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1. Εισαγωγή 
Για την εκτίµηση της επιτόπου θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος χρησιµοποιούνται πολύ 
συχνά έµµεσες, µή καταστροφικές µέθοδοι. Με τις έµµεσες µεθόδους, η θλιπτική αντοχή του 
σκυροδέµατος δεν µετριέται άµεσα, αλλά εκτιµάται εµµέσως από τη συσχέτισή-της µε κάποια άλλη 
ιδιότητα του σκυροδέµατος, η οποία µετριέται σχετικώς εύκολα. ∆ύο από τις πλέον διαδεδοµένες 
έµµεσες, µή καταστροφικές, µεθόδους για την εκτίµηση της επιτόπου θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος είναι η µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων δια µέσου της µάζας του 
σκυροδέµατος (Μέθοδος υπερήχων) καθώς και η εκτίµηση της επιφανειακής σκληρότητας 
του σκυροδέµατος (Μέθοδος κρουσιµέτρου).  
Στην διεθνή βιβλιογραφία υπάρχει πληθώρα σχέσεων [2] έως [9], [14] έως [19] µε τις οποίες 
συσχετίζεται η θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων ή/και την ένδειξη του 
κρουσιµέτρου. Η συνήθης πρακτική για δηµιουργία τέτοιων σχέσεων βασίζεται στην παρασκευή 
συµβατικών δοκιµίων σκυροδέµατος στα οποία µετριέται η ταχύτητα των υπερήχων και καταγράφεται η 
ένδειξη του κρουσιµέτρου και στην συνέχεια τα δοκίµια δοκιµάζονται σε θλίψη για να προσδιορισθεί η 
θλιπτική αντοχή τους. Αν το πλήθος των δοκιµίων και το εύρος της θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος είναι ικανοποιητικά, τότε, από την επεξεργασία του νέφους των σηµείων, προκύπτουν 
ερµηνευτικές καµπύλες που συσχετίζουν την µετρούµενη ιδιότητα (ταχύτητα υπερήχων ή ένδειξη του 
κρουσιµέτρου) µε την θλιπτική αντοχή του συµβατικού δοκιµίου. 
Βεβαίως το πρόβληµα στην πράξη γίνεται πιο περίπλοκο, µιας και εκείνο το οποίο ενδιαφέρει είναι η 
επιτόπου αντοχή του σκυροδέµατος, η οποία διαφέρει από την αντίστοιχη αντοχή των συµβατικών 
δοκιµίων. Πολλοί είναι οι λόγοι για την διαφοροποίηση των δύο αυτών αντοχών: η ενδεχόµενη 
απόµειξη κατά την διάστρωση του σκυροδέµατος, ο βαθµός συµπυκνώσεως, οι συνθήκες συντηρήσεως, 
η ηλικία του σκυροδέµατος, το είδος του εξεταζόµενου δοµικού στοιχείου (πλάκα, δοκός, υποστύλωµα) 
κ.α..  Από τους παραπάνω λόγους άλλοι έχουν συστηµατικό χαρακτήρα και άλλοι τυχαίο µε αποτέλεσµα 
να αυξάνεται η διασπορά και η εκτιµώµενη αντοχή να γίνεται πιο αβέβαιη.  
Για την εκτίµηση αυτής της αυξηµένης αβεβαιότητας της επιτόπου θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος, στην παρούσα εργασία εξετάζονται στοιχεία τα οποία έχουν ληφθεί από πυρηνοληψίες 
που έγιναν σε πραγµατικές κατασκευές. Στους πυρήνες, πριν από την δοκιµή τους σε θλίψη, έγινε 
µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων. Τα προκύπτοντα ζεύγη τιµών (αντοχής και ταχύτητας υπερήχων) 
από τους πυρήνες συγκρίνονται µε τα αντίστοιχα ζεύγη τιµών που είχαν προκύψει [19] εφαρµόζοντας 
την ίδια διαδικασία σε συµβατικά δοκίµια. 
Τέλος, στην εργασία αυτή, τα δεδοµένα από συµβατικά δοκίµια που είχαν παραχθεί εργαστηριακώς και 
τα οποία είχαν χρησιµοποιηθεί στην εργασία [19] για τον προσδιορισµό των καµπυλών συσχετίσεως της 
θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων καθώς και µε την ένδειξη του 
κρουσιµέτρου, εµπλουτίζονται µε στοιχεία από δοκιµές σε συµβατικά δοκίµια προερχόµενα από 
πραγµατικές κατασκευές. 
 



