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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: Σν ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα έρεη ηύρεη επξείαο εθαξκνγήο σο 
κέζνλ αληηζηήξημεο ηνπ πεηξώκαηνο ζηε ζεξαγγνπνηία. Η κεραληθή ηνπ 
ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη, κεηαμύ άιισλ, θαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε 
ίλεο, θαη αμηνινγείηαη ζήκεξα κε δνθηκέο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηα 
δηεζλή θαη εζληθά πξόηππα. Δληνύηνηο, ζηνλ Διιαδηθό ρώξν ν έιεγρνο ηνπ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο επί ηόπνπ πεξηνξίδεηαη, γεληθά, ζηελ πνζόηεηα 
ησλ ηνπνζεηνύκελσλ ηλώλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδεηαη κία ζεηξά 
δνθηκώλ ζε δνθίκηα πιαθώλ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 
δηαπηζησζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ηλώλ θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηελ 
απαηηνύκελε επηηειεζηηθόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. 

1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ο θαζηεξσκέλνο δηεζλώο, πιένλ, νξηζκόο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο 
(Fiber Reinforced Concrete ή FRC) δίλεηαη, από ην πξόηππν ACI 116R-00 
(2000) ηνπ Ακεξηθαληθνύ Ιλζηηηνύηνπ ΢θπξνδέκαηνο (ACI), ζην ζθπξόδεκα 
ην νπνίν πεξηέρεη δηάζπαξηεο ίλεο κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκό. ΢ηε 
ζεξαγγνπνηία ηπγράλεη επξείαο ρξήζεο ην ηλνπιηζκέλν εθηνμεπόκελν 
ζθπξόδεκα (FRS), ην νπνίν ςεθάδεηαη από έλα αθξνθύζην ππό ηελ πίεζε 
αέξα κε κεγάιε ηαρύηεηα πάλσ ζε επηθάλεηα. Η πξώηε ρξήζε 
εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο έγηλε ζηελ Pennsylvania, ησλ Η.Π.Α, ην 
1907. Η επέθηαζε ηεο ρξήζεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ εθηνμεπκέλνπ 



 

ζθπξνδέκαηνο νθείιεηαη ηόζν ζηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο 
παξαγσγήο ζθπξνδέκαηνο πςειώλ πξνδηαγξαθώλ όζν θαη ζ’ απηήλ ησλ 
κέζσλ εθαξκνγήο. 

Η πξνζζήθε ηλώλ κέζα ζην θνλίακα γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, 
θπξίσο ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκό θαη ηεο ηθαλόηεηαο παξακόξθσζεο, είλαη 
πνιύ παιηά (κπαγδαηί = αζβεζηνθνλίακα εληζρπκέλν κε ιεπηνθνκκέλα 
άρπξα). 

Οη ζύγρξνλεο ίλεο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο κπνξεί λα είλαη από 
ύαιν, πνιπκεξή ή ράιπβα. Οη κεηαιιηθέο ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη έρνπλ 
δηάκεηξν πεξίπνπ 0.2 έσο 1.0 mm, θαη ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν γηα 
ηε βειηίσζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ. Η πην ραξαθηεξηζηηθή ηέηνηα 
βειηίσζε, είλαη ε ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο πξηλ ηελ αζηνρία, ζε 
ζρέζε κε ην άνπιν ζθπξόδεκα, πνπ όκσο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην 
άλνηγκα ησλ ξσγκώλ θαη κεηά από θάπνηα παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ.  
Μεηά ηε ξσγκάησζε νη ίλεο εμαθνινπζνύλ λα αλαιακβάλνπλ εθειθπζηηθέο 
δπλάκεηο θαη έηζη πξνζδίδνπλ ζην πιηθό πιαζηηκόηεηα.  Η ηπραία δηάηαμε 
ησλ ηλώλ κέζα ζην ζθπξόδεκα, ηνπ πξνζδίδεη, εθηόο ησλ άιισλ, 
νκνηνγέλεηα θαη ηζόηξνπε ζπκπεξηθνξά. 

