
Κ.Γ. ΤΡΕΖΟΣ / ΗΜΕΡΙ∆Α ΤΕΕ / 18-3-99  σελ    1 από  1 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΕΠΙΤΟΠΟΥ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ  

(Πυρηνοληψία, υπέρηχοι, κρουσίµετρο)1 
Κων/νος Γ. Τρέζος 

Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος ΕΜΠ 

1.   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η µελέτη και η διαστασιολόγηση των κατασκευών από Ωπλισµένο Σκυρόδεµα βασίζεται στην συµβατική 
θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος fc,stand όπως αυτή προσδιορίζεται από δοκίµια (κυβικά ή κυλινδρικά) 
τα οποία λαµβάνονται, συντηρούνται και δοκιµάζονται µε συµβατικό τρόπο. Τα δοκίµια αυτά 
εµπεριέχουν πληροφορίες σχετικά µε τα συντιθέµενα υλικά και µε την ανάµιξη, δεν µετρούν όµως µια 
σειρά άλλων παραγόντων που συνδιαµορφώνουν την αντοχή του σκυροδέµατος στην τελική θέση του 
µέσα στο δόµηµα fc,ins. Τέτοιοι παράγοντες είναι συνήθως: 
• ενδεχόµενες αλλοιώσεις κατά την µεταφορά και διάστρωση (εξάτµιση, προσθήκη ύδατος, απόµιξη 

κ.α.) 
• τελική συµπύκνωση επιτόπου (δόνηση, πίεση νωπού σκυροδέµατος) 
• συντήρηση 
• περαιτέρω ωρίµανση και γήρανση. 

Ετσι, παρά την αλληλεξάρτησή τους, η συµβατική αντοχή fc,stand δεν έχει µονοσήµαντη σχέση µε την 
πραγµατική αντοχή του σκυροδέµατος επιτόπου fc,ins. Η αναπόφευκτη αυτή διαφοροποίηση λαµβάνεται 
υπόψη από τους κανονισµούς µέσω των επιµέρους συντελεστών ασφαλείας. 
Πολλές φορές  στην πράξη συµβαίνει να µην υπάρχουν συµβατικά δοκίµια αλλά παρ’ όλα αυτά να πρέπει 
να εκτιµηθεί  η συµβατική αντοχή ή/και η επιτόπου αντοχή fc,ins. Τέτοιες είναι συνήθως οι περιπτώσεις: 
α) των επισκευών και ενισχύσεων κατά τις οποίες πρέπει να επαναδιαστασιολογηθεί η κατασκευή, β) 
υπάρξεως αµφιβολιών ως προς την ποιότητα του σκυροδέµατος και γ) της παρακολουθήσεως της 
αντοχής συναρτήσει του χρόνου για την επιβολή προεντάσεως. Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται εκτίµηση 
της συµβατικής αντοχής fc,stand από την επιτόπου αντοχή fc,ins. Η επιτόπου αντοχή fc,ins εκτιµάται είτε µε 
έµµεσες µεθόδους είτε µε πυρηνοληψίες. Συνηθέστερα εφαρµόζονται οι έµµεσες µέθοδοι (κρουσίµετρο, 
υπέρηχοι, εξόλκευση ήλου κλπ) οι οποίες όµως παρουσιάζουν έναντι της πυρηνοληψίας το µειονέκτηµα 
της µεγαλύτερης αβεβαιότητας, γι αυτό και συνδυάζονται µε πυρηνοληψίες. Στην συνέχεια η επιτόπου 
αντοχή fc,ins ανάγεται στην συµβατική αντοχή fc,stand. Η αναγωγή αυτή περιπλέκεται επειδή πρέπει να 
λαµβάνονται υπόψη οι εξής τέσσερις πηγές διασπορών: 
1.  Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν σφάλµατα που οφείλονται στην ίδια την επαναληψιµότητα της 

µεθόδου ή στην ελαττωµατική εφαρµογή-της. 
2.  Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι διασπορές που πηγάζουν από τις αβεβαιότητες συσχετίσεως 

της αντοχής σκυροδέµατος µε το εµµέσως µετρούµενο µέγεθος. 
3.  Στην τρίτη κατηγορία ανήκουν οι συστηµατικές διαφοροποιήσεις της θλιπτικής αντοχής του 

σκυροδέµατος αναλόγως του εξεταζοµένου δοµικού στοιχείου. Για την ίδια συµβατική αντοχή του 
σκυροδέµατος οι αναπτυσσόµενες αντοχές στις πλάκες, στις δοκούς, στην βάση των 
υποστυλωµάτων και τέλος στην κορυφή των υποστυλωµάτων είναι διαφορετικές µεταξύ-τους, για 
αντικειµενικούς λόγους π.χ. διαφορά στην συµπύκνωση, στη συντήρηση κλπ. 

4.  Στην τέταρτη τέλος, κατηγορία αβεβαιοτήτων ανήκουν όσες σχετίζονται µε τον τυχαίο χαρακτήρα 
του ίδιου του υλικού. 

Σχήµα 1 Παράγοντες που διαφοροποιούν την συµβατική αντοχή fc,stand από την επιτόπου αντοχή fc,ins. 
 
 
                     
1 Το κείµενο αυτό παρουσιάσθηκε στην ηµερίδα για τον Νέο Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος που διοργάνωσε το 
Τεχνικό Επιµελητήριο της Ελλάδος στις 18/3/99 στο ΕΒΕΑ. 

  Μεταφορά, 
συµπύκνωση, 
συντήρηση, 
ωρίµανση. 

Μέθοδος 
εκτιµήσεως 
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Ετσι, για την ορθολογική εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος απαιτείται να γίνει διαχωρισµός των 
παραπάνω διασπορών οι οποίες δυστυχώς δύσκολα προσδιορίζονται. Η συµβατική αντοχή fc,stand και η 
επιτόπου αντοχή fc,ins έχουν εποµένως έναν τυχαίο χαρακτήρα2. Από τα προηγούµενα γίνεται προφανές 
ότι η µέση τιµή και η τυπική απόκλιση της επιτόπου αντοχής fc,ins εξαρτώνται αντιστοίχως από την µέση 
τιµή και την τυπική απόκλιση της συµβατικής αντοχής fc,stand. Εκείνο όµως που αυξάνει την δυσκολία 
εκτιµήσεως της µιας αντοχής από την άλλη είναι ότι η εξάρτηση αυτή δεν είναι σταθερή και ο 
επιµερισµός των διασπορών στις τέσσερις παραπάνω πηγές δεν είναι πάντα εύκολος. Στην συνέχεια θα 
αναφέρουµε ορισµένους παράγοντες που διαφοροποιούν την µέση τιµή και την τυπική απόκλιση των δύο 
αντοχών και θα παραθέσουµε αριθµητικές τιµές (από την διεθνή βιβλιογραφία) που ποσοτικοποιούν τις 
διαφορές αυτές, έτσι ώστε να είναι δυνατή µια πιο ορθολογική εκτίµηση της σχέσεως των δύο αντοχών. 
Τέλος, στα δύο παραρτήµατα γίνεται µια συγκριτική παρουσίαση της Ελληνικής και διεθνούς βιβλιογραφίας 
σε θέµατα πυρηνοληψιών (Παράρτηµα Ι) καθώς και σε θέµατα εµµέσων µεθόδων και συγκεκριµένα του 
κρουσιµέτρου και των υπερήχων (Παράρτηµα ΙΙ). Στο τέλος παρατίθεται εκτενής βιβλιογραφία (Παράρτηµα 
ΙΙΙ). 

2. ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΕΠΙΤΌΠΟΥ ΤΟΥ ΕΡΓΟΥ ΜΕ ΤΗΝ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ 
ΑΝΤΟΧΗ 

2.1 Λόγος των µέσων τιµών fc,ins,m/fc,stand,m.  
Γενικώς αναφέρεται(Petersons [37], Τάσιος [40], Murrey [56] ότι ο λόγος fc,ins,m/fc,stand,m της µέσης επιτόπου 
αντοχής προς την αντίστοιχη µέση συµβατική µπορεί να είναι 0.85 έως 0.95. Ειδικότερα ο Bloem [29] 
αναφέρει ότι για τις πλάκες και ανάλογα µε την ποιότητα της σκυροδετήσεως και συντηρήσεως ο λόγος 
αυτός µπορεί να είναι από 0.65 για κακή σκυροδέτηση και συντήρηση έως 0.9 για καλή σκυροδέτηση και 
συντήρηση. Το BS6089 [48] αναφέρει ότι ο λόγος αυτός µπορεί να είναι για πλάκες 0.50 ενώ για 
υποστυλώµατα από 0.50 έως 0.80. Οι Sandvik και Haug [52] αναφέρουν τέλος ότι σε πυλώνες εξεδρών 
ανοικτής θάλασσας ο λόγος της επιτόπου αντοχής προς την αντοxή των δοκιµίων µπορεί να είναι από 0.74 
έως 1.00 για τις 28 ηµέρες, ενώ για τις 90 ηµέρες ο λόγος αυτός γίνεται 0.88-1.06. Από ερευνητικό 
πρόγραµµα του Εργαστηρίου Ωπλισµένου Σκυροδέµατος του ΕΜΠ [120] κατά το οποίο έγιναν εκτεταµένες 
πυρηνοληψίες σε πραγµατικές κατασκευές προέκυψαν οι εξής τιµές του λόγου fc,ins,m/fc,stand,m :  
- για πλάκες:  από 1.00 έως 0.55 
- για δοκούς:  ~0.85 
- για υποστυλώµατα3: από 0.95 έως 0.70 
- για τοιχία:  ~0.92 
Τέλος αξίζει να σηµειωθεί εδώ ότι ένα µέρος της παραπάνω διαφοροποιήσεως οφείλεται στην µέθοδο 
εκτιµήσεως της επιτόπου αντοχής. Κατά τον Τάσιο [40] η πυρηνοληψία δίδει µικρότερες αντοχές 2% έως 
12% της “πραγµατικής επιτόπου αντοχής”, ενώ οι λοιπές µη καταστροφικές µέθοδοι δίνουν µικρότερες 
αντοχές κατά 3MPa έως 10MPa. Πάντως, ειδικώς για την πυρηνοληψία, η οποία θεωρείται και ακριβέστερη 
µέθοδος για την εκτίµηση της επιτόπου αντοχής, παρατηρούνται σηµαντικές αποκλίσεις κατά την αναγωγή 
από την αντοχή του πυρήνα σε αντοχή κυβικού δοκιµίου. Στο Παράρτηµα Ι, στο οποίο γίνεται µια 
εκτεταµένη αναφορά στην διεθνή βιβλιογραφία σχετικά µε τις πυρηνοληψίες, παρουσιάζονται εφαρµογές 
κατά τις οποίες από την ίδια αντοχή πυρήνων υπολογίζονται αντοχές κύβων οι οποίες διαφέρουν έως και 
40% µεταξύ τους ανάλογα µε το εφαρµοζόµενο πρότυπο. Χαρακτηριστική είναι η περίπτωση του προτύπου 
ΕΛΟΤ 344 [99] και της Εγκυκλίου Ε7 του ΥΠΕΧΩ∆Ε [122] όπου για αντοχή πυρήνος 27.5MPa προκύπτει 
ανηγµένη αντοχή κύβου 40.0MPa κατά το πρότυπο ΕΛΟΤ 344 και 30.0MPa κατά την εγκύκλιο Ε7. 

                     
2 Μαθηµατικώς θα λέγαµε ότι είναι τυχαίες µεταβλητές. Με τον όρο τυχαία µεταβλητή εννοούµε µια µεταβλητή η οποία δεν 
γνωρίζουµε εκ των προτέρων ποια τιµή θα λάβει, αλλά γνωρίζουµε ότι ορισµένες τιµές είναι πιθανότερες κάποιων άλλων. 
Συνήθως οι τυχαίες µεταβλητές περιγράφονται από την µέση τιµή (της οποίας το µηχανικό ανάλογο είναι το κέντρο βάρους) και 
την τυπική απόκλιση ή την διασπορά (της οποίας το µηχανικό ανάλογο είναι η ροπή αδρανείας). Ο (αδιάστατος) λόγος της 
τυπικής απόκλισης προς την µέση τιµή λέγεται συντελεστής διασποράς. 
3 χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η επίδραση της θέσεως καθύψος 
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2.2 Η επίδραση της θέσεως καθύψος 
Οι Petersons [37] και Bickley [38] αναφέρουν ότι για πλάκες ο λόγος της αντοχής στην κορυφή προς την 
αντοxή στην βάση ftop/fbot κυµαίνεται από 0.8 έως 0.9, ενώ το BS6089 [48] δίδει την τιµή 0.75. Από το 
ερευνητικό πρόγραµµα του ΕΜΠ [120] προέκυψε µια τιµή για τον πιο πάνω λόγο για τις πλάκες ~0.85. Ο 
Petersons [37] αναφέρει επίσης για δοκούς και υποστυλώµατα ότι ο λόγος αυτός κυµαίνεται πάλι από 0.8 
έως 0.9. Ο Τάσιος [40] αναφέρει ότι για υποστυλώµατα ο λόγος αυτός µπορεί να µεταβάλλεται από 0.90 
έως 0.70 ενώ το BSI δίνει ενδεικτικώς για τα υποστυλώµατα την τιµή ~0.87. Από το ερευνητικό πρόγραµµα 
του ΕΜΠ [120] προέκυψε ότι ο λόγος αυτός για υποστυλώµατα έχει µεγάλη διασπορά. Η εκτίµησή του 
ίδιου λόγου από πυρηνοληψίες έδειξε ότι κυµαίνεται από 0.70 έως 1.00 ανάλογα µε τον τρόπο 
σκυροδετήσεως (σκυροδέτηση χωρίς διακοπή καθύψος δίνει µεγαλύτερη µείωση από την σκυροδέτηση σε 
περισσότερες φάσεις). Μετρήσεις µε έµµεσες µεθόδους σε πραγµατικές κατασκευές έδωσαν τιµές µε πολύ 
µεγάλες διασπορές, µή αξιοποιήσιµες στατιστικώς. 