2. ∆εδοµένα 
Στην εργασία [19] είχε χρησιµοποιηθεί ένας συνολικός αριθµός από 551 συµβατικά κυβικά δοκίµια 
σκυροδέµατος (περίπτωση 1 του Πίνακα 1). Τα δοκίµια είχαν παρασκευασθεί ειδικώς στο ΕΩΣ/ΕΜΠ 
και στο ΚΕ∆Ε για τον προσδιορισµό της συσχετίσεως της θλιπτικής αντοχής των συµβατικών δοκιµίων 
µε την ταχύτητα των υπερήχων καθώς και µε την ένδειξη του κρουσιµέτρου. Για την παρασκευή των 
δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ασβεστολιθικά αδρανή της περιοχής Αττικής. Τα τσιµέντα που 
χρησιµοποιήθηκαν ήταν Ελληνικού τύπου I/35 και IΙ/35. Ο λόγος w/c νερού προς τσιµέντο 
µεταβαλλόταν από 0.50-0.86. Οι αντοχές των δοκιµίων κυµάνθηκαν από 10-60 MPa. Η ηλικία 
θραύσεως των δοκιµίων ήταν, κατά κανόνα, 28 ηµέρες. Πριν από την θραύση των δοκιµίων 
εκτελούνταν µετρήσεις µε κρουσίµετρο και µε συσκευή υπερήχων. Τα όργανα που χρησιµοποιήθηκαν 
ήταν κρουσίµετρο Schmidt τύπου Ν και όργανο µέτρησης των υπερήχων Pundit. Το νέφος των σηµείων 
και οι αντίστοιχες καµπύλες φαίνονται στα σχήµατα 1 και 2. 

 
Σχήµα 1: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων [19] 
 

Σχήµα 2: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος µε την ένδειξη του κρουσιµέτρου [19]

Τα δεδοµένα αυτά εµπλουτίζονται, στην παρούσα εργασία, µε τα εξής επιπλέον στοιχεία (βλ 
περιπτώσεις 2 έως και 4 του Πίνακα 1): α) µε 655 κυβικά δοκίµια τα οποία προσκοµίσθηκαν για έλεγχο 
στα εργαστήρια GEOTERRA. Πριν από την θραύση των δοκιµίων µετρούνταν  η ταχύτητα των 
υπερήχων και η ένδειξη του κρουσιµέτρου, β) µε 346 πυρήνες διαµέτρου 10cm οι οποίοι ελήφθησαν 
από το Εργαστήριο GEOTERRA. Πριν από την θραύση των πυρήνων γινόταν µέτρηση της ταχύτητας 
των υπερήχων διαµέσου του πυρήνα. γ) Με 451 πυρήνες διαµέτρου 10cm οι οποίοι ελήφθησαν από 
διάφορα εργαστήρια ελέγχου σκυροδέµατος της Αθήνας. Οµοίως πριν από την θραύση των πυρήνων 
γινόταν µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων διαµέσου του πυρήνα. Βεβαίως, οι µετρήσεις υπερήχων 
σε πυρήνες διαµέτρου 10cm δεν ικανοποιούν τις απαιτήσεις για τις ελάχιστες εγκάρσιες αποστάσεις του 
δοκιµίου [20] γι’ αυτό και τα αποτελέσµατα από τους πυρήνες θα πρέπει να εξετασθούν µε προσοχή. 
Ολα τα δοκίµια των περιπτώσεων 2, 3 και 4 του Πίνακα 1 προέρχονταν από διάφορα εργοτάξια του 
Ελληνικού χώρου και δεν ήταν γνωστή η σύνθεση των χρησιµοποιηθέντων σκυροδεµάτων. 
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Πίνακας 1 ∆εδοµένα ανά πηγή προελεύσεως και είδος δοκιµίων. 
Α/Α Είδος 