Η πνζόηεηα ηνπο κεηξείηαη ζε πνζνζηό θαηά βάξνο ή όγθν θαη ηα 
γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αθνξνύλ όξηα γηα ην ιόγν κνξθήο, ην 
ζρήκα, θαη ηελ επηθαλεηαθή πθή ησλ ηλώλ. Γηα κεγάιε πνζόηεηα ηλώλ (>60 
kg/m

3
) ην εξγάζηκν γίλεηαη πξνβιεκαηηθό ελώ γηα κηθξή (π.ρ. <25kg/m

3
 , 

1% θ.β ή 0.33% θ.ν.), ην απνηέιεζκα ησλ ηλώλ ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο 
είλαη απξόβιεπην θαη ζπρλά αλεπαίζζεην.  Δπηζπκεηόο είλαη επίζεο ν 
κεγάινο ιόγνο κνξθήο, πνπ όκσο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ αλάκημε. 
Γη’ απηό, ζπλήζσο επηιέγεηαη ιόγνο κνξθήο κεηαμύ 50 θαη 100 πνπ 
αληηζηνηρεί ζε ππνθξίζηκν κήθνο. 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο εμαξηάηαη 
από πιεζώξα παξαγόλησλ, πνπ μεθηλνύλ από ηα πιηθά θαη θαηαιήγνπλ 
ζηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο θαη ζηε ζπληήξεζε. ΢ηα έξγα, 
πξνδηαγξάθνληαη ζπλήζσο ε απαηηνύκελε πνζόηεηα ησλ ηλώλ, ε αληνρή 
ηνπο θαη ηα γεληθά γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, επειπηζηώληαο όηη 
θαη΄ απηόλ ηνλ ηξόπν επηηπγράλεηαη ε επηδεηνύκελε κεραληθή ζπκπεξηθνξά 
ηνπ πιηθνύ ηνπ θνξέα.  Οη δηεζλείο, ελ ηνύηνηο, πξνδηαγξαθέο απαηηνύλ ηνλ 
έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, κε 
ζθνπό ηελ απνηίκεζε ηεο ηθαλόηεηαο ηνπ επί ηόπνπ πιηθνύ λα αληαπνθξηζεί 
ζην ζθνπό ηεο ηνπνζέηεζήο ηνπ. Παξόια απηά, ζηνλ Διιαδηθό ρώξν ν 
έιεγρνο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο επί ηόπνπ πεξηνξίδεηαη, γεληθά, 
ζηελ πνζόηεηα ησλ ηνπνζεηνύκελσλ ηλώλ.   

Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί ε απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ ηλώλ θαη ε 
επίδξαζή ηνπο ζηελ απαηηνύκελε επηηειεζηηθόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο, 
εθηειέζζεθε ζεηξά πξόηππσλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ζε δνθίκηα πιαθώλ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη ίλεο ήηαλ ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 
θαηαζθεπαζηή, θαη θξίζεθε όηη όιεο ζα ηθαλνπνηνύζαλ ηα γεληθά θξηηήξηα 



 

απνδνρήο ηεο ρξήζεο ηνπο, ζύκθσλα κε ηε ζεκεξηλή πξαθηηθή ζηα έξγα 
ηεο ζεξαγγνπνηίαο.  

2. ΠΡΟΓΙΑΓΡΑΦΔ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ ΓΤ΢ΘΡΑΤ΢ΣΟΣΗΣΑ΢ 

Όια ηα ζύγρξνλα πξόηππα αλαγλσξίδνπλ ηελ πξνζθνξά ησλ ηλώλ ζηε 
δπζζξαπζηόηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, δει. ζηελ ηθαλόηεηά ηνπ 
λα αλαιακβάλεη θνξηίν πέξαλ ηεο θακπηηθήο αληνρήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο 
έιεγρνο ηεο δπζζξαπζηόηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε δνθηκέο 
θάκςεο ζε δνθίκηα δνθώλ ή κε θεληξηθή θόξηηζε κηθξώλ πιαθώλ θαηά ηηο 
νπνίεο ην ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα πθίζηαηαη θάκςε-δηείζδπζε.  Σα 
ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύκελα πξόηππα είλαη ηεο ASTM, ηεο EFNARC, ηα 
Ιαπσληθά θαη ηα Γαιιηθά. 

2.1 Έλεγσορ ζε ππιζμαηικέρ δοκούρ  

΢ύκθσλα ηόζν κε ην ακεξηθαληθό πξόηππν ASTM C1018-97 (ASTM 1997) 
όζν θαη κε ην ηαπσληθό JSCE SF4 (JSCE 1984), ε δπζζξαπζηόηεηα ηνπ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ιακβάλεηαη από δνθηκέο θάκςεο πξηζκαηηθώλ 
δνθώλ κε θόξηηζε ηξηώλ ζεκείσλ (third point loading method), όπσο 
δείρλεηαη ζην ΢ρήκα 1.  
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΢ρήκα 1.  Πξόηππε δηάηαμε δνθηκήο θάκςεο 

 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο θαηαγξάθνληαη ζπλερώο νη ηηκέο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηνπ βέινπο θάκςεο θαη ζρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζρέζεο 
ηνπο (΢ρήκα 2). Η θακπηηθή αληνρή νξίδεηαη ζηε ζέζε ζρεκαηηζκνύ ηεο 
πξώηεο ξσγκήο. 