2.3 Συντελεστής διασποράς της επιτόπου αντοχής σε σχέση µε τον συντελεστή διασποράς της 
συµβατικής αντοχής(COVins/COVstand). 

Ο Bloem [29] αναφέρει ότι η επιτόπου αντοxή έχει περίπου τριπλάσιο συντελεστή διασποράς από την 
συµβατική αντοxή. Κατά το CP110, όπως αναφέρει ο Murrey [56], ο λόγος COVins/COVstand των 
συντελεστών διασποράς είναι περίπου 1,5. Ο Petersons [37] αναφέρει συντελεστή διασποράς της επιτόπου 
αντοχής ίσο προς 20%. Τέλος οι Bickley [38] και Τάσιος [40] δεν αναφέρονται στον συντελεστή διασποράς 
αλλά στην τυπική απόκλιση η οποία παίρνει τιµές από ~1.0 έως 4.0MPa. Οι Sandvik και Haug [52] 
αναφέρουν ότι ο συντελεστής διασποράς της επιτόπου αντοχής των επτά ηµερών είναι σηµαντικά 
µεγαλύτερος από τον αντίστοιχο των 28 ηµερών: για πυλώνες στις 7 ηµέρες αναφέρεται συντελεστής 
διασποράς 25% ο οποίος γίνεται 14% στις 28 ηµέρες. Οι αντίστοιχες τιµές για τοιχία είναι 17% και 11%. 
Από το ερευνητικό πρόγραµµα του ΕΜΠ [120] προέκυψαν οι εξής τιµές του λόγου των συντελεστών 
διασποράς COVins/COVstand της επιτόπου αντοχής προς την συµβατική: 
- για πλάκες:  από 2 έως 5 
- για δοκούς:  ~2 
- για υποστυλώµατα: από 2 έως 4 
Οπως και για τον λόγο των µέσων αντοχών (παράγραφος 2.1), έτσι και στον συντελεστή διασποράς 
συµβάλλει και η χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Ο Τάσιος [40] ενδεικτικώς αναφέρει για την πυρηνοληψία 
αύξηση 1%fc  έως 5%fc σε σχέση µε τον συντελεστή διασποράς των συµβατικών δοκιµίων, για του 
υπέρηχους 0.5MPa έως 1.5MPa και για το κρουσίµετρο 1.0MPa  έως 2.0MPa. 

Η αύξηση αυτή της διασποράς έχει ως συνέπεια, ακόµη και για ίδια µέση αντοχή, να προσδιορίζεται 
µικρότερη χαρακτηριστική αντοχή. Για παράδειγµα, στο παρακάτω Σχήµα 2 φαίνονται δύο 
ιστογράµµατα: το ένα µε την συνεχή γραµµή αντιστοιχεί στην συµβατική αντοχή ενώ το άλλο µε την 
διακεκοµµένη στην επιτόπου αντοχή.  Παρ’ όλο που οι δύο αντοχές έχουν 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0

Αντοχή fc

Συ
χν
ότ
ητ
α

1: m=25,σ=2

2: m=25,σ=5

fck1

fck2

 
Σχήµα 2 Σύγκριση αντοχών µε την ίδια µέση τιµή αλλά διαφορετική τυπική απόκλιση 

την ίδια µέση αντοχή (25MPa), η χαρακτηριστική αντοχή που προκύπτει για το επιτόπου σκυρόδεµα 
είναι σηµαντικά µικρότερη (fck2≈17MPa) από την χαρακτηριστική αντοχή που προκύπτει για τα 
συµβατικά δοκίµια (fck1≈22MPa). 
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3. ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΑΣ ΑΝΤΟΧΗΣ ΤΟΥ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑΤΟΣ 
ΥΦΙΣΤΑΜΕΝΩΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ 

3.1 ∆ιαδικασία 
Για την εκτίµηση της “κατηγορίας αντοχής του σκυροδέµατος υφισταµένων κατασκευών” στην περίπτωση 
κατά την οποία δεν διατίθενται συµβατικά δοκίµια, εφαρµόζεται η εγκύκλιος Ε7 του ΥΠΕΧΩ∆Ε [122]. 
Σύµφωνα µε την εγκύκλιο Ε7 η διαδικασία είναι η εξής: 

1. Η κατασκευή χωρίζεται σε τµήµατα (παρτίδες) που φαίνεται ότι διαστρώθηκαν σε διαφορετικά 
χρονικά διαστήµατα 

2. Κάθε τµήµα (παρτίδα) ελέγχεται χωριστά µε έξι πυρήνες που κόβονται σε τυχαίες θέσεις 

3. Οι πυρήνες πρέπει να έχουν διάµετρο 10cm και µήκος πριν από το καπέλωµα 9.5 έως 12.5cm. 

4. Η αναγωγή της αντοχής του πυρήνα σε αντοχή κύβου γίνεται µε την βοήθεια τεσσάρων συντελεστών 
L1, L2, L3, L4 οι οποίοι λαµβάνουν υπόψη την γεωµετρία των πυρήνων και την ηλικία του 
σκυροδέµατος. 

5. Υπολογίζεται η χαρακτηριστική αντοχή από την µέση τιµή και την τυπική απόκλιση των έξι 
κυλίνδρων µε βάση την σχέση4:  
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6. Το σκυρόδεµα κατατάσσεται στην αµέσως κατώτερη τυποποιηµένη κατηγορία σκυροδέµατος. Ετσι, 
αν προκύψει:  

f f fck ckκυβου
(1)

π κυβου
(2)≤ ≤  

τότε το σκυρόδεµα της παρτίδας που ελέγχεται θεωρείται ότι ανήκει στην κατηγορία fckκυβου
(1) . Π.χ. αν 

προκύψει fπ=19.7MPa, και επειδή το 19.7 είναι µεταξύ των τιµών 15 (που αντιστοιχεί στην αντοχή 
κύβου για σκυρόδεµα κατηγορίας C12/15) και 20 (που αντιστοιχεί στην αντοχή κύβου για σκυρόδεµα 
κατηγορίας C16/20), το σκυρόδεµα της εξεταζοµένης παρτίδας κατατάσσεται σύµφωνα µε την 
Εγκύκλιο Ε7 στην κατηγορία  C12/15. 

 
3.2 Σχολιασµός της Εγκυκλίου Ε7 
Η εγκύκλιος είναι χρήσιµη και απαραίτητη για τον Μηχανικό της πράξης, καλύπτει τα κενά  του 
Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος αλλά και του Κανονισµού για την Μελέτη έργων από 
σκυρόδεµα. Ωστόσο θα πρέπει να σηµειωθούν τα εξής για ενδεχόµενη συµπλήρωση ή αναθεώρηση της 
εγκυκλίου: 

1. Ο τίτλος της εγκυκλίου οδηγεί σε παρανοήσεις. Πράγµατι, ο τίτλος είναι: “Εκτίµηση της κατηγορίας 
αντοχής του σκυροδέµατος υφισταµένων κατασκευών” που υπονοεί ότι εκτιµάται µια κατηγορία 
σκυροδέµατος για µια υφιστάµενη κατασκευή. Στην πραγµατικότητα µε την εγκύκλιο εκτιµάται η 
κατηγορία σκυροδέµατος µιας παρτίδας και άρα για όλη την κατασκευή θα πρέπει να εκτιµηθούν 
τόσες κατηγορίες όσες και οι διαφορετικές παρτίδες από τις οποίες απαρτίζεται η κατασκευή. Ετσι, 
για την εγκύκλιο όπως είναι γραµµένη σήµερα, φαίνεται ότι ορθότερος θα ήταν ένας από τους εξής 
δύο τίτλους: ή “Εκτίµηση των κατηγοριών αντοχής του σκυροδέµατος υφισταµένης κατασκευής” ή 
“Εκτίµηση της κατηγορίας αντοχής παρτίδας  σκυροδέµατος υφισταµένης κατασκευής”. Βέβαια, παρ’ 
όλο που ο σχεδιασµός νέων κατασκευών βασίζεται στην συµβατική αντοχή η οποία για µια 
κατασκευή είναι µοναδική, για την περίπτωση των υφισταµένων κατασκευών ο προσδιορισµός µιας 
µόνον κατηγορίας θα ήταν ίσως πολύ δυσµενής (ιδίως επειδή η εκτίµηση γίνεται συνήθως από το 
σκυρόδεµα των πλακών το οποίο είναι χαµηλότερης αντοχής και σε κάθε περίπτωση δεν είναι τόσο 
καθοριστικό για την ασφάλεια όσο είναι το σκυρόδεµα των υποστυλωµάτων). 

2. Οι τιµές των συντελεστών αναγωγής που δίνονται στην εγκύκλιο είναι πολύ συντηρητικότερες από τις 
τιµές που δίνονται στο πρότυπο του ΕΛΟΤ και στην διεθνή βιβλιογραφία. Για την ίδια αντοχή 
πυρήνος, η εκτιµώµενη αντοχή κύβου µε βάση την εγκύκλιο Ε7 είναι από 30% έως 40% µικρότερη 
από την τιµή που θα προέκυπτε µε βάση το πρότυπο ΕΛΟΤ 344 (βλ Παράρτηµα Ι). Ετσι, δεν έχει  
νόηµα η παράθεση των συντελεστών µε ακρίβεια τριών σηµαντικών ψηφίων (βλ. Πίνακες 1, 2, και 3 

                     
4 Χρησιµοποιούνται οι συµβολισµοί της Εγκυκλίου Ε7 
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της Εγκυκλίου Ε7) διότι έτσι δίνεται εσφαλµένως η εντύπωση ότι η µέθοδος παρουσιάζει σφάλµα 
εκτιµήσεως της τάξεως του 0.1% ενώ είναι γνωστό ότι το σφάλµα εκτιµήσεως είναι πολύ µεγαλύτερο 
(έως και 30%). 

3. Ο κβαντισµός και η κατάταξη στην αµέσως κατώτερη κατηγορία δεν είναι σωστός για την επιτόπου 
αντοχή. Για τις περιπτώσεις επανελέγχου είναι δυνατόν και θα πρέπει να γίνονται αποδεκτές και µή 
τυποποιηµένες κατηγορίες σκυροδέµατος (ενδιάµεση σε δύο διαδοχικές τυποποιηµένες κατηγορίες). 