δοκιµίων 
Πλήθος Μετρούµενα 

µεγέθη 
Προέλευση Συµβολισµός 

1 Κυβικά 551 fc, v, R Συµβατικά δοκίµια παρασκευασθέντα 
στα Εργ Ω.Σ./ΕΜΠ και ΚΕ∆Ε  

CubTrz 

2 Κυβικά 655 fc, v, R Συµβατικά δοκίµια προσκοµισθέντα 
στο Εργ. GEOTERRA 

CubPap 

3 Πυρήνες 346 fc, v Πυρήνες από δηµόσια και ιδιωτικά 
έργα ληφθέντες από Εργ GEOTERRA 

CorPap 

4 Πυρήνες 451 fc, v Πυρήνες από δηµόσια και ιδιωτικά 
έργα 

CorSpa 

 

3. Επεξεργασία 
Στα σχήµατα 3 έως 5 φαίνονται τα δεδοµένα που αντιστοιχούν στις περιπτώσεις 2 έως και 4 του Πίνακα 
1 τα οποία αναφέρονται στην συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος fc µε την ταχύτητα v 
των υπερήχων (προς σύγκριση µε το σχήµα 1). Ειδικώς για τα σχήµατα 4 και 5, ως αντοχή του 
σκυροδέµατος fc ελήφθη η αντοχή του πυρήνα χωρίς καµµία διόρθωση η αναγωγή ώστε να προκύψει η 
αντοχή κύβου. Τέλος, στο σχήµα 6 φαίνονται τα δεδοµένα που αντιστοιχούν στην περίπτωση 2 του 
Πίνακα 1 τα οποία αναφέρονται στην συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος fc µε την 
ένδειξη του κρουσιµέτρου R (προς σύγκριση µε το σχήµα 2). 

 
Σχήµα 3: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων 
(δεδοµένα CubPap βλ Πιν 1)  

Σχήµα 4: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων 
(δεδοµένα CorPap βλ Πιν 1)  

 
Για τον προσδιορισµό της σχέσεως µεταξύ θλιπτικής αντοχής και µετρούµενου µεγέθους (ταχύτητα 
υπερήχων v, ή ένδειξη κρουσιµέτρου R) έγιναν γραµµικές και µή γραµµικές παλινδροµήσεις. 
Εξετάσθηκαν περίπου 75 προσοµοιώµατα από τα οποία, εδώ, παρουσιάζονται τρία:  

1. το παραβολικό µορφής   fc=ax2+bx+c 
2. το εκθετικό µορφής:  fc=aebx 
3. και το µορφής δυνάµεως: fc=axb 
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Τα προσοµοιώµατα αυτά δεν είναι κατ’ ανάγκη τα τρία καλλίτερα (θεωρώντας ως κριτήριο τον  
συντελεστή συσχετίσεως) αλλά είναι αυτά τα οποία συνιστώνται στην διεθνή βιβλιογραφία για την  

 
Σχήµα 5: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων 
(δεδοµένα CorSpa βλ Πιν 1) 

Σχήµα 6: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ένδειξη του κρουσιµέτρου 
(δεδοµένα CubPap βλ Πιν 1) 

 
συσχέτιση θλιπτικής αντοχής µε την ταχύτητα των υπερήχων ή/και την ένδειξη του κρουσιµέτρου. 
Πάντως ο συντελεστής συσχετίσεως της βέλτιστης προσαρµογής (η οποία συνήθως ήταν πολυώνυµο 
10ου βαθµού) δεν διέφερε ουσιωδώς από τους συντελεστές συσχετίσεως των τριών παραπάνω 
προσοµοιωµάτων. 
Στους επόµενους πίνακες φαίνονται συνοπτικώς τα αποτελέσµατα των παλινδροµήσεων, για κάθε 
κατηγορία δεδοµένων, συναρτήσει της ταχύτητας των υπερήχων v (Πιν. 2) και της ενδείξεως R του 
κρουσιµέτρου (Πιν. 3). Στο τέλος κάθε πίνακα φαίνονται και οι παλινδροµήσεις για όλα τα δεδοµένα. 
  
