8,02 9,35 10,62 

col-
upp 

15,56 14,47 9,72 10,77 7,24 7,81 8,40 

τmax                         
sτmax 

Km 
18,87 22,44 21,96 20,81 17,73 25,32 19,10 

1,20 1,43 2,78 1,16 2,39 2,27 2,23 

col-
low 

22,65 23,48 22,51 26,48 17,78 31,11 17,01 

1,67 2,54 2,08 1,50 1,75 2,50 2,47 

col-
mid 

18,45 29,15 21,11 23,92 16,14 25,59 21,96 

1,97 0,99 1,68 2,09 1,97 2,70 2,20 

col-
upp 

23,00 26,41 16,36 19,55 13,38 22,13 19,27 

1,33 2,60 2,05 1,62 1,79 2,68 2,62 

fcc   58,67 54,11 49,67 51,73 42,82 49,29 42,22 
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Πίνακας 2.18 Τιµές ανηγµένης τάσης συνάφειας στη θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος (τ0.01/fcc, τ0.10/fcc, 
τ0.25/fcc, τ1.00/fcc, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3/fcc,τmax/fcc) κάτω (col-low), µεσαίας (col-mid) και άνω (col-upp) ράβδου 

υποστυλώµατος, µέση τάση 3 κύβων (Km) (πραγµατικές τιµές). 

 

    SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 

Km 0,13 0,17 0,10 0,15 0,07 0,08 0,07 

col-low 0,16 0,12 0,11 0,19 0,05 0,02 0,05 

col-mid 0,13 0,17 0,10 0,14 0,07 0,02 0,10 

col-upp 0,13 0,10 0,12 0,09 0,07 0,01 0,08 

τ0.10 

Km 0,26 0,32 0,16 0,27 0,16 0,19 0,16 

col-low 0,29 0,26 0,24 0,35 0,15 0,18 0,14 

col-mid 0,25 0,36 0,19 0,28 0,14 0,10 0,18 

col-upp 0,27 0,25 0,17 0,19 0,16 0,09 0,11 

τ0.25 

Km 0,29 0,36 0,25 0,33 0,23 0,31 0,27 

col-low 0,33 0,31 0,32 0,42 0,24 0,36 0,25 

col-mid 0,28 0,43 0,26 0,36 0,22 0,22 0,29 

col-upp 0,34 0,34 0,21 0,26 0,20 0,16 0,18 

τ1.00 

Km 0,32 0,41 0,38 0,39 0,37 0,47 0,42 

col-low 0,38 0,39 0,42 0,51 0,39 0,56 0,38 

col-mid 0,31 0,54 0,41 0,44 0,35 0,45 0,47 

col-upp 0,39 0,45 0,30 0,35 0,28 0,38 0,41 

τm 

Km 0,30 0,38 0,38 0,33 0,35 0,44 0,39 

col-low 0,36 0,39 0,40 0,47 0,34 0,54 0,35 

col-mid 0,30 0,46 0,37 0,42 0,32 0,43 0,44 

col-upp 0,37 0,44 0,28 0,32 0,26 0,36 0,38 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 

Km 0,24 0,30 0,21 0,27 0,20 0,24 0,22 

col-low 0,27 0,26 0,26 0,35 0,19 0,25 0,19 

col-mid 0,23 0,35 0,23 0,29 0,19 0,19 0,25 

col-upp 0,27 0,27 0,20 0,21 0,17 0,16 0,20 

τmax                         
sτmax 

Km 0,32 0,41 0,44 0,40 0,41 0,51 0,45 

col-low 0,39 0,43 0,45 0,51 0,42 0,63 0,40 

col-mid 0,31 0,54 0,43 0,46 0,38 0,52 0,52 

col-upp 0,39 0,49 0,33 0,38 0,31 0,45 0,46 

 

Από τον Πίνακα 2.18  προκύπτουν τα εξής: 

• Για τις κάτω ράβδους του υποστυλώµατος η µεγαλύτερη τmax/fcc αναπτύχθηκε  για τη 
σύνθεση NC-11 (0.63), η δεύτερη µεγαλύτερη (0.51) στην SCC-29 και η µικρότερη 
στην SCC-26 (0.39). 
 

•  Η µεγαλύτερη τmax/fcc άνω ράβδου προέκυψε στην σύνθεση SCC-27 (0.49), η 
µικρότερη στην SCC-30 (0.31) και οι υπόλοιπες κυµάνθηκαν µεταξύ των τιµών (0.33 
έως 0.46). 
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 Όπως έχει ήδη (§1.3.1 Trezos, et al. 2010) αναφερθεί ο λόγος των τάσεων συνάφειας 
(Πίνακας 2.19) άνω προς κάτω ράβδου αποτελεί σύνηθες κριτήριο αξιολόγησης της µείωσης 
της τάσεως συνάφειας καθ’ ύψος. Όµως ο λόγος αυτός (ο οποίος όσο πιο κοντά βρίσκεται 
στη µονάδα τόσο λιγότερο έντονο παρουσιάζεται το πρόβληµα των άνω ράβδων) πρέπει να 
χρησιµοποιείται µε ιδιαίτερη προσοχή καθώς υπεισέρχεται σε αυτόν η επιρροή του ύψους του 
εξεταζόµενου δοκιµίου. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να ξεπεραστεί µε τη βοήθεια των 
εκτιµώµενων τιµών τάσεων συνάφειας που έχουν προσδιοριστεί από τις ευθείες ελαχίστων 
τετραγώνων. Στην παρούσα εργασία (όπου πάντως το ύψος των δοκιµιών είναι 600mm), για 
τη µέγιστη τάση συνάφειας και από τον Πίνακα 2.20 ο λόγος άνω προς κάτω ράβδου 
κυµαίνεται µεταξύ των τιµών 70-76% για τα µίγµατα ΑΣΣ, ενώ αντίστοιχος είναι ο λόγος για 
το µίγµα ΣΣ και συγκεκριµένα 71% (επισηµαίνεται ότι η αξιολόγηση αφορά τα µίγµατα στα 
οποία υφίστανται το φαινόµενο των άνω ράβδων δηλαδή τα SCC-28, SCC-29, SCC-31 και 
NC-11). Για τη µέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) ο λόγος για τα µίγµατα ΑΣΣ 
λαµβάνει τιµές 68-75% και για το ΣΣ την τιµή 67%. Όσον αφορά τη µέση τιµή της τάσης 
συνάφειας για ολισθήσεις 0.01, 0.10, 1.00mm ο λόγος των τάσεων άνω προς κάτω ράβδου 
για τα ΑΣΣ µίγµατα κυµαίνεται από 61-88% και 62% για το  µίγµα ΣΣ. 

 

Πίνακας 2.19 Λόγοι χαρακτηριστικών τιµών τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
άνω/κάτω ράβδου υποστυλώµατος (πραγµατικές τιµές). 

  SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 0,86 0,80 1,02 0,45 1,70 0,38 1,65 

τ0.10 0,94 0,96 0,72 0,55 1,08 0,50 0,83 

τ0.25 1,02 1,07 0,66 0,60 0,84 0,43 0,70 

τ1.00 1,03 1,16 0,70 0,69 0,71 0,68 1,08 

τm 1,02 1,13 0,71 0,68 0,75 0,67 1,06 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 0,97 1,03 0,75 0,60 0,87 0,63 1,06 

τmax                      1,02 1,13 0,73 0,74 0,75 0,71 1,13 

 

Πίνακας 2.20 Λόγοι χαρακτηριστικών τιµών τάσης συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) 
άνω/κάτω ράβδου υποστυλώµατος (εκτιµώµενες τιµές). 

SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 0,85 0,82 1,02 0,42 1,64 0,37 1,51 

τ0.10 0,94 0,96 0,71 0,56 1,08 0,47 0,85 

τ0.25 1,03 1,06 0,66 0,61 0,84 0,41 0,73 

τ1.00 1,04 1,14 0,70 0,69 0,71 0,67 1,07 

τm 1,03 1,12 0,71 0,68 0,75 0,67 1,06 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 0,97 1,03 0,76 0,61 0,88 0,62 1,06 

τmax                      1,02 1,12 0,70 0,74 0,76 0,71 1,12 
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 Για τη σύνθεση SCC-26 παρατηρούµε ότι για µικρές ολισθήσεις (0.01, 0.10mm) ο λόγος 
των τάσεων άνω προς κάτω ράβδου λαµβάνει τιµές µικρότερες της µονάδας. Το ίδιο δεν 
συµβαίνει για τις µεγαλύτερες τιµές ολίσθησης (0.25, 1.00mm) αλλά και για την τmax όπου 
παρατηρείται µια οριακή υπέρβαση της τιµής 1. Αντίστοιχο είναι το φαινόµενο και στην 
SCC-27, όµως αυτή τη φορά η υπέρβαση της µονάδας για το λόγο τάσεων άνω/κάτω ράβδου 
είναι µεγαλύτερη (για ολίσθηση 1.00mm ο λόγος λαµβάνει την τιµή 1.14). 

 Στην προσπάθεια να ερµηνεύσουµε τα παραπάνω, και από το ∆ιάγραµµα 2.31 της µέγιστης 
τάσης συνάφειας των ράβδων συναρτήσει της απόστασης από το άκρο του υποστυλώµατος 
(το οποίο και χρησιµοποιούµε ενδεικτικά), παρατηρούµε ότι µία ενδεχοµένως εσφαλµένη 
µέτρηση της τάσης για την άνω ράβδο του υποστυλώµατος της σύνθεσης SCC-26, ή για τη 
µεσαία και τη κάτω ράβδο του υποστυλώµατος της σύνθεσης SCC-27, θα µπορούσε να 
εξηγήσει την υπέρβαση της τιµής 1 για το λόγο τάσεων άνω/κάτω ράβδου. 

 Αναφορικά µε τη σύνθεση NC-12, που παρουσιάζει ανάλογο πρόβληµα, θα µπορούσαµε να 
ανάγουµε τη «διακύµανση» των τιµών του λόγου περί της µονάδας και σε ενδεχόµενη 
ανεπαρκής δόνηση (αφού όπως φαίνεται και στον Πίνακα 2.18 οι ανηγµένες τάσεις των 
κάτω ράβδων είναι γενικώς µικρότερες από τις αντίστοιχες της µέσης τιµής των κύβων). 

 Παράλληλα µε τον λόγο τάσεων άνω προς κάτω ράβδου εξετάζεται και ο µειωτικός 
συντελεστής α, δηλαδή η κλίση της ευθείας των ελαχίστων τετραγώνων στα διαγράµµατα 
των ανηγµένων τάσεων συνάφειας στην εκτιµώµενη τιµή της βάσης του υποστυλώµατος 
(α=a/τ0), συναρτήσει της απόστασης από το κάτω άκρο του υποστυλώµατος, ως ένα 
αντικειµενικότερο κριτήριο για την αποτίµηση του φαινοµένου των άνω οπλισµών (ο 
συντελεστής αυτός εκφράζει τη ποσοστιαία µεταβολή της τάσης ανά µέτρο ύψους από το 
κάτω άκρο του υποστυλώµατος, ενώ φαίνεται να είναι συνδεδεµένος µε το ύψος του 
υποστυλώµατος).  

 Όπως έχουµε αναφέρει στη βιβλιογραφική ανασκόπηση (Trezos, et al. 2010) ο συντελεστής 
α εξαρτάται από την αντοχή του τσιµέντου, το τύπο και την ποσότητα του φίλλερ, το λόγο 
νερού προς τσιµέντο, το ιξώδες και την αντίσταση σε διαχωρισµό του µίγµατος. 

 Παρακάτω παρουσιάζονται µε µορφή πίνακα οι τιµές του µειωτικού συντελεστή α (Πίνακας 
2.21 ) για κάθε σύνθεση και κάθε χαρακτηριστική τάση συνάφειας. Οι µειωτικοί συντελεστές 
αντιστοιχούν στις αρνητικές τιµές του πίνακα. Οι θετικές τιµές αναφέρονται σε αύξηση της 
τάσης συνάφειας µε το ύψος.   

Πίνακας 2.21 Μειωτικοί συντελεστές α, των χαρακτηριστικών τάσεων συνάφειας (τ0.01, τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, 
τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax), για κάθε σύνθεση. 

 

 

SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 -0,35 -0,42 0,06 -1,26 1,90 -1,36 1,47 

τ0.10 -0,15 -0,09 -0,67 -1,00 0,21 -1,17 -0,36 

τ0.25 0,07 0,15 -0,79 -0,89 -0,39 -1,28 -0,64 

τ1.00 0,09 0,37 -0,7 -0,71 -0,68 -0,76 0,19 

τm 0,07 0,32 -0,67 -0,74 -0,58 -0,77 0,15 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 -0,08 0,08 -0,57 -0,90 -0,30 -0,87 0,15 

τmax 0,04 0,30 -0,71 -0,61 -0,58 -0,68 0,32 
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  Όσο µεγαλύτερος (σε απόλυτη τιµή) είναι ο µειωτικός συντελεστής α, τόσο µεγαλύτερη 
είναι η µείωση της τάσης συνάφειας εξαιτίας του φαινοµένου των άνω ράβδων. Από τον 
Πίνακα 2.21 φαίνεται ότι το πιο έντονο πρόβληµα παρουσιάζεται για το µίγµα NC-11 
(µεγαλύτερες τιµές του συντελεστή α). Οι µικρότερες τιµές του συντελεστή α διαπιστώνονται 
για το µίγµα SCC-31, οπότε και το φαινόµενο των άνω ράβδων είναι λιγότερο έντονο. 

 

Πίνακας 2.22 Κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια (τ0/fcc0.5), µειωτικός συντελεστής (α) και λόγος τάσεων 
άνω/κάτω ράβδου (τcol-upp/τcol-low) για όλες τις συνθέσεις και για 3 διαφορετικά κριτήρια(τm, τ(0.01+0.10+1.00)/3, τmax). 

 

  SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

 
τ0/fcc

0.5 2,55 2,87 3,06 3,71 2,41 4,03 2,42 

τm α 0,07 0,32 -0,67 -0,74 -0,58 -0,77 0,15 

 
τcol-upp/τcol-low 1,02 1,13 0,71 0,68 0,75 0,67 1,06 

 
τ0/fcc

0.5 2,00 2,11 1,95 2,77 1,32 1,91 1,32 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 α -0,08 0,08 -0,57 -0,90 -0,30 -0,87 0,15 

 
τcol-upp/τcol-low 0,97 1,03 0,75 0,6 0,87 0,63 1,06 

 
τ0/fcc

0.5 2,75 3,28 3,49 3,97 2,91 4,70 2,73 

τmax α 0,04 0,30 -0,71 -0,61 -0,58 -0,68 0,32 

 
τcol-upp/τcol-low 1,02 1,13 0,73 0,74 0,75 0,71 1,13 

τ0: τάση συνάφειας στη βάση του υποστυλώµατος, τcol-low: τάση συνάφειας της κάτω ράβδου, τcol-upp: τάση συνάφειας της 
άνω ράβδου (εκτιµώµενες τιµές), α: µειωτικός συντελεστής συνάφειας 

 

 Από τον Πίνακα 2.22 προκύπτει ότι η µεγαλύτερες τιµές κανονικοποιηµένης (στη ρίζα της 
θλιπτικής αντοχής) τάσης συνάφειας προκύπτουν για τα κριτήρια  τm και τmax  και για τη 
σύνθεση NC-11 (4.03, 4.70 αντίστοιχα), ενώ για το κριτήριο τ(0.01+0.10+1.00)/3 η µεγαλύτερη 
τιµή προέκυψε για τη σύνθεση SCC-29 (2.77). 
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 Ακολουθούν τα διαγράµµατα που προέκυψαν από τις δοκιµές εξόλκευσης στα δοκίµια 
δοκού. Αρχικά θα παραθέσουµε τα διαγράµµατα (∆ιάγραµµα 2.39 έως 2.45) των 
χαρακτηριστικών τιµών της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο 
αρχής. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.39 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(SCC-26). 