 

Σν ακεξηθαληθό πξόηππν, θαζνξίδεη δείθηεο δπζζξαπζηόηεηαο Ij σο ηνπο 
ιόγνπο ηεο απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο ζε ζπγθεθξηκέλν βέινο θάκςεο, 
πξνο ηελ απνξξνθνύκελε ελέξγεηα ζε βέινο θάκςεο πνπ αληηζηνηρεί ζην 
ζρεκαηηζκό ηεο πξώηεο ξσγκήο. Οη ηππηθνί δείθηεο είλαη νη I5, I10, θαη Ι20 
θαη πξνζδηνξίδνληαη από ηνπο ιόγνπο ησλ εκβαδώλ ηεο πεξηνρήο ηεο 
θακπύιεο θνξηίνπ–βέινπο κέρξη βέινπο θάκςεο 3δ, 5.5δ θαη 10.5δ πξνο ην 
εκβαδόλ ηεο πεξηνρήο έσο ην ζρεκαηηζκό ηεο πξώηεο ξσγκήο, πνπ 
αληηζηνηρεί ζε βέινο θάκςεο δ (΢ρήκα 2).  
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΢ρήκα 2.  Σππηθό δηάγξακκα θνξηίνπ – βέινπο, άνπινπ θαη ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο, 
θαη νη δείθηεο παξακόξθσζεο 

 
Οη δείθηεο I5, I10, θαη Ι20 έρνπλ κηα ειάρηζηε ηηκή 1 γηα ειαζηηθή – 

ςαζπξή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ θαη ηηκέο Ι5=5, Ι10=10, Ι20=20 γηα ηδαληθή 
ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά (΢ρήκα 3). Γηα ζθπξόδεκα πνπ πεξηέρεη ίλεο 
κε απμεκέλε ζπλάθεηα, ηηκέο δεηθηώλ Ι5=5, Ι10=10 επηηπγράλνληαη εύθνια 
κε πεξηεθηηθόηεηεο ηλώλ 1% ή ιηγόηεξν. Οη δείθηεο απηνί ρξεζηκνπνηνύληαη 
κόλν γηα ηνλ πνηνηηθό ραξαθηεξηζκό ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζηελ 
παξακόξθσζε, επεηδή δελ ππάξρεη θακία γεληθά απνδεθηή κέζνδνο ε νπνία 
λα ρξεζηκνπνηεί ηνπο δείθηεο απηνύο γηα ηε δηαζηαζηνιόγεζε ησλ δνκηθώλ 
ζηνηρείσλ από ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα.  
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΢ρήκα 3.  Σππηθό δηάγξακκα θνξηίνπ – παξακόξθσζεο γηα πιήξσο ειαζηνπιαζηηθό ζώκα 



 

Η δνθηκή παξνπζηάδεη δπζθνιία ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο πξώηεο ξσγκήο, 
ε νπνία αλ θαη έρεη κηθξή ηηκή απνηειεί ζεκαληηθό ζηνηρείν γηα ην δείθηε 
ηεο αληνρήο ζηελ παξακόξθσζε θαη γηα ην ιόγν απηό δεηείηαη ε 
αληηθαηάζηαζε ηεο από ηνπο παξαγσγνύο ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο.  Σν 
πξόηππν απηό είλαη ππό αλαζεώξεζε, θαη ζύληνκα αλακέλεηαη λα πξνηαζεί 
από ηελ ASTM λέα κέζνδνο ειέγρνπ. 

΢ύκθσλα, εμάιινπ,  κε ην Ιαπσληθό πξόηππν JSCE SF4 (JSCE 1984), ε 
ηηκή ηεο δπζζξαπζηόηεηαο Tb ππνινγίδεηαη από ην εκβαδόλ, πνπ νξίδεη ε 
θακπύιε θνξηίνπ – βέινπο θάκςεο, κέρξη ηηκήο ηνπ βέινπο δtb ίζε κε ην 
1/150 ηνπ αλνίγκαηνο ηεο δνθνύ (΢ρήκα 4). Δπηπιένλ, εηζάγεηαη ν 
ζπληειεζηήο δπζζξαπζηόηεηαο fe πνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