4. Το σηµαντικότερο όµως µειονέκτηµα της εγκυκλίου είναι ότι δεν λαµβάνει υπόψη της την 
διαφοροποίηση της επιτόπου αντοχής ανά δοµικό στοιχείο δεν  λαµβάνει υπόψη κυρίως την 
αυξηµένη διασπορά των πυρήνων. Ας πάρουµε ως παράδειγµα την περίπτωση µιας νέας κατασκευής 
από σκυρόδεµα C16/20. Κατά την φάση της ανεγέρσεως, ελήφθησαν συµβατικά δοκίµια και τα 
κριτήρια συµµορφώσεως έδειξαν ότι το σκυρόδεµα είναι πράγµατι C16/20. Επίσης κατά την 
σκυροδέτηση και συντήρηση ακολουθήθηκαν όλοι οι κανόνες της τέχνης και της επιστήµης. Αρα για 
την κατασκευή αυτή σε περίπτωση επανελέγχου δεν θα είχαµε καµµία αµφιβολία ότι το σκυρόδεµα 
είναι κατηγορίας C16/20. Αν στην κατασκευή αυτή γίνει εφαρµογή της εγκυκλίου Ε7 και ληφθούν 
πυρήνες από πλάκα, είναι βέβαιο ότι η διασπορά των πυρήνων θα είναι πολύ µεγαλύτερη από την 
διασπορά των συµβατικών δοκιµίων και έτσι (ακόµη και αν η µέση αντοχή των πυρήνων από τις 
πλάκες είναι ίση µε την µέση τιµή της συµβατικής αντοχής) η χαρακτηριστική αντοχή που θα 
εκτιµηθεί µε την διαδικασία της εγκυκλίου θα είναι µικρότερη από 20MPa (βλ. ενδεικτικό παράδειγµα 
στο σχήµα 2) γεγονός το οποίο δεν είναι λογικό. Θα πρέπει λοιπόν κατά την εκτίµηση της επιτόπου 
αντοχής να λαµβάνεται υπόψη η αναπόφευκτη αυξηµένη διασπορά της αντοχής των πυρήνων. 
Σηµειώνεται ότι στην εγκύκλιο Ε7 όχι µόνον δεν λαµβάνεται υπόψη η αυξηµένη διασπορά, αλλά δεν 
έχει συµπεριληφθεί και η ευνοϊκή διάταξη της παραγράφου 13.7.3 του Κανονισµού Τεχνολογίας 
Σκυροδέµατος σύµφωνα µε την οποία αν ένας πυρήνας εµφανίσει υπερβολικά χαµηλή αντοχή, τότε ο 
πυρήνας αυτός δεν λαµβάνεται υπόψη στην εκτίµηση της αντοχής. 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή αναφέρθηκαν περιληπτικώς οι παράγοντες που διαφοροποιούν την αντοχή επιτόπου 
fc,ins του έργου από την συµβατική αντοχή fc,stand (µεταφορά, διάστρωση, συµπύκνωση, συντήρηση, 
ωρίµανση). ∆όθηκαν ποσοτικά στοιχεία για τις διαφορές της µέσης αντοχής επιτόπου του έργου από την 
µέση συµβατική αντοχή συναρτήσει του είδους του δοµικού στοιχείου καθώς και της θέσεως µετρήσεως 
καθύψος: µεγαλύτερη µείωση της µέσης επιτόπου αντοχής παρατηρείται στις πλάκες  (έως και 50%) ενώ 
µικρότερη παρατηρείται στα υποστυλώµατα και τοιχία (από 30% έως 10%). Επίσης, δόθηκαν ποσοτικά 
στοιχεία για την αύξηση της διασποράς των αντοχών επιτόπου του έργου σε σύγκριση µε την διασπορά 
των συµβατικών δοκιµίων: σε γενικές γραµµές και κατά µέσον όρο η διασπορά αυξάνεται περίπου 2.5 
φορές (κυµαινοµένη από 1.5 έως 4.5 φορές). Από τις δύο αυτές διαφοροποιήσεις, µεγαλύτερη επίπτωση 
στην εκτιµώµενη χαρακτηριστική αντοχή επιτόπου του έργου έχει η αύξηση της διασποράς της επιτόπου 
αντοχής παρά η µείωση της µέσης αντοχής. Τέλος διαπιστώθηκε ότι η Εγκύκλιος Ε7 [122] για την 
εκτίµηση της κατηγορίας σκυροδέµατος υφισταµένων κατασκευών είναι πολύ συντηρητική όχι µόνον 
επειδή χρησιµοποιεί δυσµενέστερους συντελεστές αναγωγής, αλλά κυρίως επειδή δεν λαµβάνει υπόψη 
της την αναπόφευκτη αύξηση της διασποράς των αντοχών των πυρήνων σε σχέση προς τα συµβατικά 
δοκίµια. 
Από τα προηγούµενα γίνεται φανερό ότι για την αξιόπιστη εκτίµηση της αντοχής σκυροδέµατος επιτόπου 
του έργου απαιτείται αφενός µεν ένα πεπειραµένο εργαστήριο για την εκτέλεση των επιτόπου µετρήσεων 
και αφετέρου µια κριτική αξιολόγηση των αποτελεσµάτων λαµβάνοντας υπόψη όλους τους παράγοντες 
που διαφοροποιούν την συµβατική αντοχή από την επιτόπου αντοχή του σκυροδέµατος. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Ι 
Η ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΩΝ. 
Ι.1 Εισαγωγή 
Παρ’ όλο που ο σχεδιασµός των έργων από Ω.Σ. βασίζεται στην συµβατική αντοχή του σκυροδέµατος 
(όπως αυτή προσδιορίζεται από τα συµβατικά δοκίµια), πολλές φορές αναζητείται η επιτόπου του έργου 
αντοχή του σκυροδέµατος. Το πρόβληµα συνήθως γίνεται περιπλοκότερο επειδή δεν έχουν ληφθεί 
συµβατικά δοκίµια. Ετσι η εκτίµηση της επιτόπου αντοχής του σκυροδέµατος γίνεται είτε µε Εµµεσες 
Μεθόδους, (κρουσίµετρο, υπέρηχοι, εξόλκευση ήλου), είτε µε Πυρηνοληψία. Με τις Εµµεσες Μεθόδους, η 
θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος δεν µετριέται άµεσα, αλλά εκτιµάται εµµέσως από τη συσχέτισή-της µε 
κάποια άλλη ιδιότητα του σκυροδέµατος, (π.χ. επιφανειακή σκληρότητα, ελαστικότητα, πυκνότητα, 
εφελκυστική αντοχή κλπ.). Επειδή η έµµεση εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος γεννά πολλά 
ερωτηµατικά ως προς την ακρίβεια των µεθόδων αυτών, όλοι οι διεθνείς κανονισµοί επιβάλλουν την 
παράλληλη λήψη πυρήνων απ’ τα εξεταζόµενα, µε έµµεσες µεθόδους, µέλη µιας κατασκευής. Εκτός από 
την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος, µε τους πυρήνες µπορούµε να εξετάσουµε ακόµη: α) γενικότερα 
την ποιότητα του σκυροδέµατος µιας κατασκευής, β) την θέση και το µέγεθος των ράβδων οπλισµού, γ) την 
ύπαρξη ρωγµών ή άλλων αστοχιών µέσα στη µάζα του σκυροδέµατος, δ) την αποτελεσµατικότητα των 
ρητινενέσεων κλπ. Το βασικό πλεονέκτηµα των πυρηνοληψιών είναι η αµεσότητα του προσδιορισµού της, 
επιτόπου του έργου, θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος. Μειονεκτήµατα της µεθόδου  είναι α) το 
σχετικώς υψηλό κόστος (συγκριτικά µε τις έµµεσες µεθόδους), β) η δυσκολία λήψεως πυρήνων από 
υποστυλώµατα. Πρακτικώς πυρήνες λαµβάνονται κυρίως από πλάκες, οι οποίες όµως, εκ των πραγµάτων 
(προσθήκη ύδατος κατά την σκυροδέτηση των πλακών, κακή δόνηση, κακή συντήρηση), έχουν σαφώς 
µειωµένη αντοχή και γ) η ευαισθησία των αποτελεσµάτων τόσο κατά την λήψη και θραύση των πυρήνων 
(καροτιέρα, επιπέδωση βάσεων κλπ) όσο και στην αξιολόγηση και αναγωγή σε “συµβατική αντοχή” (βλ 
§I.5). 
 
Ι.2 Προγραµµατισµός της πυρηνοληψίας 
 
Για την ορθή εξαγωγή συµπερασµάτων από µια πυρηνοληψία θα πρέπει να έχει γίνει ένας ορθός 
προγραµµατισµός. Συγκεκριµένα θα πρέπει να αποφασισθούν η διάµετρος και το µήκος των πυρήνων, τα 
δοµικά στοιχεία από όπου θα γίνει η πυρηνοληψία και οι θέσεις των πυρήνων πάνω στα δοµικά στοιχεία 
καθώς και ο αριθµός των πυρήνων. 
 
Στην διεθνή βιβλιογραφία επικρατεί η άποψη ότι η διάµετρος των αποκοπτόµενων πυρήνων πρέπει να είναι 
10 έως 15 cm, αλλά σε κάθε περίπτωση τριπλάσια του µεγέθους του µέγιστου αδρανούς που 
χρησιµοποιήθηκε για την παρασκευή του εξεταζόµενου σκυροδέµατος (βλ. [76], [30], [48], [42], [37], [39], 
[27]). Αξίζει να επισηµανθεί στο σηµείο αυτό ότι τα µεγαλύτερης διαµέτρου δοκίµια δίνουν ακριβέστερα 
αποτελέσµατα γιατί καταστρέφονται λιγότερο κατά την διαδικασία κοπής και λείανσής τους και επειδή είναι 
λιγότερο ευαίσθητα. Σε έρευνες που έγιναν [27], [18] και στις οποίες χρησιµοποιήθηκαν πυρήνες διαµέτρου 
5 και 10 cm διαπιστώθηκε ότι οι πυρήνες µε διάµετρο 10cm έδωσαν αντοχές ίσες µε το 88% της αντοχής 
κυλινδρικών δοκιµίων συντηρηµένων σε συνθήκες εργαστηρίου, ενώ το αντίστοιχο ποσοστό για πυρήνες 
διαµέτρου 5cm ήταν από 65% έως 70% . Με άλλα λόγια η αντοχή των πυρήνων διαµέτρου 10cm 
παρουσιάζεται 20% περίπου αυξηµένη σε σχέση µε την αντοχή των πυρήνων διαµέτρου 5cm. Πυρήνες 
διαµέτρου 5cm χρησιµοποιούνται κυρίως για έλεγχο στο εσωτερικό της µάζας του σκυροδέµατος (π.χ. 
αποτελεσµατικότητα ρητινενέσεων)  
 
Για το επιδιωκόµενο µήκος του πυρήνα (ή άλλως για την τιµή του λόγου ύψος / διάµετρο L/D) δεν 
υπάρχει µια µονοσήµαντη συνιστώµενη τιµή, αλλά όπως φαίνεται απ’ τις διάφορες δηµοσιεύσεις, η τιµή του 
λόγου L/D µπορεί να κυµανθεί από 0.95 έως 2.0.  Οι µεγάλες τιµές προσεγγίζουν την γεωµετρία των 
συµβατικών κυλινδρικών δοκιµίων διαµέτρου 15cm και ύψους 30cm. Στην πράξη όµως, για πυρήνες 
διαµέτρου 10cm θα έπρεπε το πάχος του στοιχείου να ήταν πάνω από ~25cm (λαµβάνοντας υπόψη και τα 
ακραία τµήµατα µήκους ~2.5cm που πρέπει να αποκοπούν) και επειδή πυρήνες συνήθως λαµβάνονται από 
πλάκες γι’ αυτό είναι ανεκτές και τιµές του λόγου κοντά στην µονάδα. 
 
Η απόσταση των αποκοπτόµενων πυρήνων απ’  τις ακµές των εξεταζόµενων στοιχείων πρέπει να είναι 
τουλάχιστον 8cm [41], ενώ η µεταξύ τους απόσταση πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 4D (D η διάµετρος του 
πυρήνα) [41], [37]. 
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O  συνιστώµενος αριθµός των αποκοπτόµενων πυρήνων από κάθε εξεταζόµενο δοµικό στοιχείο ποικίλει 
ανάλογα µε τους ερευνητές και κανονισµούς. Ετσι: α) κατά το ACI [60] και τον Petersons [37] θα πρέπει να 
είναι τουλάχιστον 3. Αν η µέση αντοχή των 3 πυρήνων είναι ίση µε το 85% της συµβατικής αντοχής του 
σκυροδέµατος fc, ή η αντοχή του καθενός ίση µε το 75% της fc, τότε το σκυρόδεµα χαρακτηρίζεται 
ικανοποιητικής αντοχής. β) κατά τον Κανονισµό Τεχνολογίας Σκυροδέµατος [121] (παρ 13.7.3) ο αριθµός 
των πυρήνων µπορεί να φθάσει και τους 12 σε περίπτωση επανελέγχου. Πάντως επειδή συχνότατα 
ορισµένοι πυρήνες αστοχούν (ρωγµή εντός του σκυροδέµατος, ύπαρξη οπλισµού, κακή επιπέδωση κλπ) 
καλόν είναι να λαµβάνονται δύο επιπλέον εφεδρικοί πυρήνες. 
 
 
Ι.3 Παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή των πυρήνων. 
  
Το µεγαλύτερο πρόβληµα που αντιµετωπίζουµε όταν χρησιµοποιούµε την µέθοδο των πυρήνων για την 
εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος µιας κατασκευής είναι το πρόβληµα της παρουσίας ράβδων 
οπλισµού. Οι διεθνείς κανονισµοί συνιστούν να αποφεύγεται η κοπή πυρήνων από περιοχές δοµικών 
στοιχείων που περιέχουν οπλισµούς, [30]. Στις περιπτώσεις που η αποφυγή κοπής οπλισµού είναι αδύνατη η 
επίδραση της παρουσίας τους στην αντοχή των πυρήνων εξαρτάται από διάφορες παραµέτρους όπως: το 
µέγεθος των ράβδων οπλισµού, ο λόγος L/D των πυρήνων, η θέση των ράβδων οπλισµού µέσα στους 
πυρήνες καθώς και η συµβατική αντοχή του σκυροδέµατος της κατασκευής. Στο BS 6089 [48] προτείνεται 
ο πολλαπλασιασµός της αντοχής των πυρήνων που περιέχουν οπλισµό µε τον διορθωτικό συντελεστή: 
    1.0+1.5*Σ[(Dr*Η)/(Dc*L)], όπου: 
    Dr: διάµετρος οπλισµού 
    Dc: διάµετρος πυρήνα 
    H :απόσταση οπλισµού απ’ την κοντινότερη πλευρά του πυρήνα 
    L :µήκος πυρήνα 
 
έτσι ώστε: fc,core,red=fc,core*(1.0+1.5*Σ[(Dr*H)/(Dc*L)]) 
 
Στον πίνακα που ακολουθεί συνοψίζονται οι απόψεις διαφόρων ερευνητών, σχετικά µε την µείωση της 
αντοχής των πυρήνων που περιέχουν οπλισµό [58]. 
 
Πίνακας Ι.1 Επίδραση της παρουσίας οπλισµού  

Συγγραφέας Μεταβολή αντοχής (%) L/D (µήκος / διάµετρο) 

Gaynor -4 έως -18 2 

Plowman at al [39] -3 έως -12 2 

Lewandowski -3 1.5 

Petersons -4  

Loo at al [58] Σηµαντική 2 

 Μηδενική* 1 
* Ενδέχεται να παρατηρηθεί και αύξηση µέχρι 9% για πυρήνες D/L=100/100mm. 
 
Η ύπαρξη µιας ράβδου οπλισµού µέσα στους αποκοπτόµενους πυρήνες έχει ως συνέπεια την µείωση της 
µετρούµενης αντοχής κατά 8-9% [39], ενώ µε δύο ράβδους οπλισµού η µείωση γίνεται 11-13% . 
 
Οι  πυρήνες µετά την κοπή και την λείανσή τους συνηθίζεται να καλύπτονται (καπέλωµα) µε διάφορα 
υλικά (high alumina cement mortar, sulphur-sand miχture), για την διόρθωση των ατελειών που 
δηµιουργούνται κατά την κοπή / επιπέδωση των παράλληλων επιφανειών τους. Οι διαφοροποιήσεις της 
θλιπτικής αντοχής που εισάγονται από το καπέλωµα οφείλονται στο υλικό του καπελώµατος αλλά και 
στην αντοχή του ίδιου του πυρήνα. Οι διαφοροποιήσεις αυτές ενδέχεται να είναι σηµαντικές: κατά τον 
Petersons [37] µπορεί να φθάσουν και στο 30%. Γενικώς το καπέλωµα προκαλεί µείωση της αντοχής από 
2% έως και 20% ([37], [40]). Για την αποφυγή της µεταβλητής αυτής επιδράσεως του καπελώµατος 
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συνιστάται [37]  να αποφεύγεται το καπέλωµα και η απαραίτητη επιπέδωση των επιφανειών να γίνεται µε 
ειδικά µηχανήµατα λειάνσεως. 
 