 

 

∆ιάγραµµα 2.40 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(SCC-27). 
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∆ιάγραµµα 2.41 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(SCC-28). 

 
 

 

 

∆ιάγραµµα 2.42 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(NC-11). 
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∆ιάγραµµα 2.43 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(NC-12). 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.44 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(SCC-29). 
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∆ιάγραµµα 2.45 Χαρακτηριστικές τιµές της τάσης συνάφειας ως συνάρτηση της απόστασης από το άκρο αρχής 
(SCC-31). 

 

 Στη συνέχεια παραθέτουµε τα διαγράµµατα των χαρακτηριστικών τάσεων ανηγµένων στη 
θλιπτική αντοχή, συγκριτικά για όλες τις συνθέσεις (∆ιάγραµµα 2.46 έως 2.52). 

 

 

∆ιάγραµµα 2.46 Τάση συνάφειας για s = 0.01 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 
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∆ιάγραµµα 2.47 Τάση συνάφειας για s = 0.10 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.48 Τάση συνάφειας για s = 0.25 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 

 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Τ
άσ
η

 σ
υν
άφ
ει
ας

 0
.1

0 α
νη
γµ
έν
η

 σ
τη

 θ
λι
πτ
ικ
ή

 
αν
το
χή

Απόσταση από άκρο αρχής (m)

SCC-26

SCC-27

SCC-28

SCC-29

SCC-31

NC-11

NC-12

τ0.10/fcc

0,00

0,20

0,40

0,60

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Τ
άσ
η

 σ
υν
άφ
ει
ας

 0
.2

5 α
νη
γµ
έν
η

 σ
τη

 θ
λι
πτ
ικ
ή

 
αν
το
χή

Απόσταση από άκρο αρχής (m)

SCC-26

SCC-27

SCC-28

SCC-29

SCC-31

NC-11

NC-12

τ0.25/fcc



«Συνάφεια Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 98 

 

 

∆ιάγραµµα 2.49 Τάση συνάφειας για s = 1.00 ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.50 Μέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της 
απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 
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∆ιάγραµµα 2.51 Μέση τιµή τάσεων συνάφειας (για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 1.00) ανηγµένη στη θλιπτική 
αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.52 Μέγιστη τάση συνάφειας ανηγµένη στη θλιπτική αντοχή, συναρτήσει της απόστασης από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης. 

 

 Παρατηρούµε ότι για µικρές ολισθήσεις (0.01, 0.10) µεγαλύτερες ανηγµένες τιµές συνάφειας 
προκύπτουν για τις συνθέσεις SCC-26, SCC-27. Για µεγαλύτερες τιµές ολισθήσεων αλλά και 
για την µέγιστη ανηγµένη τάση συνάφειας υπερισχύουν τα συµβατικά µίγµατα NC-11, NC-
12. Ακόµα σε όλα τα διαγράµµατα χαµηλότερες τιµές ανηγµένης τάσης συνάφειας 
προκύπτουν για τη σύνθεση SCC-29. 
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 Η πτώση των τάσεων συνάφειας που εµφανίζει η NC-11, φαίνεται να σχετίζεται µε την 
αστοχία που επήλθε στη θέση της 5ης ράβδου  (Εικόνα 2.10) (και της οποίας την τιµή πάντως 
παρεµβάλλαµε). 

 

 

Εικόνα 2.10 Τµήµα δοκιµίου δοκού έπειτα από την αστοχία (για τη σύνθεση NC-11). 

 

 Τέλος, παρατηρείται σε πολλές περιπτώσεις στα παραπάνω διαγράµµατα (2.46-2.52) η 
παρουσία αιχµής (τοπικού µέγιστου) στις θέσεις της 2ης ή της 3ης ράβδου σε σχέση µε τις 
χαµηλές τιµές της τάσης συνάφειας στη θέση της 1ης ράβδου (και κυρίως για τις µεγάλες 
τιµές ολισθήσεων). Η παρατήρηση αυτή είναι σηµαντική, αφού στόχος της παρούσας 
διπλωµατικής αποτελεί η διερεύνηση της ύπαρξης µιας συστηµατικής µεταβολής  των 
τάσεων συνάφειας κατά µήκος του δοκιµίου δοκού.    
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2.4. Σχολιασµός – Αξιολόγηση αποτελεσµάτων 
 

 Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει η ανάλυση των αποτελεσµάτων που παρουσιάστηκαν στη 
προηγούµενη παράγραφο, σε συνάρτηση µε τα δεδοµένα των συνθέσεων που 
παρασκευάσαµε στο εργαστήριο, αναφορικά µε την αντοχή σε συνάφεια, το πρόβληµα των 
άνω οπλισµών καθώς και τη κατά µήκος µεταβολή της τάσης συνάφειας στα δοκίµια δοκού. 

 

 Στον Πίνακα 2.23 παρουσιάζονται οι κανονικοποιηµένες αντοχές συνάφειας στη θεωρητική 
τιµή της βάσης για τα µίγµατα ΑΣΣ, καθώς επίσης η περιεκτικότητα σε υπερρευστοποιητή 
και ο λόγος ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο για κάθε σύνθεση. Παρατηρούµε ότι η προσθήκη 
υπερρευστοποιητή αντί νερού έχει ως συνέπεια την αύξηση της κανονικοποιηµένης αντοχής 
σε συνάφεια.    

Πίνακα 2.23 Σύγκριση των µιγµάτων ΑΣΣ όσον αφορά τη κανονικοποιηµένη αντοχή σε συνάφεια τ0/√fcc. 

    SCC-29 SCC-27 SCC-26 SCC-28 SCC-31 

SP/c C347 3,33% 2,55% 1,99% 1,09% 0,90% 

  w΄/c 0,36 0,41 0,46 0,51 0,56 

 

τm  3,71 2,87 2,55 3,06 2,41 

τ0/√fcc 
τ(0.01+0.10+1.00)/3 2,77 2,11 2,00 1,95 1,32 

  τmax                      3,97 3,28 2,75 3,49 2,91 

SP: υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium), w΄/c: λόγος ωφέλιµου 
νερού προς τσιµέντο, τ0: εκτιµώµενη τάση συνάφειας στη βάση του υποστυλώµατος 

 

  

∆ιάγραµµα 2.53 Μεταβολή της κανονικοποιηµένης αντοχής σε συνάφεια (τ0/√fcc) συναρτήσει του λόγου του 
ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο για τα µίγµατα ΑΣΣ. 
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 Στον Πίνακα 2.24 παρατίθενται συγκεντρωτικά οι λόγοι άνω/κάτω ράβδου για τα µίγµατα 
ΑΣΣ όπως επίσης οι περιεκτικότητες σε υπερρευστοποιητή (SP/c) και οι λόγοι ωφέλιµου 
νερού/τσιµέντο (w΄/c) που αντιστοιχούν στα µίγµατα αυτά. Στο ∆ιάγραµµα 2.54 
αναπαριστώνται γραφικά τα δεδοµένα του Πίνακα 2.20. Παρατηρούµε τους µικρούς 
συντελεστές προσαρµογής (R2) των ευθειών των ελαχίστων τετραγώνων αλλά και τη 
γενικότερη διασπορά των δεδοµένων που µας εµποδίζει να αποφανθούµε αναφορικά µε τη 
συσχέτιση του λόγου άνω/κάτω ράβδου και του w΄/c.  