2
hb

tb

f
lTb

e       (1) 

όπνπ l = ην κήθνο ηνπ αλνίγκαηνο ηεο δνθηκήο, b= ην πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ, 
θαη h= ην ύςνο ηνπ δνθηκίνπ. 
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΢ρήκα 4.  Γηάγξακκα θνξηίνπ – βέινπο 

2.2 Έλεγσορ ζε ηεηπάγωνερ πλάκερ  

Ο έιεγρνο ηεο δπζζξαπζηόηεηαο ζε πιάθεο γίλεηαη ζπλήζσο κε ηε δνθηκή 
θάκςεο-δηείζδπζεο ηεηξαγσληθήο πιάθαο, ε δηάηαμε ηεο νπνίαο δείρλεηαη 
ζην ΢ρήκα 5.  Μία ηεηξαέξεηζηε ηεηξαγσληθή πιάθα πιεπξάο 600 mm θαη 
πάρνπο 100 mm θνξηίδεηαη θεληξηθά ζε ηεηξαγσληθή επηθάλεηα πιεπξάο 
100 mm. ΢ρεδηάδεηαη ε θακπύιε θνξηίνπ – βέινπο θάκςεο θαη 
ππνινγίδεηαη ε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα κέρξη βέινπο θάκςεο 25 mm. 

Η δηαδνρηθή ξσγκάησζε ηεο πιάθαο, θαηά ηε θόξηηζε, εμαλαγθάδεη ηελ 
ελεξγνπνίεζε ησλ ηλώλ γηα ηε γεθύξσζε ησλ ξσγκώλ θαη ηελ αλαθαηαλνκή 



 

ησλ ηάζεσλ κέζα ζηελ πιάθα.  Η κνξθή θαη ε αληνρή ησλ ηλώλ θαζνξίδνπλ 
αλ νη ίλεο ζα ζξαπζηνύλ ή ζα εμνιθεπηνύλ.  

 

 
΢ρήκα 5.  Κάηνςε θαη θαηαθόξπθε ηνκή δηάηαμεο δνθηκήο ηεηξαγσληθήο πιάθαο 

 
 
Η δνθηκή αλαπηύρζεθε αξρηθά από ηελ εηαηξεία Γαιιηθώλ 

ζηδεξνδξόκσλ θαη έηπρε δηεζλνύο αλαγλώξηζεο σο κέζνδνο θαηάιιειε γηα 
ηελ εθηίκεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. 
΢ύληνκα ελζσκαηώζεθε ζηηο νδεγίεο ηεο EFNARC (ηεο Δπξσπατθήο 
Οκνζπνλδίαο ησλ Βηνκεραληώλ Δηδηθώλ Υεκηθώλ ησλ Καηαζθεπώλ θαη 
΢πζηεκάησλ ΢θπξνδέκαηνο) ελώ πεξηιακβάλεηαη ζην πξνζρέδην ηνπ 
επξσπατθνύ πξόηππνπ CEN γηα ην εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. ΢ύκθσλα κε 
ηελ EFNARC (1996) δηαθξίλνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο ηλνπιηζκέλνπ 
ζθπξνδέκαηνο από πιεπξάο δπζζξαπζηόηεηαο αλάινγα κε ηελ 
απνξξνθνύκελε ελέξγεηα γηα βέινο θάκςεο 25mm, ζύκθσλα κε ηνλ πίλαθα 
1. 
 
Πίλαθαο 1. Kαηάηαμε ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο από πιεπξάο 
δπζζξαπζηόηεηαο. 

Κιάζε  Δλέξγεηα   Υξήζε  
  (Joule) 
Α  500  Γηα πγηείο ζπλζήθεο εδάθνπο/βξάρνπ 
Β  700  Γηα κέηξηεο ζπλζήθεο εδάθνπο/βξάρνπ 
Γ  1000  Γηα δύζθνιεο ζπλζήθεο εδάθνπο/βξάρνπ 

 
 



 

Ο κεραληζκόο αζηνρίαο ηεο πιάθαο είλαη αληηπξνζσπεπηηθόο ηεο 
ζπκπεξηθνξάο ηεο επέλδπζεο κίαο ζήξαγγαο από ηλνπιηζκέλν 
εθηνμεπόκελν ζθπξόδεκα. Γηα δηάλνημε ζήξαγγαο κε ηε λνξβεγηθή κέζνδν 
(ΝΜΣ), δίλεηαη ζρεηηθό δηάγξακκα απαίηεζεο γηα απνξξόθεζε ελέξγεηαο, 
κε βάζε ηελ πνηόηεηα ηεο βξαρνκάδαο θαη ην κέγεζνο ηνπ ππόγεηνπ 
αλνίγκαηνο. 