Πίνακας 2: Συσχέτιση θλιπτικής αντοχής fc µε την ταχύτητα v των υπερήχων. 
Α/Α ∆εδοµένα Προσοµοίωµα Τυπική απόκλιση (MPa) Συντελεστής συσχετίσεως R2 

1.1  fc=29.0*v2-221.7*v+439.2 5.21 0.882 
1.2 CubTrz fc=0.093*e1.277*v 5.30 0.878 
1.3  fc=0.00422*v5.88 5.33 0.876 
2.1  fc=7.16*v2-50.1*v+113.2 5.27 0.219 
2.2 CubPap fc=3.64*e0.486*v 5.27 0.218 
2.3  fc=0.994*v2.32 5.27 0.216 
3.1  fc=4.13*v2-27.1*v+61.1 7.79 0.167 
3.2 CorPap fc=5.18a*e0.33*v 7.91 0.139 
3.3  fc=3.26*v1.3 7.97 0.125 
4.1  fc=10.0*v2-62.3*v+106.8 10.6 0.517 
4.2 CorSpa fc=0.565*e0.877*v 10.7 0.509 
4.3  fc=0.059*v4.13 10.6 0.513 
5.1  fc=12.2*v2-82.0*v+150.4  8.4 0.577 
5.2 Ολα fc=0.463*e0.914*v  8.5 0.567 
5.3  fc=0.048*v4.25  8.6 0.565 
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Πίνακας 3: Συσχέτιση θλιπτικής αντοχής fc µε την ένδειξη R του κρουσιµέτρου 
Α/Α ∆εδοµένα Προσοµοίωµα Τυπική απόκλιση (MPa) Συντελεστής συσχετίσεως R2 

1.1  fc=0.032*R2-0.164*R+5.9 5.86 0.851 
1.2 CubTrz fc=5.97*e0.053*R 6.04 0.841 
1.3  fc=0.066*R1.80 5.87 0.850 
2.1  fc=0.005*R2+1.27*R-1.37 4.67 0.391 
2.2 CubPap fc=11.90*e0.0416*R 4.67 0.390 
2.3  fc=0.858*R1.14 4.67 0.390 
3.1  fc=0.008*R2+2.12*R-18.7 7.37 0.585 
3.2 Ολα fc=11.58*e0.0378*R 7.59 0.560 
3.3  fc=0.418*R1.25 7.41 0.581 

Οι καµπύλες που έχουν σχεδιασθεί στα σχήµατα 1 έως 6 αντιστοιχούν στο παραβολικό 
προσοµοίωµα. 

Από τα σχήµατα 1 έως 6 προκύπτει η αυξηµένη διασπορά καθώς και ο µειωµένος 
συντελεστής συσχετίσεως ιδίως των δεδοµένων που αντιστοιχούν στους πυρήνες.  
Στα σχήµατα 7 και 8 έχουν σχεδιασθεί όλα τα δεδοµένα ανά πηγή προελεύσεως και οι 
καµπύλες παλινδροµήσεως που αντιστοιχούν στα εργαστηριακά δεδοµένα CubTrz καθώς και 
στο σύνολο των δεδοµένων. Επίσης έχει σχεδιασθεί το αµφίπλευρο διάστηµα εµπιστοσύνης 
[5%,95%] όπως προκύπτει από τα εργαστηριακά δεδοµένα (CubTrz) (σχέσεις 1.1 των 
Πινάκων 1 και 2). Παρατηρείται ότι πολλά σηµεία (ιδίως τα προερχόµενα από πυρήνες) 
βρίσκονται εκτός του διαστήµατος εµπιστοσύνης γεγονός που υποδηλώνει την αυξηµένη 
διασπορά των δεδοµένων αυτών. 