Η θέση του πυρήνα καθύψος του δοµικού στοιχείου από το οποίο αποκόπτεται έχει πολύ µεγάλη 
σηµασία. Η γενική άποψη που επικρατεί στην διεθνή βιβλιογραφία [40], [48], [39], [56]  είναι ότι 
παρουσιάζεται, κατά µέσον όρο, µια µείωση της τάξεως του 25% της αντοχής ενός πυρήνα ο οποίος έχει 
αποκοπεί από το “πάνω” µέρος ενός δοµικού στοιχείου σε σχέση µε την αντοχή πυρήνα ο οποίος έχει 
αποκοπεί από το “κάτω” µέρος του ίδιου δοµικού στοιχείου. Η τιµή όµως αυτή εξαρτάται από το είδος 
του δοµικού στοιχείου. 
Ειδικότερα για τις πλάκες, οι Plowman, Smith και Sherriff [39] εξειδικεύοντας την έρευνά τους, 
συσχέτισαν την αντοχή πυρήνων κοµµένων από πλάκες µε την αντοχή κυβικών δοκιµίων. Τα 
συµπεράσµατα στα οποία κατέληξαν είναι τα ακόλουθα: 
   fc,core,slab,bot/fc,cube  = 91% 
   fc,core,slab,top/fc,cube  = 73% 
   fc,core,full slab depth/fc,cube  = 68% 
τα οποία εµµέσως οδηγούν σε µια τιµή του λόγου fc,top/fc,bot =0.73/0.91=0,80. Οι Petersons [37] και 
Bickley [38] αναφέρουν ότι για πλάκες ο λόγος της αντοχής στην κορυφή προς την αντοχή στην βάση 
ftop/fbot είναι µεταξύ 0.8 και 0.9, ενώ το BS6089 [48] αναφέρει 0.75 και οι Τάσιος & Τρέζος [120] 
αναφέρουν την τιµή ∼0.85.  
 
Ο Petersons [37] αναφέρει επίσης για δοκούς και υποστυλώµατα ότι ο λόγος αυτός είναι πάλι από 0.8 έως 
0.9. Ο Τάσιος [40] αναφέρει ότι για υποστυλώµατα ο λόγος αυτός µπορεί να µεταβάλλεται από 0.90 έως 
0.70 ενώ το BSI δίνει ως παράδειγµα για τα υποστυλώµατα την τιµή ∼0.87. Σε µεταγενέστερη έρευνα οι 
Τάσιος & Τρέζος [120] αναφέρουν ότι ο λόγος αυτός παρουσιάζει µεγάλη διασπορά και η εκτίµησή-του 
από πυρηνοληψίες έδειξε ότι µπορεί να είναι από 0.70 έως 1.00. 
 
Η διεύθυνση κοπής των πυρήνων µπορεί να είναι κάθετη ή παράλληλη προς την διεύθυνση 
σκυροδετήσεως των δοµικών στοιχείων. Αποκοπή πυρήνων µε διεύθυνση παράλληλη µε την διεύθυνση 
σκυροδετήσεως έχουµε στις πλάκες, ενώ µε διεύθυνση κάθετη προς τη σκυροδέτηση στα υποστυλώµατα, 
στα τοιχεία και στις δοκούς. Η επίδραση της διεύθυνσης κοπής στην µετρούµενη αντοχή του 
σκυροδέµατος εξετάστηκε από πολλούς ερευνητές. Η πλειοψηφία τους [42], [37], [6], [40], [70] δίνει ότι 
ο λόγος fc,core,horiz/fc,core,vert κυµαίνεται από 0.90 έως 0.95.  
Πάντως είναι πρακτικώς δύσκολο να δοκιµασθούν οι πυρήνες σε θλίψη κατά διεύθυνση που να 
αντιστοιχεί στην διεύθυνση κατά την οποία επιβάλλονται και τα φορτία στην κατασκευή (έτσι η 
εκτίµηση της φέρουσας ικανότητας υποεκτιµάται). 
 
Ο Bloem D. [29] κατασκευάζοντας µια πλάκα τοποθέτησε µέσα σ’ αυτή καλούπια κυλινδρικών δοκιµίων 
(push-out cylinders) στα οποία σκυροδέτησε ταυτόχρονα µε την πλάκα, χρησιµοποιώντας την ίδια 
τεχνική δόνησης και συντήρησης. Παράλληλα παρασκεύασε και άλλα κυλινδρικά δοκίµια (molded 
cylinders), χρησιµοποιώντας τις τεχνικές που προβλέπονται απ’ τους διεθνείς κανονισµούς. Τα 
αποτελέσµατα στα οποία κατέληξε είναι τα εξής: 
    fc,core = 0.90 έως 0.80 fc,molded cyliners 
    fc,core = 0.93 fc,push-out cyliners 
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Ι.4 Αναγωγή αντοχής πυρήνα σε αντοχή κύβου. 
 
Ι.4.α Facaoaru 
O Facaoaru κατέληξε στην εξής σχέση αναγωγής αντοχής πυρήνα σε αντοχή κύβου: 
    fc=a*b*c*fc,core           (1) 
οι συντελεστές a, b, c λαµβάνονται από τους παρακάτω πίνακες Ι.3 έως Ι.5. 
 
 
Πίνακας Ι.3 Τιµές του συντελεστή αναγωγής a (σχέση (1)) συναρτήσει της διαµέτρου Φ του πυρήνα. 

Φ (mm) 50 70 100 120 150 170 

a 1.25 1.15 1.02 0.98 1.05 1.10 
 
Πίνακας Ι.4 Τιµές του συντελεστή αναγωγής b (σχέση (1)) συναρτήσει του λόγου h/Φ. 

h/Φ 0.50 0.75 1.00 1.12 1.25 1.37 1.50 2.00 

b 0.62 0.82 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.20 
 
 
Πίνακας Ι.5 Τιµές του συντελεστή αναγωγής c (σχέση (1)) συναρτήσει της κατεργασίας. 

Κατεργασία άνευ κοπής µία εγκάρσια κοπή δύο εγκάρσιες κοπές ρωγµή 

c 1.00 1.10 1.20 1.15 
 
Ι.4.β Plowman et al 
 
Μια άλλη σχέση που δίνεται στη βιβλιογραφία [39] είναι και η ακόλουθη: 
    fc=fc,core*F1*F2*F3          (2) 
όπου οι τιµές των συντελεστών Fi λαµβάνονται από τους παρακάτω πίνακες Ι.6 έως και Ι.9. 
 
Πίνακας Ι.6 Τιµές του συντελεστή F1 (σχέση (2)) συναρτήσει του λόγου L/D. 

L/D 0.90-1.00 1.00-1.25 1.25-1.50 1.50-1.75 1.75-2.00 

F1 1.00 1.06 1.13 1.19 1.24 
 
 
Πίνακας Ι.7 Τιµές του συντελεστή F2 (σχέση (2)) συναρτήσει της παρουσίας οπλισµού. 

Οπλισµός κανένας ένας µικρός ένας µεγάλος 

F2 1.02 1.05 1.10 
 
Πίνακας Ι.8 Τιµές του συντελεστή F3 (σχέση (2)). 

 Θερµοκρασία 
Συντήρηση t>50 F t<50F 
 F3 F3 
στο νερό (άναξ. πάχους) 1.00 1.10 
υγρασία, πάχος < 300mm 1.15 1.20 
στον αέρα, πάχος > 300mm 1.15 1.20 
στον αέρα, πάχος < 300mm 1.30 1.40 
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Ι.4.γ British Standard 
 
Το BS6089 [48], προτείνει δύο διαφορετικές σχέσεις αναγωγής της αντοχής πυρήνων σε αντοχή κύβου. 
Η µία σχέση µπορεί να χρησιµοποιηθεί για πυρήνες χωρίς οπλισµό, ενώ η άλλη για πυρήνες µε 
οπλισµούς κάθετους στον άξονα του πυρήνα. 
α) πυρήνες χωρίς οπλισµούς: 
 fc=[D/(1.5+1/λ)]*fc,core                                                                         (3a)                     
            
όπου D=2.5 για πυρήνες κοµµένους κατά την οριζόντια διεύθυνση. 
 D=2.3 για πυρήνες κοµµένους κατά την κατακόρυφη διεύθυνση. 
 λ είναι ο λόγος µήκος / διάµετρος του πυρήνα. 
β) πυρήνες µε οπλισµούς: 
 fc=[D/(1.5+1/λ)]*fc,core*(1.0+1.5ΣΦr*d/Φc*l)                                                     (3b) 
όπου Φr είναι η διάµετρος του οπλισµού. 
 Φc είναι η διάµετρος του πυρήνα. 
 d  η απόσταση της ράβδου οπλισµού απ’  την κοντινότερη επίπεδη πλευρά του πυρήνα. 
 l  το ύψος του πυρήνα. 
 
Ι.4.δ Monday and Dhir.  
 
O Bugney J. [70], παρουσιάζει τις απόψεις  των Monday and Dhir για την συσχέτιση της αντοχής του 
πυρήνα µε την αντοχή κύβου. Οι Monday and Dhir προτείνουν την εξής σχέση αναγωγής: 
 fc=A*fc,core-B*fc,core

2                                                                           (4) 
όπου fc,core είναι η αντοχή πυρήνα µε λόγο  l/d=2.0, Α, Β σταθερές µε τιµές 1.5 και 0.007 αντίστοιχα. 
Ι.4.ε ΕΛΟΤ 
Τέλος, σύµφωνα µε το σχέδιο προτύπου ΕΛΟΤ 344, η αναγωγή της αντοχής πυρήνα σε συµβατική 
αντοχή γίνεται µε την εξής σχέση: 

f fc c core=
⋅ ⋅
⋅ ⋅

λ λ λ
Κ Κ Κ

1 2 3

φ c d
,         (5) 

όπου: 
   Κφ συντελεστής εξαρτώµενος απ’  την διάµετρο του πυρήνα. 
        0.85 για πυρήνες διαµέτρου 100mm 
        0.95 για πυρήνες διαµέτρου 150mm 
   Κc συντελεστής εξαρτώµενος απ’  την συντήρηση του έργου. 
        1.00 για υγρές συνθήκες συντήρησης 
        0.90 για καλές συνθήκες συντήρησης 
        0.80 για κακές συνθήκες συντήρησης 
   Κd συντελεστής εξαρτώµενος απ’ το πάχος του στοιχείου απ’ όπου ελήφθη ο πυρήνας. 
        1.00 για πάχη µεγαλύτερα των 25cm 
        0.95 για πάχη µικρότερα των 15cm 
   λ1  συντελεστής γεωµετρίας του πυρήνα, συναρτήσει του λόγου h/d (ύψους h προς διάµετρο d) βλ 

Πίνακα 9 (υπό την προϋπόθεση ότι πρόκειται περί σκυροδέµατος κατηγορίας ίσης ή ανωτέρας 
του Β160). 

 λ2 συντελεστής διαµέτρου (βλ Πίνακα 10) 
 λ3 συντελεστής κατηγορίας σκυροδέµατος (βλ Πίνακα 11) 
Πίνακας Ι.9 Τιµές του συντελεστή λ1 (σχέση 5) 

h/d 1.75 1.50 1.25 1.00 0.90 

λ1 0.98 0.95 0.91 0.85 0.82 
Πίνακας Ι.10 Τιµές του συντελεστή λ2 (σχέση 5) 

d(cm) 10.0 12.5 15.0 

λ2 0.96 0.98 1.00 
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Πίνακας Ι.11 Τιµές του συντελεστή λ3 (σχέση 5) 

fc (kg/cm2) 120 160 225 300 450 

λ3 1.30 1.25 1.22 1.18 1.14 
 
 
Ι.4.στ Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος [121] και Εγκύκλιος Ε7 [122] 
Ο Κανονισµός Τεχνολογίας Σκυροδέµατος [121] και η Εγκύκλιος Ε7 [122] βασίζονται στο πρότυπο 
ΕΛΟΤ αλλά µε συντηρητικότερες τιµές των παραµέτρων (βλ εφαρµογή Ι.5 παρακάτω). 
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Πίνακας Ι.12 Σύνοψη οδηγιών για πυρηνοληψίες. 
Προ-
έλευση 

Γεωµ. µεγέθη Αριθµ 
Πυρήνω
ν 

Επιδρ 
Καπελώ
-µατος 
στην 
αντοχή 

Από-
σταση 
από 
ακµή 
(cm) 

Από-
σταση 
µεταξύ 
(cm) 

Επίδραση 
οπλισµού 
στην αντοχή 

∆ιαφοροποίηση της αντοχής 
καθύψος και ανά δοµικό 
στοιχείο fc,bot/fc,top 

∆ιεύθυν-
ση κοπής 
fhor/fve 

Μεταβλητό-
τητα 

 D(cm) L/D      υποστ τοιχ δοκοί πλάκες  Πυ-
ρήνες

Συµβ 
δοκίµ 

ΝΕΚΩΣ  ≥10 ή > 
3daggr 

0.9 - 
1.75 

    Να αποφεύ 
γεται 

       

ISO [30] 10 ή 15 0.95 - 
2.1 

    Να 
αποφεύγεται

       

BSI [48] 10 ή 15 >0.5     *(1) 1.25 1.25 1.25 1.25 1.09   
Sullivan 
[42] 

10 ή 15 1.0 - 
1.2 

         <1.00   

Petersons 
[37] 

7 έως 15 1.0 >3 +30% 4D   1.40 1.25 1.20 1.15 0.90   

Powman-
Smith 
[39] 