2.3 Δοκιμή κςκλικήρ πλάκαρ (Round Determinate Panel, RDP) 

Η δνθηκή θπθιηθή πιάθαο αλαπηύρζεθε από ηνλ Bernard (1997) σο 
ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο ηνπ 
ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν 2002 ελζσκαηώζεθε ζηνπο ακεξηθαληθνύο 
θαλνληζκνύο κε ην πξόηππν ASTM C1550-02. Καηά ηε δνθηκή απηή 
θπθιηθή πιάθα δηακέηξνπ 800 mm θαη πάρνπο 75 mm θνξηίδεηαη θεληξηθά 
ζε θπθιηθή επηθάλεηα δηακέηξνπ 100 mm.  Η πιάθα εδξάδεηαη ζε ηξία 
ζεκεία πεξηθέξεηαο κε δηάκεηξν 750 mm. ΢ρεδηάδεηαη ην δηάγξακκα 
θνξηίνπ-βέινπο θάκςεο θαη ππνινγίδεηαη ε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα γηα 
βέινο θάκςεο 40 mm. Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο RDP κπνξνύλ λα 
ζπζρεηηζζνύλ κε εθείλα ηεο EFNARC ζύκθσλα κε ηε ζρέζε  
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3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΓΟΚΙΜΔ΢ ΢Δ ΣΔΣΡΑΓΧΝΙΚΔ΢ ΠΛΑΚΔ΢ 

Γνθίκηα πιαθώλ από ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα, δηαζηάζεσλ 60x60 cm θαη 
πάρνπο 10 cm ππνβάιινληαη ζε θάκςε κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 
απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο πνπ αληηζηνηρεί ζε κεηαηόπηζε ηνπ κέζνπ ηεο 
πιάθαο 25 mm (Καηζηθνγηάλλε, 2004). Οη δνθηκέο εθηειέζζεθαλ ζύκθσλα 
κε ηηο νδεγίεο ηεο EFNARC ελώ ε ζπληήξεζε ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη 
ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ΢Κ 303. Σα δνθίκηα ησλ πιαθώλ έρνπλ ζηεξίμεηο 
ειεύζεξα ζηξεπηέο ζε απόζηαζε l=50 cm θαη θνξηίδνληαη θάζεηα ζην 
κέζνλ ηνπο κε θαηαλεκεκέλν αμνληθό θνξηίν ζε επηθάλεηα 10x10 cm. Η 
ηνπνζέηεζε ησλ πιαθώλ ζηε βάζε έδξαζεο γίλεηαη κε ηελ αλώκαιε 
ειεύζεξε επηθάλεηα πξνο ηα θάησ, δειαδή, ην θνξηίν εθαξκόδεηαη αληίζεηα 
από ηε δηεύζπλζε ρύηεπζεο. 

Η δνθηκή εθηειείηαη κε ζηαζεξό ξπζκό αύμεζεο ηνπ βέινπο θάκςεο ίζν 
κε 1.5 mm/min. Η δνθηκή ζπλερίδεηαη έσο όηνπ θαηαγξαθεί κεηαηόπηζε ζην 
θέληξν ηεο πιάθαο 25 mm.  

Δθηειέζζεθαλ ηέζζεξηο ζεηξέο δνθηκώλ κε δηαθνξνπνίεζε ηεο 
πνζόηεηαο ή/θαη ηνπ είδνπο ησλ ηλώλ ζηα δνθίκηα. ΢ηνλ πίλαθα 2 
ζπλνςίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εμεηαδόκελσλ δνθηκίσλ.   

 



 

 
΢ρήκα 1.  Κάκςε θαη ξσγκάησζε πιαθώλ 

 
 
Πίλαθαο 2. Σύπνη θαη δόζεηο ηλώλ ζηα πξηζκαηηθά δνθίκηα. 