Πίνακα 2.24 Σύγκριση των µιγµάτων ΑΣΣ όσον αφορά το λόγο τcol-upp/τcol-low . 

    SCC-29 SCC-27 SCC-26 SCC-28 SCC-31 

SP/c C347 3,33% 2,55% 1,99% 1,09% 0,90% 

  w΄/c 0,36 0,41 0,46 0,51 0,56 

τm 0,68 1,12 1,03 0,71 0,75 

τcol-upp/τcol-low τ(0.01+0.10+1.00)/3 0,61 1,03 0,97 0,76 0,88 

  τmax                      0,74 1,12 1,02 0,70 0,76 

SP: υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium), w΄/c: λόγος ωφέλιµου 
νερού προς τσιµέντο, τcol-low: τάση συνάφειας της κάτω ράβδου, τcol-upp: τάση συνάφειας της άνω 
ράβδου (εκτιµώµενες τιµές) 

 

 

∆ιάγραµµα 2.54 Μεταβολή του λόγου τcol-upp/τcol-low συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο 
για τα µίγµατα ΑΣΣ. 

 Αναλύοντας το φαινόµενο των άνω οπλισµών για τα αυτοσυµπυκνούµενα µίγµατα και 
συγκρίνοντας αυτή τη φορά τις συνθέσεις  SCC-29, SCC-28 και SCC-31 που παρουσίασαν 
µείωση της τάσης συνάφειας καθ’ ύψος του δοκιµίου υποστυλώµατος, καταλήγουµε στο 
συµπέρασµα ότι η αύξηση του λόγου w΄/c είχε ως συνέπεια την εµφάνιση λιγότερο έντονου 
προβλήµατος των άνω ράβδων, αφού όπως παρατηρείται στο ∆ιάγραµµα 2.55 αυξάνεται ο 
λόγος της τάσης της άνω ράβδου προς αυτήν της κάτω ράβδου (τcol-upp/τcol-low). Πάντως 
αναφορικά µε την περίπτωση της µεταβολής καθ’ ύψος των µέγιστων τάσεων συνάφειας, το 
φαινόµενο παρουσιάζεται µε την ίδια ένταση και για τα 3 µίγµατα. 
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∆ιάγραµµα 2.55 Μεταβολή του λόγου τcol-upp/τcol-low συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο 
για τα µίγµατα SCC-29, SCC-28 και SCC-31. 

 

 Η σύγκριση των συµβατικών µιγµάτων NC-11, NC-12 µεταξύ τους αλλά και µε το µίγµα 
SCC-28  (Πίνακας 2.25) που είχε τον ίδιο λόγο ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο µε τα ΣΣ 
οδηγεί στα ακόλουθα συµπεράσµατα. Η προσθήκη µιας µικρής ποσότητας υπερρευστοποιητή 
στο NC-12  σε σχέση µε το NC-11 έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της κανονικοποιηµένης 
αντοχής σε συνάφεια. Επίσης το NC-12 παρουσιάζει αύξηση των τάσεων συνάφειας καθ’ 
ύψος του δοκιµίου (που όµως έχει ήδη σχολιαστεί). Το SCC-28 παρουσιάζει ενδιάµεσες 
τιµές κανονικοποιηµένης αντοχής σε συνάφεια  σε σχέση µε τα ΣΣ όπως επίσης και τιµές των 
λόγων της τάσης άνω ράβδου/κάτω ράβδου (τcol-upp/τcol-low) αυξηµένες σε σχέση µε το NC-11.   

 

Πίνακα 2.25 Σύγκριση των µιγµάτων NC-11, NC-12 και SCC-28 όσον αφορά τη κανονικοποιηµένη αντοχή σε 
συνάφεια τ0/√fcc και το λόγο τcol-upp/τcol-low. 

    NC-11 NC-12 SCC-28 

SP/c C347 0,00% 0,25% 1,09% 

  w΄/c 0,51 0,51 0,51 

τm 0,67 1,06 0,71 

τcol-upp/τcol-low τ(0.01+0.10+1.00)/3 0,62 1,06 0,75 

  
τmax                      0,71 1,12 0,73 

τm 4,03 2,42 3,06 

τ0/√fcc τ(0.01+0.10+1.00)/3 1,91 1,32 1,95 

  τmax                      4,70 2,73 3,49 

SP: υπερρευστοποιητής πολυκαρβοξυλικού αιθέρα (C347: BASF Glenium), w΄/c: 
λόγος ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο, τcol-low: τάση συνάφειας της κάτω ράβδου, 
τcol-upp: τάση συνάφειας της άνω ράβδου (εκτιµώµενες τιµές) , τ0: τάση συνάφειας 

στη βάση του υποστυλώµατος 
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∆ιάγραµµα 2.56 Σύγκριση κανονικοποιηµένων (τ0/√fcc) αντοχών σε συνάφεια για τα µίγµατα NC-11, NC-12 και 
SCC-28. 

  

 Αναφορικά µε την επιρροή του υπερκείµενου πάχους σκυροδέµατος στη τάση συνάφειας 
των κάτω ράβδων του υποστυλώµατος, προκύπτει ότι η αύξηση του λόγου του ωφέλιµου 
νερού προς το τσιµέντο (w΄/c) συνεπάγεται τη µείωση της απόκλισης µεταξύ της τάσης 
συνάφειας της µέσης τιµής των κύβων (Km ) και της κάτω ράβδου του υποστυλώµατος για 
την ίδια σύνθεση.  

 Πιο συγκεκριµένα το υπερκείµενο πάχος σκυροδέµατος στα κυβικά δοκίµια είναι 100mm 
ενώ το αντίστοιχο στα υποστυλώµατα από τη θέση της κάτω ράβδου είναι 500mm. Το 
υποκείµενο πάχος είναι και στις δύο περιπτώσεις το ίδιο (100mm), όπως επίσης και οι 
διαστάσεις της βάσης (200mm ×200mm). Σχολιάζοντας τις τιµές του Πίνακα 2.26, 
επισηµαίνουµε ότι στην σύνθεση SCC-29 (της οποίας ο λόγος ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο 
(w΄/c) είναι ίσος µε 0.36, ενώ η περιεκτικότητα σε υπερρευστοποιητή είναι SP/c = 3.34%) 
φαίνεται να παρουσιάζεται η µεγαλύτερη αύξηση της τάσης συνάφειας της κάτω ράβδου του 
στύλου σε σχέση µε το κύβο Km  και η οποία είναι περίπου σταθερή κατά 28% για όλες τις 
χαρακτηριστικές ολισθήσεις αλλά και για τη µεγίστη τάση συνάφειας.     

Πίνακας 2.26 Επιρροή του υπερκείµενου πάχους σκυροδέµατος (τcol-low/τKm (%))   στην τάση της κάτω ράβδου 
του υποστυλώµατος. 

 
SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 NC-11 NC-12 

τ0.01 124% 74% 120% 128% 66% 30% 64% 

τ0.10 110% 83% 147% 127% 90% 95% 86% 

τ0.25 114% 87% 129% 129% 105% 118% 93% 

τ1.00 119% 96% 110% 129% 105% 118% 89% 

τm 120% 101% 105% 143% 98% 121% 91% 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 117% 88% 121% 128% 96% 103% 86% 

τmax 120% 105% 102% 127% 100% 123% 89% 
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∆ιάγραµµα 2.57 Μεταβολή του λόγου τcol-low/τKm (%) συναρτήσει του λόγου του ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο 
για τα µίγµατα ΑΣΣ. 