10 ή 15 >0.95     µείωση 8-
13% 

   1.25    

Cample 
[27] 

              

Szypula 
[18] 

              

Mahlorta 
[41] 

 2.0   8cm 4cm       3.3% 4.6% 

Loo [58]       L/D= 
= 2.0 ση-
µαντική 
µείωση 
= 1.0 µη-
δενική επίδρ 
=100/100 
αύξηση 9% 

       

ACI [60]   3 αν 
fc,cor=  
0.85fc 

         5.0% 4.0% 

Tassios 
[40] 

   µείωση 
2-20% 

   1.25    0.95   

Marrey 
[56] 

       1.10 
1.15 

1.10 
1.15 

     

Bugney 
[70] 

10 ή 15 1.0 - 
2.0 

  30cm       0.93 6.0% 3.0% 

Lyse [6]            0.93   
Bloem 
[29] 

            6.0% 2.3% 
 

(1) fc=fc,cor*(1+1.5*[Σ{(Dr*H)/(Dc*L)}] 
 
Πίνακας Ι.13 Σχέσεις αναγωγής της αντοχής πυρήνα σε αντοχή συµβατικού δοκιµίου  
Προέλευση Σχέση Παρατηρήσεις 
Facaoaru  fc=a*b*c*fcore a βλ Πίνακα 3 

b βλ Πίνακα 4 
c βλ Πίνακα 5 

Powman - Smith [39] fc=F1*F2*F3*fcore F1 βλ Πίνακα 6 
F2 βλ Πίνακα 7 
F3 βλ Πίνακα 8 

BSI [48] fc={D/(1.5+1/λ)}*fcore D=2.3 έως 2.5 (βλ κείµενο) 
λ=ο λόγος ύψους προς διάµετρο πυρήνα 
βλ και Πίνακα 12 

Monday Dhir [70] fc=1.5*fcore-0.007*[fcore]2 Υποτίθεται ότι l/d=2.0 
ΕΛΟΤ 344 fc=fcore[(λ1*λ2*λ3)/(Κφ*Κc*Κd)] λ1 βλ Πίνακα 9 

λ2 βλ Πίνακα 10 
λ3 βλ Πίνακα 11 
Κφ, Κc, Κd βλ κείµενο 
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Ι.5 Αριθµητική Εφαρµογή 
Ι.5.1 Περίπτωση αναφοράς. 
Εστω πυρήνας µήκους L=15cm, διαµέτρου D=10cm, κατασκευασµένος από σκυρόδεµα ποιότητας Β225. 
Αντοχή κατά την θραύση του 275 kgr/cm2. 
Οπλισµοί: κανένας, Συντήρηση: στον αέρα. 
1. Facaoaru        fc=a*b*c*fcore 
                         a=1.02, b=1.20, c=1.20, fcore=275 άρα fc=403.92kgr/cm2  
2. Plowman,Smith fc=F1*F2*F3*fcore 
                         F1=1.13, F2=1.02, F3=1.3, fcore=275 άρα fc=412.1kgr/cm2 
3. B.S.I.                fc=[D/(1.5+1/λ)]*fcore 
                         a) οριζόντια D=2.5, λ=1.5 άρα fc=317kgr/cm2  
   b) κατακόρυφα D=2.3, λ=1.5 άρα fc=291kgr/cm2  
4.Monday/Dhir fc=1.5*fcore-0.007*fcore

2 (κανονικά η σχέση αυτή δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στην 
περίπτωση αυτή, διότι L/D≠2.0), άρα fc=359.6kgr/cm2 

5. ΕΛΟΤ           fc=(λ1*λ2*λ3/Κφ*Κc*Κd)*fcore 
                         λ1=0.95, Κφ=0.85 
                         λ2=0.96, Κc=0.90   
                         λ3=1.22, Κd=1.00 
   άρα fc=400kgr/cm2 
6. Εγκύκλιος Ε7 [122] Σύµφωνα µε την εγκύκλιο αυτή του ΥΠΕΧΩ∆Ε, η οποία είναι παρακολούθηµα 
του Κανονισµού Τεχνολογίας Σκυροδέµατος [121] η αντοχή θα ήταν: 
   fc=L1*L2*L3*L4*fcore  
   L1=0.942 
   L2=0.960 
   L3=1.184 
   L1=1.030 
   άρα fc=303kgr/cm2 
 
Ι.5.2 Παραλλαγές 
Εξετάζοντας τις περιπτώσεις που µπορούν να δώσουν τις ακραίες τιµές στην αντοχή fc παίρνουµε τις 
ακόλουθες περιπτώσεις: 
α) D=5cm, L=10cm, L/D=2.0, οπλισµός κανένας. 
β) D=15cm, L=7.5cm, L/D=0.5, οπλισµός κανένας. 
γ) D=5cm, L=10cm, L/D=2.0, ένας οπλισµός διαµέτρου 20mm. 
δ) D=15cm, L=7.5cm, L/D=0.5, ένας οπλισµός διαµέτρου 20mm. 
Απόσταση οπλισµού από κοντινότερη επίπεδη πλευρά 30mm. 
Τα αποτελέσµατα, στα οποία καταλήγουµε φαίνονται στην συνέχεια: 
Περίπτωση α. 
1. Facaoaru        fc=a*b*c*fcore 
                         a=1.25, b=1.20, c=1.20, fcore=275 άρα fc=495kgr/cm2  
2.Plowman, Smith fc=F1*F2*F3*fcore 
                         F1=1.24, F2=1.02, F3=1.3, fcore=275 άρα fc=452kgr/cm2  
3. B.S.I.                fc=[D/(1.5+1/λ)]*fcore 
                         a) D=2.5, λ=2.0 άρα fc=344kgr/cm2  
   b) D=2.3, λ=2.0 άρα fc=316kgr/cm2  
4.Monday/Dhir fc=1.5*fcore-0.007*fcore

2 
   άρα fc=359.6kgr/cm2 
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5. ΕΛΟΤ            fc=(λ1*λ2*λ3/Κφ*Κc*Κd)*fcore 
                         λ1=1.02, Κφ=0.75 
                         λ2=0.92, Uc=0.90   
                         λ3=1.22, Κd=1.00 
   άρα fc=466kgr/cm2 
Περίπτωση β. 
1. Facaoaru        fc=a*b*c*fcore 
                         a=1.05, b=0.62, c=1.20, fcore=275 άρα fc=214kgr/cm2  
2. Plowman,Smith fc=F1*F2*F3*fcore 
                         F1=0.87, F2=1.02, F3=1.3, fcore=275 άρα fc=317kgr/cm2  
3. B.S.I.                fc=[D/(1.5+1/λ)]*fcore 
                         a) D=2.5, λ=0.5 άρα fc=196kgr/cm2  
   b) D=2.3, λ=0.5 άρα fc=181kgr/cm2  
4.Monday/Dhir fc=1.5*fcore-0.007*fcore

2 (κανονικά η σχέση αυτή δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στην 
περίπτωση αυτή, διότι L/D≠2.0), άρα fc=359.6kgr/cm2 

5. ΕΛΟΤ         fc=(λ1*λ2*λ3/Κφ*Κc*Κd)*fcore 
                         λ1=0.75, Κφ=0.95 
                         λ2=1.00, Κc=0.90                         
   λ3=1.22, Κd=1.00 
   άρα fc=294kgr/cm2 
Περίπτωση γ. 
1. Facaoaru        fc=a*b*c*fcore 
                         a=1.25, b=1.20, c=1.20, fcore=275 άρα fc=495kgr/cm2  
2. Plowman,Smith fc=F1*F2*F3*fcore 
                         F1=1.24, F2=1.10, F3=1.3, fcore=275 άρα fc=488kgr/cm2  
3. B.S.I.                fc=[D/(1.5+1/λ)]*fcore*(1.0+1.5ΣΦr*d/Φc*l) 
                         a) D=2.5, λ=2.0,              
        Φr=20mm         
        Φc=50mm     
   άρα fc=373kgr/cm2                                            
   b) D=2.3, λ=2.0 
                         άρα fc=373kgr/cm2 
4.Monday/Dhir fc=1.5*fcore-0.007*fcore

2 
   άρα fc=359.6kgr/cm2 
5. ΕΛΟΤ        fc=(λ1*λ2*λ3/Κφ*Κc*Κd)*fcore 
                         λ1=1.02, Κφ=0.75 
                         λ2=0.92, Κc=0.90   
                         λ3=1.22, Κd=1.00 
   άρα fc=466kgr/cm2 
Περίπτωση δ. 
1.Facaoaru        fc=a*b*c*fcore 
                         a=1.05, b=0.62, c=1.20, fcore=275 άρα fc=214kgr/cm2 
2. Plowman,Smith fc=F1*F2*F3*fcore 
                         F1=0.87, F2=1.10, F3=1.3, fcore=275 άρα fc=342kgr/cm2 
3. B.S.I.                fc=[D/(1.5+1/λ)]*fcore*(1.0+1.5ΣΦr*d/Φc*l) 
     a) D=2.5, λ=0.5                                           
          Φr=20mm  
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        Φc=50mm                                     
   άρα fc=232kgr/cm2                     
   b) D=2.3, λ=0.5 
   άρα fc=213kgr/cm2 
4.Monday/Dhir fc=1.5*fcore-0.007*fcore

2 (κανονικά η σχέση αυτή δεν µπορεί να εφαρµοσθεί στην 
περίπτωση αυτή, διότι L/D≠2.0), άρα fc=359.6kgr/cm2 

5. ΕΛΟΤ             fc=(λ1*λ2*λ3/Κφ*Κc*Κd)*fcore 
                         λ1=0.75, Κφ=0.95 
                         λ2=1.00, Κc=0.90   
                         λ3=1.22, Κd=1.00 
   ??a fc=294kgr/cm2 
Παρατήρηση:  Παρατηρούνται µεγάλες διαφοροποιήσεις κατά την µετατροπή της αντοχής του πυρήνα 
σε συµβατική αντοχή (π.χ. για την περίπτωση αναφοράς πυρήνας µε τάση θραύσεως 275kg/cm2 
αντιστοιχεί σε αντοχή κυβικών δοκιµίων που κυµαίνεται  από 291kg/cm2 έως 412kg/cm2).  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  II 
ΙΙ. ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 
Οι µή καταστρεπτικές µέθοδοι (ή και έµµεσες µέθοδοι) είναι µέθοδοι έµµεσου προσδιορισµού της 
αντοχής του σκυροδέµατος µιας κατασκευής. Με τις µεθόδους αυτές δεν µετριέται άµεσα η θλιπτική 
αντοχή του σκυροδέµατος, αλλά ένα άλλο χαρακτηριστικό του σκυροδέµατος το οποίο σχετίζεται 
έµµεσα µε την θλιπτική αντοχή. Ο έµµεσος αυτός προσδιορισµός της αντοχής του σκυροδέµατος 
κρίνεται αναγκαίος στις περιπτώσεις κατά τις οποίες θέλουµε: 
1. να εξετάσουµε την οµοιογένεια της αντοχής του σκυροδέµατος σε µια κατασκευή., 
2. να παρακολουθήσουµε την ανάπτυξη της αντοχής µε την πάροδο του χρόνου (προκατασκευή, 

αφαίρεση ξυλοτύπων κλπ) 
3. να προσδιορίσουµε την θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος επιτόπου του έργου. 
Οι µη καταστρεπτικές µέθοδοι που χρησιµοποιούνται περισσότερο στον Ελλαδικό χώρο είναι: το 
κρουσίµετρο (R), οι υπέρηχοι (V) και η εξόλκευση ήλου (Η). Οι µη καταστρεπτικές µέθοδοι είναι 
οικονοµικές, εύκολες στη χρήση αλλά η αξιοπιστία τους εξαρτάται από το επιδιωκόµενο αποτέλεσµα. 
Ετσι, αν πρόκειται να ελέγξουµε την οµοιογένεια ή την εξέλιξη της αντοχής του σκυροδέµατος οι 
έµµεσες µή καταστροφικές µέθοδοι δίνουν σχετικώς καλά αποτελέσµατα, στις περιπτώσεις όµως κατά τις 
οποίες επιδιώκεται ο προσδιορισµός της θλιπτικής αντοχής του σκυροδέµατος τα αποτελέσµατα είναι 
λιγότερο αξιόπιστα. Στις περιπτώσεις αυτές, οι έµµεσες µέθοδοι πρέπει να συνδυάζονται µε 
πυρηνοληψίες και αντίστοιχη βαθµονόµηση των ερµηνευτικών καµπυλών.  
ΙΙ.1 Η Μέθοδος των Υπερήχων 
ΙΙ.1.1. Εφαρµογές 
Η µή καταστρεπτική µέθοδος των υπερήχων έχει τις εξής επιπλέον εφαρµογές:  
α) ∆ιαπίστωση της οµοιοµορφίας του σκυροδέµατος της κατασκευής. 
β) Εξέταση της ύπαρξης ρωγµών, πόρων ή άλλων ανωµαλιών στο εσωτερικό της µάζας του 

σκυροδέµατος. 
γ) Μέτρηση των αλλαγών που παρατηρούνται µε την πάροδο του χρόνου στις ιδιότητες του 