΢εηξά   Σύπνο ηλώλ     Γόζε ηλώλ 
Γνθηκώλ       (kg/m

3
) 

Β  ΔΣΑΛ l=35mm, d=0.6mm, l/d=60,  30 
  πιαθίδηα ηλώλ κε αγθπξώζεηο 
Γ  ΔΣΑΛ l=35mm, d=0.6mm, l/d=60,  45 
  πιαθίδηα ηλώλ κε αγθπξώζεηο 
Γ  ΔΣΑΛ l=35mm, d=0.6mm, l/d=60,  60 
  πιαθίδηα ηλώλ κε αγθπξώζεηο 
Δ  ΔΣΑΛ l=30mm, d=0.8mm, l/d=40,  45 
  κεκνλσκέλεο ίλεο κε αγθπξώζεηο 

 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ηνλ πίλαθα 3 ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ ζε 
ηεηξαγσληθέο πιάθεο γηα ηα ηέζζεξα δνθίκηα. ΢ην ΢ρήκα 8 δίλνληαη ηα 
δηαγξάκκαηα θνξηίνπ – βέινπο θάκςεο ζην θέληξν ησλ δνθηκίσλ πιαθώλ. 

Όπσο πξνθύπηεη από ηνλ πίλαθα, γηα ηνλ ίδην ηύπν ηλώλ, ε απόδνζε ησλ 
δνθηκίσλ απμάλεηαη κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζε ίλεο. Σν 
δνθίκην Β κε ηε κηθξόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ηλώλ (30 kg/m

3
) παξνπζίαζε ηε 

κηθξόηεξε αληνρή εκθαλίδνληαο ηελ πξώηε ξσγκή γηα θνξηίν 30 kΝ, ελώ 
ην κέγηζην θνξηίν αζηνρίαο ήηαλ πεξίπνπ 50 kN. Σν θνξηίν πξώηεο ξσγκήο 
γηα ην δνθίκην Γ (45 kg/m

3
) είλαη πεξίπνπ 40 kN, ελώ ην κέγηζην θνξηίν 

αζηνρίαο πεξίπνπ 70 kΝ. Σν δνθίκην Γ (60 kg/m
3
) παξνπζίαζε ηελ 

θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά κε θνξηίν πξώηεο ξσγκήο 45 kΝ θαη κέγηζην 



 

θνξηίν αζηνρίαο 67 kΝ. Σέινο ην θνξηίν πξώηεο ξσγκήο γηα ην δνθίκην Δ 
(45 kg/m

3
) είλαη πεξίπνπ 34 kΝ θαη ην κέγηζην θνξηίν αζηνρίαο 51 kΝ. 

 
Πίλαθαο 3. Σύπνη θαη δόζεηο ηλώλ ζηα πξηζκαηηθά δνθίκηα. 

Γνθίκην Φνξηίν πξώηεο ξσγκήο Φνξηίν αζηνρίαο Δλέξγεηα 
   (kN)    (kN)   (Joule) 
Β  30    50   791  
Γ  40    70   1006  
Γ  45    67   1052 
E  34    51   597 
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΢ρήκα 8.  Γηαγξάκκαηα θνξηίνπ-βέινπο θάκςεο ησλ δνθηκίσλ πιαθώλ πνπ εμεηάζζεθαλ. 

 
Αλ θαη είλαη γεληθά παξαδεθηό όηη ην θνξηίν πξώηεο ξσγκήο δελ 

εμαξηάηαη από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ ηλώλ ηα πεηξάκαηα δεηθλύνπλ κία 
αύμεζε απηνύ κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπο. Λόγσ ηνπ 
πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ δνθηκίσλ πνπ εμεηάζζεθαλ ελδέρεηαη ε αύμεζε πνπ 
παξαηεξείηαη λα είλαη ζηαηηζηηθνύ ραξαθηήξα.  

Από ηελ πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πξνέθπςε ε 
απνξξόθεζε ελέξγεηαο γηα κεηαηόπηζε 25 mm, ίζε κε 791 Joule, 1006 
Joule, 1052 Joule θαη 597 Joule γηα ηα δνθίκηα Β, Γ, Γ θαη Δ αληίζηνηρα.  

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμύ ησλ 
δνθηκίσλ Γ θαη Δ, ηα νπνία πεξηέρνπλ ίδην πνζνζηό ηλώλ αιιά δηαθνξεηηθήο 



 

πνηόηεηαο. Δίλαη εκθαλέο όηη ην ζθπξόδεκα κε ιεπηέο θαη καθξηέο ίλεο 
(δνθίκην Γ) παξνπζηάδεη θαιύηεξε απόδνζε δηόηη απμάλεηαη ην κήθνο 
αγθύξσζεο ησλ ηλώλ ζηε κήηξα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπνκέλσο, ην δνθίκην Γ 
αζηνρεί ζε δηαξξνή θαη ζηε ζπλέρεηα επέξρεηαη ζξαύζε, ελώ ζην δνθίκην Δ 
ε αζηνρία ηεο αληνρήο ηνπ ηλνζθπξνδέκαηνο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 
εμόιθεπζε ησλ ηλώλ. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε ζύγθξηζε ηεο 
δπζζξαπζηόηεηαο. Παξαηεξνύκε όηη ε απνξξνθνύκελε ελέξγεηα ηνπ 
δνθηκίνπ Δ (597 Joule) είλαη ζρεδόλ ε κηζή ηεο ελέξγεηαο πνπ απνξξνθάηαη 
από ην δνθίκην Γ (1006 Joule).  