 

 Στο ∆ιάγραµµα 2.57, και για την κατασκευή των ευθειών ελαχίστων τετραγώνων δεν 
έχουµε συµπεριλάβει τις µετρήσεις για τη σύνθεση SCC-27 µιας και αυτές αποκλίνουν 
σηµαντικά από εκείνες που αντιστοιχούν στις υπόλοιπες συνθέσεις.  

 Τέλος, (όπως έχουµε ήδη αναφέρει) οι χαµηλές τιµές του λόγου τcol-low/τKm (%) για τη 
σύνθεση NC-12 ενδεχοµένως να οφείλονται σε ατελή συµπύκνωση κατά τη σκυροδέτηση 
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 Στη συνέχεια ακολουθεί η αξιολόγηση των µετρήσεων που προέκυψαν για τα δοκίµια δοκού 
που σκυροδετήσαµε.  

 Θεωρητικά θα αναµέναµε έως ένα βαθµό, µία προοδευτική µείωση των τάσεων συνάφειας 
κατά µήκος της δοκού και όσο αποµακρυνόµαστε από την παρειά έναρξης της 
σκυροδέτησης. Οι αιτίες µιας τέτοιας µείωσης θα µπορούσαν να είναι (α) το µειούµενο πάχος 
επικάλυψης των ράβδων εξαιτίας της ύπαρξης καθοδικής κλίσης της ελεύθερης επιφάνειας 
των δοκιµίων από ΑΣΣ (Thrane et al. 2010) και (β) η ενδεχοµένως έντονη διαφοροποίηση 
ως προς την οµοιογένεια του υλικού κατά µήκος της δοκού (που δηµιουργείται για 
παράδειγµα λόγω εµπλοκής των χονδρόκοκκων αδρανών στις ράβδους οπλισµού).  

 Αναφορικά µε το πάχος επικάλυψης των ράβδων για τα δοκίµια που σκυροδετήσαµε αυτό 
ήταν µε µεγάλη προσέγγιση σταθερό σε όλη την έκταση των δοκιµίων και ίσο µε 100mm, 
ενώ όσον αφορά το θέµα της οµοιογένειας, από τους εργαστηριακούς ελέγχους νωπού 
σκυροδέµατος (δοκιµή εξάπλωσης, δοκιµή δοχείου L) προέκυψαν µετρήσεις που 
υποδεικνύουν την αυξηµένη ρευστότητα και διελευσιµότητα των µιγµάτων ΑΣΣ που 
παρασκευάσαµε.   

 Από τα δεδοµένα των δοκιµών εξόλκευσης για τα δοκίµια δοκού κατασκευάστηκαν τα 
∆ιαγράµµατα 2.39 έως 2.52 που παρατίθενται παραπάνω, όπως επίσης και τα ∆ιαγράµµατα 
2.61 έως 2.63 της κανονικοποιηµένης (ως προς τη ρίζα της θλιπτικής αντοχής) τάσης 
συνάφειας (για τις τmax, τm, τ(0.01+0.10+1.00)/3) συναρτήσει της απόστασης της ράβδου από την 
παρειά έναρξης σκυροδέτησης, που έπονται. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.58 Κανονικοποιηµένη µέση τάση συνάφειας (µε ολοκλήρωση) των ράβδων της δοκού συναρτήσει 
της απόστασης από το άκρο αρχής. 
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∆ιάγραµµα 2.59 Μέση τιµή των κανονικοποιηµένων τάσεων συνάφειας (για ολισθήσεις s=0.01, 0.10, 1.00) των 
ράβδων της δοκού συναρτήσει της απόστασης από το άκρο αρχής. 

 

 

∆ιάγραµµα 2.60 Κανονικοποιηµένη µέγιστη τάση συνάφειας (τmax/√fcc) των ράβδων της δοκού συναρτήσει της 
απόστασης από το άκρο αρχής. 

 Η επαλήθευση ή όχι µίας συστηµατικής µεταβολής µε τη θέση, των τάσεων συνάφειας των 
ράβδων των δοκών, αποδείχτηκε µια αρκετά περίπλοκη διαδικασία, λόγω της κατάλληλης 
επιλογής του κριτηρίου µε το οποίο θα γινόταν µια τέτοιου είδους αξιολόγηση. Επιλέχτηκαν 
ο λόγος της µέσης τιµής των τάσεων συνάφειας όλων των ράβδων (∆m) της εκάστοτε δοκού 
προς τη τάση συνάφειας της πρώτης ράβδου (∆1) καθώς και η κλίση της ευθείας ελαχίστων 
τετραγώνων (a) που παρεµβάλλει τις τιµές των τάσεων συνάφειας των ράβδων της δοκού.  
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 Οι τιµές της κανονικοποιηµένης τάσης συνάφειας για την πρώτη ράβδο κάθε δοκού και για 
τη µέση τιµή των ράβδων, η τυπική απόκλιση, ο συντελεστής µεταβλητότητας για της 
µετρήσεις όλων των ράβδων, οι λόγοι ∆m/∆1 (%) για κάθε τάση συνάφειας που έχουµε 
επιλέξει ως κριτήριο ελέγχου και για όλες τις συνθέσεις ΑΣΣ, αλλά και οι κλίσεις a των 
ευθειών ελαχίστων τετραγώνων (και οι συντελεστές προσαρµογής R2) παρουσιάζονται στον 
Πίνακα 2.27.    

 

Πίνακας 2.27 Κανονικοποιηµένες τάσεις (τm/fcc, τ(0.01+0.10+1.00)/3/fcc, τmax/fcc) συνάφειας για την πρώτη ράβδο (∆1)  
της δοκού και για τη µέση τιµή των ράβδων (∆m), λόγος ∆m/∆1 (%), τυπική απόκλιση και συντελεστής 

µεταβλητότητας COV (%)  όλων των ράβδων της δοκού, κλίσεις a των ευθειών ελαχίστων τετραγώνων και 
συντελεστές προσαρµογής R2 (επισηµαίνεται ότι ο πίνακας αφορά τα ΑΣΣ µίγµατα). 

   SCC-26 SCC-27 SCC-28 SCC-29 SCC-31 

τ m
 

∆1 1,27 1,79 2,60 1,40 1,91 

∆m 2,39 2,38 2,54 1,10 2,04 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

0,55 0,39 0,11 0,42 0,14 

COV (%) 23% 16% 4% 38% 7% 

∆m/∆1 (%) 188% 133% 98% 79% 107% 

a 0,549 0,230 -0,049 0,213 0,147 

R2 0,295 0,103 0,066 0,103 0,45 

τ (
0.

01
+

0.
10

+
1.