σκυροδέµατος των κατασκευών. 
δ) Υπολογισµός του µέτρου ελαστικότητας και της σταθεράς του Poisson του σκυροδέµατος. 
ΙΙ.1.2. Βασικές Αρχές 
Η συσκευή των υπερήχων αποτελείται από µια γεννήτρια παραγωγής υπερηχητικών κυµάτων, από δύο 
κρυστάλλους (έναν ποµπό και έναν δέκτη) και από ένα µετρητή του χρόνου που χρειάζεται ο υπέρηχος 
για να διανύσει το προς εξέταση δοκίµιο σκυροδέµατος. Αν το πάχος του δοκιµίου είναι ίσο µε L, ο 
χρόνος που χρειάστηκε το υπερηχητικό κύµα για να το διανύσει T, τότε η ταχύτητα των υπερήχων V 
(συνήθως σε km/sec) δίνεται απ’ τον τύπο: V=L/T. Μετρήσεις µε την µέθοδο των υπερήχων µπορούν να 
γίνουν µε τρεις τρόπους. Ο πρώτος είναι τοποθετώντας τους δύο κρυστάλλους σε δύο αντικριστές 
πλευρές του προς εξέταση δοκιµίου (direct transmission), ο δεύτερος τοποθετώντας τους σε δύο κάθετες 
µεταξύ τους πλευρές (semi-direct transmission), ενώ στον τρίτο οι κρύσταλλοι τοποθετούνται στην 
µοναδική προσιτή πλευρά του δοµικού στοιχείου (indirect or surface transmission). Οπως γίνεται εύκολα 
κατανοητό ο πρώτος τρόπος µετρήσεως της ταχύτητας των υπερήχων είναι ο περισσότερο ακριβής, 
επειδή µε την τοποθέτηση των κρυστάλλων αντικριστά επιτυγχάνεται η µεταφορά της µέγιστης ενέργειας 
απ’ τον ποµπό στον δέκτη, ενώ ταυτόχρονα η µέτρηση του, διανυόµενου απ’ το υπερηχητικό κύµα, 
µήκους του δοµικού στοιχείου γίνεται µε µεγαλύτερη ακρίβεια. Η ακρίβεια των µετρήσεων µε τον 
δεύτερο τρόπο παρουσιάζεται µειωµένη, καθώς είναι δύσκολο να προσδιοριστεί επακριβώς η πορεία που 
διατρέχει το ηχητικό κύµα µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος και άρα δύσκολο να µετρηθεί το µήκος L. 
Για την απλούστευση των ενεργειών µας θεωρείται ότι το µήκος L που διανύει το κύµα είναι ίσο µε την 
απόσταση µεταξύ των κέντρων των δύο κρυστάλλων. Ο τρίτος τρόπος  χρησιµοποιείται όταν είναι 
προσιτή η µία µόνον πλευρά του προς εξέταση δοκιµίου, ή όταν αναζητείται το βάθος µιας επιφανειακής 
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ρωγµής, ή τέλος όταν υπάρχουν υποψίες για διαφοροποίηση της ποιότητας του σκυροδέµατος απ’ την 
επιφάνεια προς το κέντρο του στοιχείου. 
ΙΙ.1.3. Χρήση Λιπαντικών Ουσιών 
Για να είµαστε σίγουροι ότι τα υπερηχητικά κύµατα, που διοχετεύονται από τον κρύσταλλο ποµπό, 
περνούν στο σύνολό τους µέσα στην µάζα του σκυροδέµατος, τοποθετούµε µεταξύ των κρυστάλλων και 
του σκυροδέµατος µια λιπαντική ουσία, η οποία καλύπτει τις ατέλειες της εξωτερικής επιφάνειας του 
στοιχείου [67],[36],[50],[34]. Η λιπαντική ουσία, η οποία µπορεί να είναι γράσο βαζελίνη ή γενικά 
κάποιο παράγωγο του πετρελαίου, πρέπει να τοποθετείται σε µικρή ποσότητα, γιατί διαφορετικά 
προκαλεί αθέλητες διαφοροποιήσεις στην µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων. Οι διαφοροποιήσεις 
αυτές οφείλονται στο γεγονός ότι η ταχύτητα διαδόσεως των υπερήχων είναι διαφορετική στο σκυρόδεµα 
από ότι στην χρησιµοποιούµενη λιπαντική ουσία. Παράλληλα µε την χρήση των ανωτέρω λιπαντικών 
ουσιών, κατά την διάρκεια της δοκιµής, για να επιτύχουµε την µέτρηση του σωστού χρόνου διαδόσεως 
των υπερηχητικών κυµάτων, θα πρέπει οι κρύσταλλοι να πιέζονται µε µεγάλη δύναµη πάνω στην 
επιφάνεια του σκυροδέµατος. Στην περίπτωση που οι εξωτερικές επιφάνειες του σκυροδέµατος είναι 
πολύ ανώµαλες θα πρέπει, πριν την τοποθέτηση της λιπαντικής ουσίας, να γίνεται επιπέδωση των 
επιφανειών µε την χρήση ηλεκτρικού περιστροφικού σµυριδόπανου. 
ΙΙ.1.4. Βαθµονόµηση. 
Πριν από κάθε µέτρηση της ταχύτητας των υπερήχων πρέπει να ελέγχεται η ένδειξη του οργάνου. Για 
άµεση επαφή των δύο κρυστάλλων η ένδειξη πρέπει να είναι µηδέν, ενώ, αν χρησιµοποιείται όργανο 
βαθµονοµήσεως πρέπει να είναι τόση όση δίνεται πάνω στην ράβδο του οργάνου [34], [36]. Η ακρίβεια 
πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ ±1%  κατά ISO [34] ή ±2% κατά ASTM [36].  
ΙΙ.1.5. Παράγοντες που επηρεάζουν την µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων 
ΙΙ.1.5.α. Υγρασία 
Οταν στο δοκιµαζόµενο στοιχείο το ποσοστό υγρασίας είναι υψηλό παρατηρείται µια αύξηση της 
µετρούµενης ταχύτητας των υπερήχων [34]. Ο Λογοθέτης [80] συνιστά τη χρήση των διορθωτικών 
συντελεστών που φαίνονται παρακάτω. 
Συντήρηση Σκυροδέµατος ∆ιορθωτικός Συντελεστής 

(πολλαπλασιάζεται η µετρηθείσα ταχύτητα)
Σε ξηρό αέρα 1.03
Συµβατική     1.00
Στο νερό       0.97
Πρέπει να σηµειωθεί ότι είναι δυνατή η χρήση ενδιάµεσων τιµών, κατ’ εκτίµηση του βαθµού ξηράνσεως 
ή του βαθµού κορεσµού της υπό έλεγχο µάζας σκυροδέµατος. 
ΙΙ.1.5.β. Θερµοκρασία του Σκυροδέµατος 
Εχει παρατηρηθεί µέσα από µία σειρά πειραµάτων ότι όταν η θερµοκρασία κυµαίνεται από +5oC έως 
+30oC δεν παρατηρείται καµία σηµαντική διαφοροποίηση στην µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων 
[34], [50]. Αντίθετα, όταν η θερµοκρασία είναι µικρότερη από +5oC ή υψηλότερη από +30oC, τότε 
διαπιστώνονται σηµαντικές µεταβολές στην ταχύτητα των υπερήχων, για σκυροδέµατα συντηρηµένα 
τόσο σε ξηρές, όσο και σε υγρές συνθήκες. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται οι διορθωτικοί 
συντελεστές, µε τους οποίους προσαυξάνεται (ή µειώνεται) η µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων, όταν 
η θερµοκρασία βρίσκεται εκτός του διαστήµατος +5oC  έως +30oC.  
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Πίνακας ΙΙ.1 Επίδραση της θερµοκρασίας σκυροδέµατος στην ταχύτητα των υπερήχων κατά RILEM [50]. 
Θερµοκρασία ∆ιόρθωση της µετρούµενης ταχύτητας 

των υπερήχων 
 Ξηρές συνθήκες Υγρές συνθήκες 

oC % % 
60 +5.0 +4.0 
40 +2.0 +1.7 
20 ±0.0 ±0.0 
0 -0.5 -1.0 
-4 -1.5 -7.5 

Για θερµοκρασίες µεταξύ των τιµών που δίνονται στον παραπάνω πίνακα µπορεί να γίνεται γραµµική 
παρεµβολή, για τον προσδιορισµό του σωστού διορθωτικού συντελεστή. Η µείωση που παρατηρείται 
στην ταχύτητα των υπερήχων στις θερµοκρασίες 40ο C και 60oC είναι πιθανό να προέρχεται από τις 
εσωτερικές µικρορηγµατώσεις που σηµειώνονται στην µάζα του σκυροδέµατος σ' αυτές τις 
θερµοκρασίες. Επειδή δεν υπάρχει αντίστοιχη µείωση και στην αντοχή του σκυροδέµατος, οι 
συντελεστές του πίνακα βοηθούν στην σωστή συσχέτιση της ταχύτητας των υπερήχων µε την αντοχή του 
σκυροδέµατος της κατασκευής [50]. Αντίθετα η αύξηση της ταχύτητας των υπερήχων σε θερµοκρασίες 
µικρότερες των -4oC οφείλεται στην µετατροπή του νερού των πόρων σε πάγο.  
ΙΙ.1.5.γ. Μήκος ∆ιαδροµής (path length)  
Το B.S. 1881 [67] δίνει ότι το ελάχιστο µήκος διαδροµής πρέπει να είναι ίσο µε 100mm για σκυροδέµατα 
µε µέγιστο µέγεθος αδρανούς 20mm και 150mm για µέγιστο µέγεθος αδρανούς µεταξύ 20mm και 40mm. 
Στα I.S.O [34] αναφέρεται ότι το ελάχιστο µήκος διαδροµής θα πρέπει να είναι πενταπλάσιο του 
µέγιστου κόκκου αδρανών, και σε καµία περίπτωση µικρότερο των 150mm. Είναι όµως δυνατό, όπως 
αναφέρεται στα ASTM [36], το µήκος διαδροµής να κυµαίνεται από 50mm έως 15m. Το ανώτερο όριο 
του µήκους διαδροµής εξαρτάται απ' την κατάσταση της εξωτερικής επιφάνειας του στοιχείου, όπως 
επίσης και από τα χαρακτηριστικά του σκυροδέµατος, από το οποίο είναι κατασκευασµένο. Πρέπει να 
τονιστεί ότι για µεγάλα µήκη απαιτούνται συχνότητες της τάξεως των 20kHz, ενώ αντίθετα για µικρά 
µήκη οι συχνότητες µπορούν να φτάσουν και τα 200kHz. Στην δηµοσίευση της RILEM για τις µή 
καταστρεπτικές µεθόδους [50], δίνεται ο κατωτέρω πίνακας για την επιλογή της συχνότητας ανάλογα µε 
το µήκος διαδροµής.  
Πίνακας ΙΙ.2 Απαιτούµενη συχνότητα οργάνου συναρτήσει του µήκους διαδροµής των υπερήχων [50]. 
Μήκος διαδροµής (mm) Συχνότητα (kHz) Ελάχιστη εγκάρσια απόσταση (mm) 

100 - 700 >60 70 
200 - 1500 >40 150 
    >1500 >20 300 

 
ΙΙ.1.5.δ. Σχήµα και ∆ιαστάσεις δοκιµίου 
Η ταχύτητα των υπερήχων δεν εξαρτάται από το σχήµα και τις διαστάσεις των δοκιµαζόµενων στοιχείων, 
εκτός και αν η διάσταση είναι µικρότερη από την επιτρεποµένη. Οταν η διάσταση του δοκιµίου είναι 
µικρή, τότε έχουµε µία µείωση και στην ταχύτητα των υπερήχων. Η µείωση αυτή εξαρτάται κυρίως από 
τον λόγο του µήκους κύµατος προς την ελάχιστη διάσταση του δοκιµίου. Στον πίνακα που ακολουθεί 
φαίνεται η ελάχιστη διάσταση του δοκιµίου συναρτήσει της συχνότητας του οργάνου και της ταχύτητας 
των υπερήχων [67]. 
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Πίνακας ΙΙ.3 Ελάχιστη διάσταση δοκιµίου συναρτήσει της συχνότητας του οργάνου.  
Συχνότητα  Ελάχιστη επιτρεπόµενη διάσταση δοκιµίου (mm)

(kHz) Ταχύτητα υπερήχων (km/sec) 
 3.5 4.0 4.5 

24 146 167 188 
54 65 74 83 
82 43 49 55 

150 23 27 30 
 
ΙΙ.1.5.ε. Ράβδοι Οπλισµού 
Η µετρούµενη ταχύτητα των υπερήχων, στις περιοχές των δοµικών στοιχείων που περιέχουν ράβδους 
οπλισµού, είναι συνήθως υψηλότερη σε σχέση µε την ταχύτητα που µετράται σε περιοχές ελεύθερες από 
οπλισµό. Η αύξηση αυτή δικαιολογείται από το γεγονός ότι στον χάλυβα η ταχύτητα των υπερήχων είναι 
από 1.2 έως 2.0 φορές µεγαλύτερη από την ταχύτητα στο σκυρόδεµα. Η παρατηρούµενη αύξηση 
εξαρτάται κυρίως από τον αριθµό των ράβδων οπλισµού, την διάµετρό τους και την απόσταση του 
κέντρου των κρυστάλλων από τον διαµήκη άξονα των ράβδων [50],[67],[34]. Αλλοι παράγοντες που 
µπορούν να οδηγήσουν στην αύξηση της ταχύτητας των υπερήχων είναι ακόµη η συχνότητα των 
υπερήχων και η κατάσταση της εξωτερικής επιφάνειας των ράβδων του οπλισµού. Επιγραµµατικά µπορεί 
να αναφερθεί ότι το σύνολο των ερευνητών συνιστούν να αποφεύγονται να γίνονται µετρήσεις σε 
περιοχές µε υψηλό ποσοστό οπλισµού και κυρίως παράλληλα προς αυτούς. Οταν όµως τέτοιες µετρήσεις 
είναι επιβεβληµένες, τότε τα αποτελέσµατα των µετρήσεων θα πρέπει να διορθώνονται, σύµφωνα µε τις 
κατωτέρω προτεινόµενες διαδικασίες [50]. 
α) Οι άξονες των οπλισµών κάθετοι προς την διεύθυνση διαδόσεως των υπερηχητικών κυµάτων (βλ 
Σχήµα ΙΙ.1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα ΙΙ.1 Μετρήσεις ταχύτητας υπερήχων σε σκυρόδεµα παρουσία οπλισµών (από το [50]) 
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Εστω ότι στο στοιχείο που εξετάζουµε υπάρχουν "n" διαφορετικές ράβδοι οπλισµού µε διαµέτρους Φi 
(i=1....n). Η σχέση µέσω της οποίας γίνονται οι απαραίτητες διορθώσεις των υπολογισµών µας είναι η 
εξής: 
   Vc/V = (1-Ls/L)/[1-Ls*V/(L*Vs)] 
   V : η ταχύτητα των υπερήχων στο οπλισµένο σκυρόδεµα (η ταχύτητα που µετράµε). 
   Vc: η ταχύτητα των υπερήχων στο καθαρό σκυρόδεµα. 
   Vs: η ταχύτητα των υπερήχων στο χάλυβα από 5.2km/sec έως 6.0km/sec. 
   L : το πάχος του στοιχείου που εξετάζουµε. 
   Ls: ΣΦi το µήκος της διαδροµής µέσα από τους χάλυβες. 
 