 

 
Σχήµα 7: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ταχύτητα των υπερήχων (όλα 
τα δεδοµένα του Πίνακα 1), και διάστηµα 
εµπιστοσύνης [5%, 95%] 

 

Σχήµα 8: Συσχέτιση της θλιπτικής αντοχής  του 
σκυροδέµατος µε την ένδειξη του κρουσιµέτρου 
(όλα τα δεδοµένα του Πίνακα 1) , και διάστηµα 
εµπιστοσύνης [5%, 95%] 

Στο Σχήµα 9 έχουν σχεδιασθεί τα διαστήµατα εµπιστοσύνης [5%,95%] για δύο τιµές της 
τυπικής αποκλίσεως: α) για την τιµή σ=5.21MPa που αντιστοιχεί στα εργαστηριακά 
δεδοµένα (περίπτωση 1.1 του Πίνακα 2) και β) για την τιµή σ=8.4MPa που αντιστοιχεί στο 
σύνολο των δεδοµένων (περίπτωση 5.1 του Πίνακα 2). 
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Σχήµα 9: Σύγκριση των διαστηµάτων εµπιστοσύνης [5%, 95%] για δύο τιµές της τυπικής αποκλίσεως: σ=5.2MPa 
και σ=8.5MPa.  
 
Είναι εµφανής η σηµαντική διεύρυνση του διαστήµατος εµπιστοσύνης µε την αύξηση της 
τυπικής αποκλίσεως. 
 

4. Συµπεράσµατα 
Από τα προηγούµενα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 
1. Οι µετρήσεις υπερήχων σε πυρήνες αυξάνουν την διασπορά των αποτελεσµάτων. 
2. Οι αβεβαιότητες και τα σφάλµατα των επιτόπου µετρήσεων είναι σηµαντικώς µεγαλύτερα 

από τα αντίστοιχα των εργαστηριακών µετρήσεων, ενώ οι µέσες καµπύλες δεν 
παρουσιάζουν ιδιαίτερα µεγάλες διαφορές. 

3. Κατά την εκτίµηση της επιτόπου αντοχής του σκυροδέµατος απαιτείται ιδιαίτερη 
προσοχή. ∆εν αρκεί να δίνεται µόνον η µέση τιµή της εκτιµούµενης αντοχής, αλλά πρέπει 
να δίνεται  και το διάστηµα εµπιστοσύνης. Κατά τον υπολογισµό του διαστήµατος 
εµπιστοσύνης πρέπει να λαµβάνεται υπόψη το ενδεχόµενο οι µετρήσεις να παρουσιάζουν 
µεγάλη διασπορά µε αποτέλεσµα την διεύρυνση του διαστήµατος εµπιστοσύνης (βλ. 
Σχ.9) 
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EXTENDED SUMMARY 

The most frequent and popular non-destructive methods for estimating the in situ concrete 
strength are calibrated. Four databases, from different testing laboratories, are used to estimate 
the relation of concrete strength with the Rebound hammer index (R) and Pulse velocity (v). 
Specimens were of two types: specially prepared standard cubes and in situ drilled cores 
(10cm diameter). More over, the standard cubes were of two different types: specially 
prepared cubes in Laboratory and cubes from private and public works in Greece.  Various 
mix design proportions were used for the standard cubes prepared in laboratory. Concrete 
strengths showed a discrepancy from 10 to 60MPa.   
Prior to compression testing, the Rebound hammer index and Pulse velocity were measured 
on the cubes, while on the cores only the pulse velocity was measured.  
Data are plotted in figures 1 to 6 (each figure corresponds to a different data base).  
Regression analysis confirms that parabolic curves fit satisfactorily to the data. 
The main results are summarised as follows: 
1. Pulse velocity measurements in drilled cores exhibit considerably high dispersion 
2. Scatter of in situ measurements are higher than the corresponding to the measurements in 

laboratory, while the mean curves do not differ considerably. 
3. When estimating in situ concrete strength special care should be paid to the confidence 

interval, which is affected by the standard error of the observation. 
  