00
)/

3 

∆1 1,03 1,22 1,47 1,16 0,99 

∆m 1,75 1,81 1,32 0,90 1,04 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

0,37 0,26 0,11 0,32 0,09 

COV (%) 21% 14% 8% 36% 9% 

∆m/∆1 (%) 170% 148% 90% 78% 105% 

a 0,311 0,182 -0,016 0,077 0,049 

R2 0,214 0,145 0,007 0,023 0,132 

τ m
ax

 

∆1 1,51 1,95 2,95 1,94 2,23 

∆m 2,60 2,68 2,95 1,47 2,43 

ΤΥΠΙΚΗ 
ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

0,56 0,39 0,14 0,61 0,19 

COV (%) 22% 15% 5% 41% 8% 

∆m/∆1 (%) 172% 137% 100% 76% 109% 

 a 0,569 0,345 -0,023 0,290 0,186 

 R2 0,305 0,238 0,009 0,091 0,378 

 

 Παρατηρούµε ότι στις περισσότερες των περιπτώσεων οι τάσεις της πρώτης ράβδου ∆1 είναι 
µικρότερες από τις αντίστοιχες µέσες τιµές ∆m. Ακόµα έχουµε ήδη διαπιστώσει τη παρουσία 
ενός τοπικού µέγιστου αναφορικά µε τις τάσεις, στη θέση της 2ης ή της 3ης ράβδου. Τέθηκε 
λοιπόν ο προβληµατισµός για το αν οι τιµές ∆1  πρέπει να είναι εκείνες οι ράβδοι ως προς τις 
οποίες θα γίνει η αξιολόγηση µίας µεταβολής των τάσεων συνάφειας κατά µήκος του 
δοκιµίου και αν τελικά θα έπρεπε να περιληφθούν στα διαγράµµατα αποτελώντας απλώς µια 
φυσιολογική απόκλιση που οφείλεται στο µικρό αριθµό δοκιµίων που εξετάζουµε, ή να 
αποκλειστούν από την αξιολόγηση εφόσον αποδειχθεί ότι επηρεάστηκαν από κάποιο 
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αστάθµητο εργαστηριακό παράγοντα (π.χ. εγκλωβισµός αέρα στη περιοχή έγχυσης του 
υλικού στο ξυλότυπο που θα µείωνε τις τάσεις συνάφειας στην περιοχή αυτή).      

 Από τον Πίνακα 2.27  παρατηρούµε ότι τις µεγαλύτερες αποκλίσεις από τη µέση τιµή 
παρουσιάζουν οι πρώτες ράβδοι των συνθέσεων  SCC-26 και SCC-27, οπότε και αυτές 
ενδεχοµένως να µπορούσαν να παραλειφθούν κατά την αξιολόγηση.  Η απόρριψη αυτών των 
µετρήσεων οδηγεί σε µικρότερους συντελεστές µεταβλητότητας (Πίνακας 2.28) κάτι που 
δικαιολογεί έως ένα βαθµό την επιλογή µας. Πάντως, και η 2η ράβδος των δοκών αυτών 
παρουσιάζει τάσεις συνάφειας µικρότερες της µέσης τιµής των εναποµεινάντων ράβδων (σε 
µεγαλύτερο βαθµό για την SCC-26), κάτι που υποδεικνύει αύξηση των τάσεων συνάφειας 
κατά µήκος του δοκιµίου (ως προς τη 2η ράβδο).     

Πίνακας 2.28 Συντελεστές µεταβλητότητας των κανονικοποιηµένων τάσεων των ράβδων των δοκών για τις 
συνθέσεις SCC-26 και SCC-27, έπειτα από την απόρριψη των µετρήσεων για τις πρώτες ράβδους. 

 SCC-26 SCC-27 

τm 
COV (%)  15% 14% 

∆m/∆2 (%) 139% 104% 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 
COV (%)  15% 8% 

∆m/∆2 (%) 136% 110% 

τmax 
COV (%)  15% 11% 

∆m/∆2 (%) 138% 110% 

 

 Για τη δοκό της σύνθεσης SCC-28, τόσο από τις κλίσεις των ευθειών ελαχίστων τετραγώνων 
(αν και η γραµµική συσχέτιση δεν προσεγγίζει ικανοποιητικά τη διακύµανση των τάσεων 
κατά µήκος της δοκού για καµία σύνθεση, όπως υποδεικνύουν και οι µικρές τιµές R2 ) όσο 
και από το κριτήριο ∆m/∆1 (%), συµπεραίνουµε µία µικρή πτώση των τιµών της 
κανονικοποιηµένης τάσης συνάφειας, αλλά και µεγάλη οµοιογένεια αναφορικά µε την 
κατανοµή τους κατά µήκος του δοκιµίου (COV(%)=4  έως 8%). Η δοκός της σύνθεσης 
SCC-29 παρουσιάζει έντονη ανοµοιογένεια όσον αφορά τις κανονικοποιηµένες τάσεις 
συνάφειας (COV(%)=36 έως 41%) και ως εκ τούτου είναι δύσκολο να αξιολογηθεί. Τέλος 
για τη σύνθεση SCC-31 παρατηρούµε µία µικρή αύξηση των τιµών της συνάφειας από τη µία 
άκρη του δοκιµίου στην άλλη, χωρίς πάντως να διαφαίνεται κάποια έντονη διαφοροποίηση 
αναφορικά µε το µέγεθος των τάσεων αυτών.        

  

 Συνεχίζοντας την ανάλυση µας, παραθέτουµε το ∆ιάγραµµα 2.61 προκειµένου να 
συσχετίσουµε τη διασπορά των τάσεων συνάφειας των ράβδων µιας  δοκού, µε το λόγο 
νερού προς τσιµέντο για τα µίγµατα ΑΣΣ. Προκύπτει ότι η αύξηση του w΄/c έχει ως συνέπεια 
τη µείωση του συντελεστή µεταβλητότητας (COV (%) ) και ως εκ τούτου τη µεγαλύτερη 
οµοιογένεια στη κατανοµή των τάσεων συνάφειας κατά µήκος του δοκιµίου. Παρατηρούµε 
ακόµα ότι για τη σύνθεση SCC-29 ο δείκτης COV (%) λαµβάνει αρκετά µεγάλες τιµές (για 
τις τάσεις συνάφειας που χρησιµοποιούνται ως κριτήρια ελέγχου) και πιθανότατα αυτό 
οφείλεται στο ότι η αυξηµένη ποσότητα υπερρευστοποιητή στο µίγµα (SP/c=3,33%) δεν 
πρόλαβε να οµογενοποιήσει το µίγµα επαρκώς (και να αντιδράσει χηµικά µε το τσιµέντο) και 
ότι ενδεχοµένως θα απαιτούνταν µεγαλύτερος χρόνος ανάµιξης.  
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∆ιάγραµµα 2.61 Μεταβολή του συντελεστή µεταβλητότητας των τάσεων συνάφειας των ράβδων για κάθε δοκό, 
συναρτήσει του λόγου ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο. 

 

 Αναφορικά µε τις τάσεις των ράβδων των δοκών που αντιστοιχούν στα ΣΣ και συγκεκριµένα 
από τον Πίνακα 2.29 παρατηρούµε ότι η δονητική συµπύκνωση (η οποία πραγµατοποιήθηκε 
στις περιοχές µεταξύ των ράβδων) δεν οδήγησε στις µικρές τιµές διασποράς που επιδιώκαµε 
(µε τη δόνηση).   

Πίνακας 2.29 Συντελεστές µεταβλητότητας των κανονικοποιηµένων τάσεων των ράβδων των δοκών για τις 
συνθέσεις NC-11 και NC-12. 

 NC-11 NC-12 

τm COV (%)  21% 21% 

τ(0.01+0.10+1.00)/3 COV (%)  21% 23% 

τmax COV (%)  21% 16% 

 

 

  Παρακάτω ακολουθούν τα  ∆ιαγράµµατα 2.62 έως 2.64 µε τα οποία συγκρίνονται η µέση 
τιµή των τάσεων συνάφειας των ράβδων της δοκού µε τις τάσεις συνάφειας των κυβικών 
δοκιµίων και πιο συγκεκριµένα τη µέση τιµή αυτών (Km ). Στόχος µας είναι να 
διερευνήσουµε την επιρροή της ροής του υλικού στο δοκίµιο δοκού κατά τη χύτευση και το 
πώς αυτή µεταβάλλει τις τάσεις συνάφειας σε σχέση µε τις µεµονωµένες µετρήσεις των 
κυβικών δοκιµίων (τονίζεται πάντως ότι τα κυβικά δοκίµια και το δοκίµιο δοκού µιας 
σύνθεσης σκυροδετήθηκαν από διαφορετικά αναµίγµατα).  
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∆ιάγραµµα 2.62 Λόγος της µέσης τιµής της τάσης συνάφειας τm των ράβδων της δοκού (∆m) προς τη µέση τιµή 
της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km). 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 2.63 Λόγος της µέσης τιµής της τάσης συνάφειας τ(0.01+0.10+1.00)/3 των ράβδων της δοκού (∆m) προς τη 
µέση τιµή της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km). 
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∆ιάγραµµα 2.64 Λόγος της µέσης τιµής της µέγιστης τάσης συνάφειας των ράβδων της δοκού (∆m) προς τη µέση 
τιµή της αντίστοιχης τάσης συνάφειας των τριών κύβων (Km). 