β) Οι άξονες των οπλισµών παράλληλοι προς την διεύθυνση διαδόσεως των υπερηχητικών κυµάτων. 
Ο διορθωτικός συντελεστής εξαρτάται: i) από την απόσταση µεταξύ του άξονα διαδροµής του κύµατος 
και την ράβδο οπλισµού, καθώς και ii) από την ταχύτητα των υπερήχων στο καθαρό από οπλισµούς 
σκυρόδεµα. 
Η ταχύτητα διαδόσεως των υπερήχων στο σκυρόδεµα Vc δίνεται από την σχέση: 

για 4{a/L}2 < (Vs-Vc)/(Vs+Vc) 
V : η ταχύτητα των υπερήχων στο οπλισµένο σκυρόδεµα (η ταχύτητα που µετράµε). 
Vc: η ταχύτητα των υπερήχων στο καθαρό σκυρόδεµα. 
Vs: η ταχύτητα των υπερήχων στον χάλυβα (σε km/sec) 
a : η απόσταση µεταξύ της ράβδου οπλισµού και του πλησιέστερου κρυστάλλου (σε mm) 
T : ο χρόνος διαδόσεως των υπερήχων (sec) 
L : το µήκος διαδροµής (path length) 
                                                    
Η επίδραση των οπλισµών µηδενίζεται όταν  
4{a/L}2 > (Vs-Vc)/(Vs+Vc) 
και η ανωτέρω σχέση παύει να ισχύει. Ο λόγος a/L έχει µέγιστο όριο περίπου το 0.25, για σκυροδέµατα 
χαµηλής ποιότητας και οπλισµούς µε διάµετρο αρκετά µεγάλη. Αντίθετα για σκυροδέµατα υψηλής 
ποιότητας που περιέχουν ράβδους οπλισµού µε διάµετρο µικρότερη ή ίση των 12 mm ο λόγος a/L παίρνει 
το ελάχιστο όριο που είναι περίπου 0.15. Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται οι τιµές του διορθωτικού 
συντελεστή, για διάφορες τιµές των λόγων Vc/Vs και a/L. 
 
Πίνακας ΙΙ.4 ∆ιορθωτικοί συντελεστές της ταχύτητας των υπερήχων παρουσία οπλισµών. 

a/L Πραγµατική ταχύτητα υπερήχων στο σκυρόδεµα/ Μετρούµενη ταχύτητα υπερήχων= Vc/V 

 Vc/Vs=0.90 Vc/Vs=0.80 Vc/Vs=0.71 Vc/Vs=0.60 
0 0.90 0.80 0.71 0.60 

1/20 0.94 0.86 0.78 0.68 
1/15 0.96 0.88 0.80 0.71 
1/10 0.99 0.92 0.85 0.76 
1/7 1.00 0.97 0.91 0.83 
1/5 1.00 1.00 0.99 0.92 
1/4 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
ΙΙ.1.6. Εξέταση της ύπαρξης ατελειών στη µάζα του σκυροδέµατος. 
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Η µέθοδος των υπερήχων, εκτός από την εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος, βοηθάει ακόµη στον 
προσδιορισµό της ύπαρξης και του µεγέθους κατασκευαστικών σφαλµάτων, ρωγµών και κενών µέσα 
στην µάζα του σκυροδέµατος [67],[50]. Η ύπαρξη ενός τέτοιου κενού µπορεί να διαπιστωθεί µόνο όταν η 
προβολή του κατά µήκος της διαδροµής των υπερήχων είναι µεγαλύτερη από το πλάτος των ακροδεκτών 
(κρυστάλλων) και από το µήκος κύµατος των υπερήχων. Στην περίπτωση αυτή οι παλµοί διανύουν 
µεγαλύτερο µήκος και έτσι ο χρόνος διαδόσεως του υπερηχητικού κύµατος παρουσιάζεται σηµαντικά 
αυξηµένος σε σχέση µε τον χρόνο διαδόσεως σε γειτονικές θέσεις χωρίς ρωγµές και κενά. Απαραίτητη 
προϋπόθεση, για να είναι οι µετρηθέντες χρόνοι συγκρίσιµοι, είναι η οµοιογένεια του σκυροδέµατος του 
εξεταζόµενου στοιχείου. Η εκτίµηση του βάθους µιας επιφανειακής ρωγµής, κάθετης στην επιφάνεια, 
µπορεί να γίνει τοποθετώντας τους κρυστάλλους όπως φαίνεται στο σχήµα ΙΙ.2. 
 

Σχήµα ΙΙ.2 ∆ιάταξη µετρήσεως για τον προσδιορισµό του βάθους ρωγµής (από το [67]) 
 
∆ίνουµε στο x τις τιµές 150mm και 300mm και µετράµε τους χρόνους διαδόσεως των υπερήχων t1 και t2. 
Χρησιµοποιώντας αυτές τις τιµές υπολογίζουµε το βάθος της ρωγµής C (σε mm) ως εξής: 
(C/150)2=[4t1

2-t2
2]/[t2

2-t1
2] 

όπου: 
t1 : ο χρόνος διαδόσεως για x=150mm 
t2 : ο χρόνος διαδόσεως για x=300mm 
Πρέπει να σηµειωθεί ότι προϋπόθεση για την ισχύ της ανωτέρω σχέσεως είναι η οµοιογένεια του 
σκυροδέµατος του δοµικού στοιχείου. 
ΙΙ.1.7. Εντατική κατάσταση 
Για την επίδραση της εντατικής καταστάσεως στην ταχύτητα διαδόσεως των υπερήχων οι Popovics [9] 
αναφέρουν ότι η ταχύτητα των υπερήχων αυξάνει ελαφρά όταν το σκυρόδεµα φορτίζεται προοδευτικά, 
αλλά µειώνεται απότοµα όταν η εξωτερική τάση γίνει ίση µε το 70% της θλιπτικής αντοχής του 
σκυροδέµατος. Το φαινόµενο αυτό δικαιολογείται απ' το γεγονός ότι όσο η τάση αυξάνεται προοδευτικά 
τόσο τα µικροκενά στη µάζα του σκυροδέµατος καλύπτονται, µε αποτέλεσµα να έχουµε µικρότερους 
χρόνους διαδόσεως των υπερήχων. Αντίθετα όταν η τάση είναι µεγάλη και εφαρµοστεί απότοµα, τότε 
δηµιουργούνται ρωγµές στη µάζα του σκυροδέµατος, µε συνέπεια να έχουµε αύξηση του χρόνου 
διαδόσεως των υπερηχητικών κυµάτων. Ο Λογοθέτης αναφέρει ότι τόσο η εντατική κατάσταση του 
σκυροδέµατος, όσο και ο αριθµός των κύκλων φορτίσεως και αποφορτίσεως σε υψηλές τάσεις 
επηρεάζουν την ταχύτητα των υπερήχων, (αύξηση των τάσεων προκαλεί µείωση της ταχύτητας "V"). 

X Χ

C
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Στον πίνακα που ακολουθεί δίνονται οι αναγκαίες διορθώσεις που πρέπει να γίνονται για κάθε 
περίπτωση. Οι τιµές που παρατίθενται πρέπει να προστίθενται στις µετρούµενες ταχύτητες. 
Πίνακας ΙΙ.5 ∆ιόρθωση της ταχύτητας των υπερήχων συναρτήσει της εντατικής καταστάσεως. 

Σκυρόδεµα σ/fc Κύκλος φορτίσεως ∆V/V 
Πρωτοφορτιζόµενο 0.0-0.4  0 

 0.4-0.6 1ος 0.06* σ/fc 
 0.6-0.8  {0.04+0.2[(σ/fc)-0.6]} 

Προφορτισθέν και   2ος 4% 
πλήρως 0.0-0.5 3ος 6% 

αποφορτισθέν  4ος 8% 

ΙΙ.1.8. Μέθοδος συσχετίσεως αντοχής συµβατικών δοκιµίων και ταχύτητας υπερήχων 
Τα δοκίµια που θα χρησιµοποιηθούν (κυβικά ή κυλινδρικά) πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλα, 
ούτως ώστε να εξαφανιστεί η επίδραση του µεγέθους από τα αποτελέσµατα. Κύβοι 15cm ή µεγαλύτεροι 
πρέπει να προτιµώνται. Είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται δοκίµια µε ξηρές επιφάνειες. Σε 
περίπτωση που έχουν συντηρηθεί σε υγρές συνθήκες θα πρέπει να µεταφέρονται για 2 ηµέρες πριν τη 
δοκιµή σε συνθήκες εργαστηρίου. Σε κάθε κυβικό δοκίµιο πρέπει να γίνονται δύο µετρήσεις σε δύο 
κάθετες διευθύνσεις και λαµβάνεται ο µέσος όρος5. Στα αποτελέσµατα προσαρµόζεται συνήθως, µε 
παλινδρόµηση, παραβολική σχέση της µορφής: 
fc=aV2+bV+c  
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκριτικά διάφορες προτεινόµενες καµπύλες που 
συσχετίζουν την ταχύτητα των υπερήχων µε την µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Πάντως 
σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά: το διάστηµα εµπιστοσύνης 90% 
εκτείνεται ± 0.25fcm 
 