΢πγθξίλνληαο ηα δνθίκηα Β θαη Δ, πξνθύπηεη όηη είλαη πξνηηκεηέν λα 
ρξεζηκνπνηνύληαη κηθξόηεξεο πνζόηεηεο ηλώλ κε κηθξή δηάκεηξν θαη 
κεγάιν κήθνο παξά πςειέο πεξηεθηηθόηεηεο κε κεγαιύηεξεο δηακέηξνπο θαη 
κηθξόηεξα κήθε. Σν γεγνλόο απηό δελ δηεπθνιύλεη κόλν ηε δηαδηθαζία 
παξαγσγήο ηνπ ηλνζθπξνδέκαηνο, αιιά εμαζθαιίδεη θαη πςειόηεξε 
απόδνζε ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο.  

Σν ηλνζθπξόδεκα ηνπ δνθηκίνπ Β, κε απνξξόθεζε ελέξγεηαο 791 Joule, 
γηα 25 mm βέινο θάκςεο, θαηαηάζζεηαη ζηε Β θαηεγνξία 
δπζζξαπζηόηεηαο ηνπ πίλαθα 1 θαη ε ρξήζε ηνπ ελδείθλπηαη γηα κέηξηεο 
ζπλζήθεο εδάθνπο/βξάρνπ. Σν ηλνζθπξόδεκα ηνπ δνθηκίνπ Γ κε 
απνξξόθεζε ελέξγεηαο 1006 Joule, θαηαηάζζεηαη ζηε Γ θαηεγνξία 
δπζζξαπζηόηεηαο θαη ε ρξήζε ηνπ ελδείθλπηαη γηα δύζθνιεο ζπλζήθεο 
εδάθνπο/βξάρνπ. Οκνίσο θαη ην ηλνζθπξόδεκα ηνπ δνθηκίνπ Γ κε 
απνξξόθεζε ελέξγεηαο 1052 Joule. Σέινο ην ηλνζθπξόδεκα ηνπ δνθηκίνπ Δ 
κε απνξξόθεζε ελέξγεηαο 597 Joule θαηαηάζζεηαη ζηελ Α θαηεγνξία 
δπζζξαπζηόηεηαο θαη είλαη θαηάιιειν γηα πγηείο ζπλζήθεο 
εδάθνπο/βξάρνπ.  

 
 

5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Η κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο επί ηόπνπ 

εμαξηάηαη από πιεζώξα παξαγόλησλ, πνπ μεθηλνύλ από ηα πιηθά θαη 

θαηαιήγνπλ ζηελ εθηέιεζε ηεο εξγαζίαο θαη ζηε ζπληήξεζε.  ΢ηα έξγα, 

πξνδηαγξάθνληαη ζπλήζσο ε απαηηνύκελε πνζόηεηα ησλ ηλώλ θαη ηα γεληθά 

γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, επειπηζηώληαο όηη θαη΄ απηόλ ηνλ ηξόπν 

επηηπγράλεηαη ε επηδεηνύκελε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ ηνπ 

θνξέα, θάηη πνπ όκσο είλαη κεγάιν θαη αδηακθηζβήηεην ιάζνο. Η πνζόηεηα 

ηνπο κεηξηέηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηό θαηά βάξνο ή όγθν θαη ηα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αθνξνύλ όξηα γηα ην ιόγν κνξθήο, ην ζρήκα, θαη ηελ 

επηθαλεηαθή πθή ησλ ηλώλ.  Γηα κεγάιε (>60 kg/m
3
) πνζόηεηα ηλώλ ην 

εξγάζηκν γίλεηαη πξνβιεκαηηθό ελώ γηα κηθξή, π.ρ. <25kg/m
3
 (1% θ.β ή 



 

0.33% θ.ν.), ην απνηέιεζκα ησλ ηλώλ ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο είλαη 

απξόβιεπην θαη ζπρλά αλεπαίζζεην.  Δπηζπκεηόο είλαη επίζεο ν κεγάινο 

ιόγνο κνξθήο, πνπ όκσο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ αλάκημε.  Γη’ απηό, 

ζπλήζσο επηιέγεηαη ιόγνο κνξθήο κεηαμύ 50 θαη 100 πνπ αληηζηνηρεί ζε 

ππνθξίζηκν κήθνο. 