 

 Τα συµβατικά µίγµατα παρουσιάζουν µεγαλύτερες τιµές του λόγου τ∆m/τΚm (%) , κάτι που 
αναµέναµε εξαιτίας της δονητικής συµπύκνωσης στην οποία υποβλήθηκαν τα µίγµατα αυτά 
(και σε αντίθεση µε τα µίγµατα ΑΣΣ). Παρατηρούµε µια αύξηση του λόγου τ∆m/τΚm (%) , όσο 
αυξάνεται η αναλογία ωφέλιµου νερού προς τσιµέντο στα ΑΣΣ (για τις τιµές από 0,36 έως 
0,46) οπότε και παρουσιάζεται ένα µέγιστο (για τη σύνθεση SCC-26). Στη συνέχεια, και για 
µεγαλύτερους λόγους νερού προς τσιµέντο ακολουθεί µια µικρή µείωση της τάξεως του 10 
έως 20% ανάλογα µε το κριτήριο ελέγχου (τmax, τm ή τ(0.01+0.10+1.00)/3). Σε σύγκριση µε τα 
συµβατικά µίγµατα, τα ΑΣΣ που παρουσιάζουν ανάλογη συµπεριφορά είναι αυτά µε τους 
µεγαλύτερους λόγους νερού προς τσιµέντο (SCC-26, SCC-28, SCC-31). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Συµπεράσµατα 
 

 Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναφερθούµε συνοπτικά στα βασικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 
µε τη διενέργεια των ελέγχων συνάφειας στα δοκίµια που παρασκευάσαµε και αφορούν τόσο 
την αντοχή σε συνάφεια όσο και το πρόβληµα των άνω ράβδων αλλά και τη µεταβολή των 
τάσεων συνάφειας κατά µήκος δοκιµίου δοκού. Τέλος προτείνονται θέµατα για περεταίρω 
έρευνα.  

 Αρχικά θα παραθέσουµε τα βασικά συµπεράσµατα ανά τύπο σκυροδέµατος: 

•  Τα µίγµατα ΑΣΣ ανέπτυξαν υψηλότερες τάσεις συνάφειας ανηγµένες στη θλιπτική 
αντοχή (∆ιάγραµµα 3.1) για µικρές τιµές ολισθήσεων (0.01, 0.10mm), ενώ για 
µεγαλύτερες ολισθήσεις ανέπτυξαν χαµηλότερες τάσεις συνάφειας σε σύγκριση µε τα 
ΣΣ. Αναφορικά µε τη µέση τιµή των τάσεων που αντιστοιχούν σε ολισθήσεις 0.01, 
0.10 και 1.00mm, τα µίγµατα ΑΣΣ και ΣΣ δίνουν παρόµοιες τιµές.  
 

•  Τα µίγµατα ΑΣΣ έδωσαν υψηλότερες κανονικοποιηµένες τάσεις συνάφειας (στη 
ρίζα της θλιπτικής αντοχής) (∆ιάγραµµα 3.2) για µικρές ολισθήσεις (0.01, 0.10mm), 
για µεγαλύτερες ολισθήσεις ανέπτυξαν χαµηλότερες τάσεις συνάφειας σε σύγκριση 
µε τα ΣΣ, ενώ και η µέγιστη κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας στα ΣΣ ήταν 
µεγαλύτερη σε σχέση µε τα ΑΣΣ. Όσον αφορά τη µέση τιµή των τάσεων που 
αντιστοιχούν σε ολισθήσεις 0.01, 0.10 και 1.00mm, τα µίγµατα ΑΣΣ δίνουν 
υψηλότερες τιµές σε σχέση µε τα συµβατικά µίγµατα.   
 

•  Σχετικά µε το πρόβληµα των άνω ράβδων (∆ιάγραµµα 3.3), φαίνεται αυτό να 
παρουσιάζεται µε µεγαλύτερη ένταση για τα υποστυλώµατα συµβατικού 
σκυροδέµατος και για µικρές ολισθήσεις (και κυρίως για 0.10 και 0.25mm) ενώ στην 
περίπτωση της µέγιστης τάσης συνάφειας εµφανίζεται πιο έντονο στα υποστυλώµατα 
αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. Η πρόβλεψη του Ε.Κ.Ω.Σ. για τις άνω 
ράβδους, οι οποίες θεωρείται ότι ανήκουν σε περιοχές κακής συνάφειας (II) οπότε 
και λαµβάνεται για αυτές ως τάση συνάφειας το 70% της αντίστοιχης τιµής για τις 
κάτω ράβδους που ανήκουν σε περιοχές καλής συνάφειας (I), κρίνεται συντηρητική 
για τα υποστυλώµατα ΑΣΣ και για κάθε εξεταζόµενη τάση (αντίθετα ο Ε.Κ.Ω.Σ. 
υπερεκτιµά τις τάσεις συνάφειας των άνω ράβδων των συµβατικών υποστυλωµάτων 
και για ολισθήσεις 0.10 και 0.25mm). 
 

•  Τα δοκίµια δοκού ΑΣΣ εµφανίζουν µικρότερους συντελεστές µεταβλητότητας 
(∆ιάγραµµα 3.4) για τις τάσεις συνάφειας των ράβδων τους σε σχέση µε δοκίµια ΣΣ. 
Τα συµβατικά δοκάρια παρά τη δονητική συµπύκνωση στην οποία υποβλήθηκαν 
παρουσίασαν µία µη αναµενόµενη διασπορά τάσεων κατά µήκος του δοκιµίου. 
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∆ιάγραµµα 3.1 Τάσεις συνάφειας ανηγµένες στη θλιπτική αντοχή (µέσος όρος των 3 κύβων) για τις 
χαρακτηριστικές τιµές ολίσθησης 0.01, 0.10, 0.25, 1.00, ανηγµένη µέση τάση (µε ολοκλήρωση), µέση τιµή των 
ανηγµένων τάσεων για ολισθήσεις 0.01, 0.10 και 1.00 αλλά και µεγίστη ανηγµένη τάση συνάφειας (µέσος όρος 

µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ). 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 3.2 Τάσεις συνάφειας κανονικοποιηµένες στη ρίζα της θλιπτικής αντοχή (εκτιµώµενες τιµές στη βάση 
του υποστυλώµατος) για τις χαρακτηριστικές τιµές ολίσθησης 0.01, 0.10, 0.25, 1.00, κανονικοποιηµένη µέση 
τάση (µε ολοκλήρωση), κανονικοποιηµένη µέση τιµή των τάσεων για ολισθήσεις 0.01, 0.10 και 1.00 αλλά και 

µεγίστη κανονικοποιηµένη τάση συνάφειας (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ). 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

A
νη
γµ
έν
η

 σ
τη

 θ
λι
πτ
ικ
ή

 α
ντ
οχ
ή

 τ
άσ
η

 
συ
νά
φ
ει
ας

 (Μ
έσ
ος

 ό
ρο
ς 
µ
ιγ
µ
άτ
ω
ν)

ΑΣΣ

ΣΣ

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

Κ
αν
ον
ικ
οπ
οι
η
µ
έν
η

 α
ντ
οχ
ή

 σ
ε 
συ
νά
φ
ει
α 

(µ
έσ
ος

 ό
ρο
ς 
µ
ιγ
µ
άτ
ω
ν)

ΑΣΣ

ΣΣ



«Συνάφεια Αυτοσυµπυκνούµενου Σκυροδέµατος» 

 

 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος – Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο 115 

 

 

∆ιάγραµµα 3.3 Λόγος άνω/κάτω ράβδου (εκτιµώµενες τιµές) για όλες τις εξεταζόµενες τάσεις συνάφειας (τ0.01, 
τ0.10, τ0.25, τ1.00, τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax) (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ). 