Γεδνκέλεο ηεο πνιππινθόηεηαο ησλ ππεηζεξρόκελσλ παξαγόλησλ 

ζηελ πνηόηεηα ηνπ ηλνπιηζκέλνπ εθηνμεπόκελνπ ζθπξνδέκαηνο, θξίζεθε όηη 

είλαη απαξαίηεηνο ν εξγαζηεξηαθόο πνηνηηθόο έιεγρνο πξνθεηκέλνπ λα 

εθηηκεζεί ην πνζνζηό ηλώλ πνπ ζα εμαζθαιίδεη ηηο απαηηνύκελεο 

βειηησηηθέο ηδηόηεηέο ηνπ.  Η πην ραξαθηεξηζηηθή ηέηνηα βειηίσζε, είλαη ε 

ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο ελέξγεηαο πξηλ ηε ζξαύζε, ζε ζρέζε κε ην άνπιν 

ζθπξόδεκα, πνπ όκσο πξαγκαηνπνηείηαη κεηά ην άλνηγκα ησλ ξσγκώλ θαη 

κεηά από θάπνηα παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ.  Μεηά ηε ξσγκάησζε όκσο, νη 

ίλεο εμαθνινπζνύλ λα αλαιακβάλνπλ εθειθπζηηθέο δπλάκεηο θαη έηζη 

πξνζδίδνπλ ζην πιηθό πιαζηηκόηεηα.  

Οη δνθηκέο δπζζξαπζηόηεηαο ζε πιάθεο ραξαθηεξίδνληαη σο 

αμηόπηζηεο θαη αληηπξνζσπεπηηθέο, δηόηη πξνζνκνηώλνπλ ηελ επέλδπζε κηαο 

ζήξαγγαο από ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα, ε νπνία είλαη εισκέλε ζην 

πέηξσκα.  Η ζηήξημε ησλ πιαθώλ θαηά ηε δνθηκή ζε 4 άθξεο κηκείηαη ηε 

ζπλέρεηα ηεο επέλδπζεο θαηά κήθνο θαη εγθάξζηα ζηνλ άμνλα ηεο 

ζήξαγγαο.  Αληίζηνηρα, ζηα πξαγκαηηθά ζηνηρεία ε αλάιεςε ηάζεσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ επηθαλεηαθό θνξέα ηεο επέλδπζεο θαη όρη ζε κία 

θαηεύζπλζε όπσο ζηα πξηζκαηηθά δνθίκηα.  Δπηπιένλ, ε θνξηηδόκελε πιάθα 

είλαη ππεξζηαηηθόο θνξέαο, κε απνηέιεζκα κεηά ηε δηαξξνή ηεο λα 

αλαθαηαλέκεη ηηο ηάζεηο πξνο αλζεθηηθόηεξεο πεξηνρέο ηνπ επηθαλεηαθνύ 

θνξέα.  Απηά έρνπλ σο απνηέιεζκα ε δνθηκή θόξηηζεο πιαθόο λα 

πξνζνκνηώλεη ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο αμηόπηζηα ηελ πξαγκαηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο επέλδπζεο από ηλνπιηζκέλν ζθπξόδεκα.  

 Η απόδνζε ηλώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ Διιάδα θαη ε ζρέζε 

ηεο πνζόηεηάο ηνπο κε ηελ απνηειεζκαηηθόηεηά ηνπο, ειέγρζεθε ζην 

εξγαζηήξην πεηξακαηηθά ζε πξόηππεο ηλνπιηζκέλεο πιάθεο ζθπξνδέκαηνο.  

Σα πεηξάκαηα, κνινλόηη ιίγα, απέδεημαλ όηη ν θαζνξηζκόο ηεο πνζόηεηαο 

ησλ ηλώλ ζαθώο δελ αξθεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πιηθνύ. Ο εξγαζηεξηαθόο πνηνηηθόο έιεγρνο ηνπ ηλνπιηζκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο απνηειεί ην κόλν ηξόπν πξνζδηνξηζκνύ θαη επηβεβαίσζεο 

ηνπ αθξηβνύο πνζνζηνύ ηλώλ πνπ ζα εμαζθαιίδεη ηηο απαηηνύκελεο ηδηόηεηεο 

ηνπ ηλνπιηζκέλνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε ζεξαγγνπνηία. 
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