 

 

 

 

∆ιάγραµµα 3.4 Συντελεστής µεταβλητότητας για τις τάσεις συνάφειας τm, τ(0.01+0.10+1.0)/3,τmax (που έχουµε επιλέξει 
ως κριτήρια ελέγχου) των ράβδων δοκιµίου δοκού (µέσος όρος µιγµάτων ΑΣΣ και ΣΣ). 
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 Τα βασικά συµπεράσµατα ανά σύνθεση: 

• Παρατηρήσαµε ότι η προσθήκη υπερρευστοποιητή αντί νερού είχε ως συνέπεια την 
αύξηση της κανονικοποιηµένης αντοχής σε συνάφεια (τ0/√fcc). 
 

•  Εξετάζοντας το φαινόµενο των άνω οπλισµών για 3 από τα υποστυλώµατα ΑΣΣ που 
σκυροδετήσαµε (SCC-28, SCC-29, SCC-31), καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι η 
µείωση του λόγου w΄/c µε ταυτόχρονη αύξηση της περιεκτικότητας σε 
υπερρευστοποιητή είχε ως συνέπεια την εµφάνιση εντονότερου προβλήµατος των 
άνω ράβδων. 
 

•  Αναφορικά µε την επιρροή του υπερκείµενου πάχους σκυροδέµατος στη τάση 
συνάφειας των κάτω ράβδων του υποστυλώµατος, προέκυψε ότι µε την αύξηση του 
λόγου του ωφέλιµου νερού προς το τσιµέντο w΄/c µειώνεται η απόκλιση µεταξύ της 
τάσης συνάφειας της µέσης τιµής των κύβων (Km ) και της κάτω ράβδου του 
υποστυλώµατος της ίδιας σύνθεσης. 
 

 

•  ∆εν προέκυψε κάποια εµφανής µείωση των τάσεων συνάφειας κατά µήκος των 
δοκιµίων δοκού στα µίγµατα ΑΣΣ που παρασκευάσαµε, γεγονός που αναµενόταν 
εξαιτίας της ρεολογικής συµπεριφοράς που επέδειξαν τα µίγµατα κατά τη χύτευση.   
 
 Αντίθετα, παρατηρήθηκε σε κάποιες περιπτώσεις µία µικρή αύξηση των τάσεων 
συνάφειας από τη παρειά έναρξης της σκυροδέτησης έως το απέναντι άκρο του 
ξυλοτύπου, που φαίνεται να σχετίζεται µε την αβεβαιότητα ως προς τη ράβδο που θα 
επιλέξουµε να διαπιστώσουµε την ύπαρξη µιας συστηµατικής µεταβολής µε τη θέση 
για τις τάσεις συνάφειας. Εξαίρεση από τα προηγούµενα αποτελεί η SCC-29 εξαιτίας 
των ακραίων τιµών w΄/c και SP/c που διέθετε. 
 

•  Η αύξηση του w΄/c είχε ως συνέπεια τη µείωση του συντελεστή µεταβλητότητας 
(COV (%) ) των τάσεων συνάφειας των ράβδων για τα δοκίµια ΑΣΣ, και ως εκ 
τούτου τη µεγαλύτερη οµοιογένεια τους κατά µήκος του δοκιµίου. 
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ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

 

�  Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρήχθησαν 7 διαφορετικές συνθέσεις, τόσο 
αυτοσυµπυκνούµενου όσο και συµβατικού σκυροδέµατος. Για κάθε µία από αυτές 
κατασκευάστηκαν και ελέγχθηκαν ένα µόνο υποστύλωµα και µία δοκός. Είναι λοιπόν 
προφανής, η ανάγκη επανάληψης των συνθέσεων προκειµένου να ελεγχθεί η 
συνέπεια των αποτελεσµάτων. 
 

�  Επανάληψη της ίδιας πειραµατικής διαδικασίας για διαφορετικές συνθέσεις (π.χ. 
συνθέσεις ΑΣΣ µε διαφορετική αναλογία αδρανών από αυτές που εξετάσαµε, 
κατάρτιση συνθέσεων ΑΣΣ µε προσθήκη διαφορετικών ποσοτήτων πυριτικής 
παιπάλης διατηρώντας όµως σταθερό το λόγο w/b). 
 

�  Έλεγχος δοκιµίων κανονικώς οπλισµένων (η παρουσία οπλισµού θα επηρεάσει τη 
διελευσιµότητα των µιγµάτων ΑΣΣ).  
 

�  Έλεγχος δοκιµίων δοκού µεγαλύτερου µήκους από αυτά που εξετάσαµε. Μήκος 
δοκιµίου δοκού 1.80m κρίνεται µικρό για τις ρεολογικές ικανότητες του ΑΣΣ. 
Προτείνεται εναλλακτικά µήκος δοκιµίου 5 ή 10m και για τα οποία είναι πιθανή η 
παρουσία µιας προοδευτικής µείωσης των τάσεων συνάφειας από το άκρο χύτευσης 
έως το άλλο άκρο του καλουπιού (επισηµαίνεται ότι η παρασκευή τέτοιων δοκιµίων 
απαιτεί κατάλληλη εργαστηριακή υποστήριξη). 
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Παράρτηµα Β: Βαθµονόµηση δυναµοκυψέλης CCG-300 

  
 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, για τη διεξαγωγή των δοκιµών εξόλκευσης 
χρησιµοποιήθηκε η δυναµοκυψέλη LC CCG‐300 του εργαστηρίου, καθώς και 3 γραµµικά 
βελόµετρα. Κατά τη διάρκεια των ελέγχων προέκυψε η απαίτηση βαθµονόµησης της 
δυναµοκυψέλης εξαιτίας της ευαισθησίας που παρουσιάζουν συσκευές τέτοιου τύπου. 
 
 Για τις ανάγκες της βαθµονόµησης αντιπαραβάλλαµε: 
 

1) Τις τιµές του LC CCG-300 µε αυτές που προέκυψαν από τη µηχανή θλίψης 
Wykeham Farrance (WF-3000) του εργαστηρίου  
 

2) Τις τιµές της µηχανής θλίψης  (WF-3000) µε εκείνες της δυναµοκυψέλης DSCC-
1000 οπότε και προέκυψε το ∆ιάγραµµα Β.1 

 
 Θεωρώντας την ένδειξη της δυναµοκυψέλης DSCC-1000 ως ορθή (DSCC-1000 = 1,000), 
από το (2) προέκυψε συντελεστής WF-3000 = 0,699* DSCC1000 (R2=0,9996) και µε βάση 
αυτή την αναλογία προέκυψε από το (1) ότι CCG-300 = 0,896* DSCC-1000 (R2= 0,9971). 
 
 

 
 

∆ιάγραµµα Β.1 Συγκριτικό διάγραµµα ενδείξεων µηχανής θλίψης (WF-3000) και δυναµοκυψέλης  DSCC-1000. 
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∆ιάγραµµα Β.2 Συγκριτικό διάγραµµα ενδείξεων δυναµοκυψέλης CCG‐300 και δυναµοκυψέλης  DSCC-1000. 
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