Μέση θλιπτική αντοχή σκυροδέµατος συναρτήσει της ταχύτητας των 
υπερήχων
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5 Προσοχή απαιτείται στον καλό καθαρισµό των επιφανειών του σκυροδέµατος από την λιπαντική ουσία, διότι διαφορετικά θα 
µειωθούν οι τριβές µεταξύ πλακών επιβολής του φορτίου και επιφανειών σκυροδέµατος, µε αποτέλεσµα να προκύψουν 
µικρότερες αντοχές σκυροδέµατος. 
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ΙΙ.2. Η Μέθοδος του κρουσίµετρου 
Η µέθοδος του κρουσίµετρου είναι µια µη καταστρεπτική µέθοδος µετρήσεως της αντοχής του 
σκυροδέµατος, η οποία βασίζεται στην επιφανειακή σκληρότητα των δοµικών στοιχείων που 
εξετάζονται. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την µέθοδο αυτή, οι αναγκαίες µετρήσεις που πρέπει να 
γίνονται για την κάθε θέση δοκιµής, καθώς και τρόποι συσχετίσεως της συµβατικής αντοχής του 
σκυροδέµατος µε τις ενδείξεις του κρουσίµετρου αναφέρονται στην συνέχεια. Με την µέθοδο αυτή 
εξετάζεται η ποιότητα του σκυροδέµατος της εξωτερικής επιφάνειας των κατασκευών και σε βάθος έως 
30mm. Η µέθοδος του κρουσίµετρου µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα για την αντοχή ενός 
δοµικού στοιχείου µόνο όταν συνδυαστεί και µε άλλες µεθόδους. Στα ASTM [45] προτείνεται ο 
συνδυασµός της µεθόδου του κρουσίµετρου µε την ηµικαταστρεπτική µέθοδο των πυρήνων, οι οποίοι 
µας βοηθούν στον συσχετισµό της ένδειξης του κρουσίµετρου R µε την πραγµατική αντοχή του 
σκυροδέµατος των κατασκευών. 
ΙΙ.2.1. Εφαρµογές 
Η µέθοδος του κρουσίµετρου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την διαπίστωση της οµοιογένειας του 
σκυροδέµατος των εξεταζόµενων δοµικών στοιχείων, κυρίως πριν τον έλεγχό τους από άλλες µεθόδους 
όπως πυρηνοληψία και εξόλκευση ήλου. Η οµοιογένεια και η ποιότητα του σκυροδέµατος µας 
ενδιαφέρουν ακόµη στα προεντεταµένα δοµικά στοιχεία, όπου περιοχές µε χαµηλή ποιότητα 
σκυροδέµατος µπορεί να οδηγήσουν σε αστοχία του έργου. Η µέτρηση του δείκτη επιφανειακής 
σκληρότητας πρέπει να γίνεται για ηλικίες σκυροδέµατος µεταξύ 14 ηµερών και 3 µηνών. Για τέτοιες 
ηλικίες το σφάλµα των µετρήσεων µπορεί να φτάσει το 15%, ενώ αντίθετα για σκυροδέµατα ηλικίας 
πάνω των 3 µηνών, για τα οποία δεν έχουµε αρκετά στοιχεία για την σύνθεση και συντήρησή τους, το 
σφάλµα φτάνει το 25%  
ΙΙ.2.2. Παράγοντες που επηρεάζουν την εκτίµηση της αντοχής του σκυροδέµατος µε την µέθοδο του 
κρουσίµετρου. 
ΙΙ.2.2.α. Τύπος τσιµέντου 
Γενικώς, οι διάφοροι τύποι τσιµέντου Portland δεν επηρεάζουν σηµαντικά τις ενδείξεις του 
κρουσίµετρου (λιγότερο από 10%). Οµως, αν χρησιµοποιηθούν οι καµπύλες που έχουν προκύψει για 
σκυροδέµατα από τσιµέντο Portland σε σκυροδέµατα από high alumina cement µπορεί να προκύψουν 
πλασµατικώς αντοχές έως και 100% µεγαλύτερες. Ενώ αντιστοίχως για σκυροδέµατα από supersulphated 
cement µπορεί να προκύψουν έως και 50% χαµηλότερες αντοχές. Πρέπει λοιπόν, να γίνεται 
βαθµονόµηση του οργάνου για τον κάθε τύπο τσιµέντου που πρόκειται να χρησιµοποιήσουµε [51],[66]. 
Η επίδραση της περιεκτικότητας του σκυροδέµατος σε τσιµέντο δεν ξεπερνά το 10%. Αντίθετα 
χρειάζονται ξεχωριστές βαθµονοµήσεις για σκληρά και για µαλακά αδρανή, καθότι τα αποτελέσµατα που 
δίνουν παρουσιάζονται σηµαντικά διαφοροποιηµένα [51].  
ΙΙ.2.2.β Τύπος και γεωµετρία των εξεταζόµενων δοκιµίων. 
Οι επιφάνειες που δοκιµάζονται µε την µέθοδο του κρουσίµετρου πρέπει να είναι απόλυτα λείες. 
Επιφάνειες οι οποίες προκύπτουν από καλούπια κατασκευασµένα από διάφορα υλικά (ξύλο, µέταλλο) 
ανταποκρίνονται διαφορετικά στη µέθοδο του κρουσίµετρου. Οι επιφάνειες που δηµιουργούνται µε την 
χρήση µυστριού είναι σκληρότερες από αυτές που προκύπτουν από καλούπι και οι τιµές του δείκτη 
επιφανειακής σκληρότητας παρουσιάζουν σηµαντική διασπορά. Συµπερασµατικά µπορεί να αναφερθεί 
ότι οι προς δοκιµή επιφάνειες θα πρέπει ή να προέρχονται από καλούπι ή να λειαίνονται αν είναι 
ανώµαλες, καθότι έχει παρατηρηθεί ότι οι ενδείξεις του κρουσίµετρου στις λείες επιφάνειες είναι 
αυξηµένες σε σχέση µε τις ενδείξεις στις ανώµαλες επιφάνειες [32],[51]. Πρέπει να τονιστεί ακόµη ότι 
εκτός από  τις ανώµαλες επιφάνειες, ακατάλληλες για δοκιµή είναι επίσης και οι επιφάνειες που 
προκύπτουν από κοπή (π.χ. µε τροχό). Η γεωµετρία των δοκιµίων (κύλινδρος ή κύβος) δεν επιφέρει 
πρακτικώς καµµία µεταβολή στον µετρούµενο δείκτη επιφανειακής σκληρότητας (R). 
ΙΙ.2.2.γ Υγρασία. 
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Η παρουσία υψηλού ποσοστού υγρασίας στο σκυρόδεµα του εξεταζόµενου στοιχείου έχει σαν 
αποτέλεσµα τη σηµαντική µείωση των ενδείξεων του κρουσίµετρου σε σχέση µε τις µετρήσεις που 
παίρνουµε για ξηρά στοιχεία. Η µείωση αυτή του δείκτη επιφανειακής σκληρότητας, ανάλογα µε το 
ποσοστό υγρασίας, µπορεί να φτάσει το 20% [51],[66]. 
ΙΙ.2.2.δ Ενανθράκωση. 
Οταν τα δοµικά στοιχεία είναι µεγάλης ηλικίας ή εκτίθενται σε περιβάλλον πλούσιο σε CO2 
αναπτύσσεται το φαινόµενο της ενανθρακώσεως. Το φαινόµενο αυτό, προκαλεί αύξηση των ενδείξεων 
του κρουσίµετρου έως και 50% [51] για σταθερή συµβατική αντοχή σκυροδέµατος fc. Γίνεται εύκολα 
κατανοητό ότι για µεγάλα βάθη ενανθρακώσεως η διαφορά µεταξύ της συµβατικής αντοχής fc και της 
fc(R) είναι τόσο µεγάλη, που µας επιτρέπει να πούµε ότι γι' αυτές τις τιµές του βάθους ενανθρακώσεως η 
µέθοδος του κρουσίµετρου παύει να είναι ένα αντικειµενικό κριτήριο για την εκτίµηση της αντοχής µιας 
κατασκευής. Σε πολλές περιπτώσεις όµως είµαστε υποχρεωµένοι να πάρουµε αποφάσεις για την φέρουσα 
ικανότητα µιας υπάρχουσας κατασκευής στηριζόµενοι σε µετρήσεις που κάνουµε πάνω σε 
ενανθρακωµένα στοιχεία σκυροδέµατος. Για την αντιµετώπιση του προβλήµατος αυτού προτείνεται η 
αφαίρεση ενός στρώµατος πάχους έως 5mm από την εξωτερική-τους επιφάνεια [45].  
Από την [79] έχει προκύψει  η παρακάτω µεταβολή της αντοχής συναρτήσει του βάθους ενανθρακώσεως: 
fc(R)/fc(act)=1.0+0.04*x 
όπου x  το βάθος ενανθρακώσεως σε mm 
fc(R)  η αντοχή του σκυροδέµατος προσδιοριζοµένη µε το κρουσίµετρο αγνοώντας της ενανθράκωση 
fc(act)  η πραγµατική αντοχή  
ΙΙ.2.2.ε ∆ιεύθυνση κρουσιµετρήσεως. 
Η διεύθυνση κρουσιµετρήσεως επηρεάζει σηµαντικά τον µετρούµενο δείκτη επιφανειακής σκληρότητας 
(R). Πρέπει να σηµειωθεί ότι ανάλογα µε την διεύθυνση κρουσιµετρήσεως (οριζόντια ή κατακόρυφη) θα 
πρέπει να γίνονται οι σχετικές διορθώσεις των µετρήσεών-µας σύµφωνα µε τις οδηγίες που δίνονται στο 
εγχειρίδιο του οργάνου [51],[66]. 
Πίνακας ΙΙ.6 Επίδραση της διεύθυνσης κρουσιµετρήσεως. 

R ∆ιορθώσεις για γωνίες κλίσεως: (+ προς τα πάνω, - προς τα κάτω) 
 +90o +45o -45o -90o 

10   +2.4 +3.2 
20 -5.4 -3.5 +2.5 +3.4 
30 -4.7 -3.1 +2.3 +3.1 
40 -3.9 -2.6 +2.0 +2.7 
50 -3.1 -2.1 +1.6 +2.2 
60 -2.3 -1.6 +1.3 +1.7 

 
ΙΙ.2.3. ∆ιαδικασία µετρήσεως. 
ΙΙ.2.3.α Θερµοκρασία. 
Η θερµοκρασία περιβάλλοντος κατά την διάρκεια των µετρήσεων πρέπει να είναι από 10oC έως 30oC 
[51]. Μετρήσεις που γίνονται σε χαµηλές θερµοκρασίες (κοντά στους 0oC ) δίνουν αυξηµένες ενδείξεις 
κρουσίµετρου [32], γι’ αυτό καλό είναι να αποφεύγονται οι µετρήσεις σ’ αυτές τις θερµοκρασίες. 
ΙΙ.2.3.β Αριθµός και θέσεις δοκιµών. 
Ο αριθµός των κρουσιµετρήσεων που πρέπει να γίνονται σε κάθε θέση δοκιµής είναι ένα θέµα, το οποίο  
έχει εξεταστεί απ' το σύνολο των ερευνητών που έχουν ασχοληθεί µε την µη καταστρεπτική µέθοδο του 
κρουσίµετρου. Στο εγχειρίδιο του κρουσίµετρου Schmidt, τύπου N, τονίζεται ότι ο αριθµός των 
κρουσιµετρήσεων θα πρέπει να είναι από 5 έως 10 ανά θέση. Η διάµετρος της περιοχής στην οποία 
γίνεται ένα σύνολο µετρήσεων (θέση), θα πρέπει να είναι µεταξύ 150 και 300 mm [26],[32],[51],[66]. Ως 
τελική τιµή της µετρήσεως στην υπόψη θέση, θα λαµβάνεται ο µέσος όρος των κρουσιµετρήσεων της 
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θέσεως αυτής. Αν µια κρουσιµέτρηση διαφέρει περισσότερο από 5 µονάδες απ’ την µέση τιµή της 
θέσεως θεωρείται απορριπτέα. Το ASTM: C 805-85 [45] αναφέρει ότι δεν λαµβάνεται σαν σωστό το 
σύνολο των κρουσιµετρήσεων µιας θέσεως όταν δύο µετρήσεις διαφέρουν από το µέσο όρο κατά 7 
µονάδες. Πάνω στο ίδιο θέµα αναφέρεται από το ISO/DIS 8045 [32] ότι ο αριθµός των κρουσιµετρήσεων 
ανά θέση θα πρέπει να είναι 9. Αν το 20% των µετρήσεων µιας θέσεως διαφέρει από τον µέσο όρο 
περισσότερο από 6 µονάδες, η µέτρηση της θέσεως θεωρείται αναξιόπιστη και επαναλαµβάνεται. 
ΙΙ.2.3.γ Σηµεία που πρέπει να αποφεύγονται. 
Τα σηµεία κρουσιµετρήσεως θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 30mm µακριά από τις ακµές ή τις απότοµες 
ασυνέχειες του δοκιµίου. Περιοχές µε οπλισµούς θα πρέπει όσο είναι δυνατόν να αποφεύγονται. Λεπτοί 
τοίχοι και πλάκες (µε πάχος µικρότερο των 12cm) δίνουν µειωµένες ενδείξεις, λόγω της ταλαντώσεως 
που δηµιουργείται απ’ την κρουσιµέτρηση. Οι κανονισµοί δίνουν ότι το ελάχιστο πάχος, των 
δοκιµαζόµενων µε την µέθοδο του κρουσίµετρου (R), µελών µιας κατασκευής πρέπει να είναι 100mm 
[45],[32]. Στην βιβλιογραφία αναφέρεται ότι για κρουσιµετρήσεις σε πλάκες µε µεγάλο λόγο l/h πρέπει 
να λαµβάνεται υπόψη διορθωτικός συντελεστής: 
                      ∆R = +4*(0.05*l/h-1), για l/h >20, 
όπου: l το άνοιγµα της πλάκας και h το πάχος της. 
ΙΙ.2.4. Συντελεστής µεταβλητότητας. 
Οι Marray A., Long A. [56] κατέληξαν στο συµπέρασµα ότι η µέση αντοχή, όπως υπολογίζεται µε τις 
έµµεσες µεθόδους, είναι σχεδόν η ίδια µε την µέση αντοχή των συµβατικών δοκιµίων. Εκείνο που 
αυξάνεται κατά 50% απ’ τα συµβατικά δοκίµια στις έµµεσες µεθόδους είναι η διασπορά. Στο ACI ο 
συντελεστής µεταβλητότητας C.O.V. της µεθόδου του κρουσίµετρου δίνεται ίσος µε  10%, ενώ για την 
µέθοδο των υπερήχων να κυµαίνεται από 0.4 έως 1.1% . Στα B.S. [66] αναφέρεται ότι ο συντελεστής 
µεταβλητότητας των µεµονωµένων µετρήσεων κάθε οµάδας µετρήσεων είναι συνήθως 10% . Μπορεί 
όµως να κυµανθεί µεταξύ του 2% και 15% . Ο συντελεστής µεταβλητότητας µειώνεται όσο αυξάνεται η 
αντοχή του σκυροδέµατος και αυξάνεται όσο αυξάνεται το µέγεθος των αδρανών. 
ΙΙ.2.5. Μέθοδος συσχετίσεως αντοχής συµβατικών δοκιµίων και δείκτη επιφανειακής σκληρότητας. 
Τα δοκίµια που θα χρησιµοποιηθούν (κυβικά ή κυλινδρικά) πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο µεγάλα, 
ούτως ώστε να εξαφανιστεί η επίδραση του µεγέθους από τα αποτελέσµατα. Κύβοι 15cm ή µεγαλύτεροι 
πρέπει να προτιµώνται. Η πλέον ικανοποιητική οδός µετρήσεως του δείκτη επιφανειακής σκληρότητας 
των κύβων (R) είναι να τα τοποθετούµε στην µηχανή επιβολής θλιπτικού φορτίου και αφού τους 
επιβάλουµε θλιπτική τάση περίπου 1MPa να κάνουµε τις µετρήσεις σε δύο απ’ τις πλευρές που 
προέκυψαν από καλούπι. Είναι προτιµότερο να χρησιµοποιούνται δοκίµια µε ξηρές επιφάνειες. Σε 
περίπτωση που έχουν συντηρηθεί σε υγρές συνθήκες θα πρέπει να µεταφέρονται για 2 ηµέρες πριν τη 
δοκιµή σε συνθήκες εργαστηρίου. Ο ελάχιστος αριθµός των µετρήσεων σε κάθε δοκίµιο πρέπει να είναι 
9. Οι θέσεις δοκιµών θα πρέπει να απέχουν απ’ τις ακµές του δοκιµίου κατά 30mm, ενώ τόση θα πρέπει 
να είναι και η µεταξύ τους απόσταση. Στην συνέχεια υπολογίζεται ο µέσος όρος και η διασπορά των 
µετρήσεων για κάθε ένα από τα 30 περίπου δοκίµια που απαιτούνται για να έχουµε µια καλή συσχέτιση 
συµβατικής αντοχής (fc) και δείκτη επιφανειακής σκληρότητας (R). Στα αποτελέσµατα προσαρµόζεται 
συνήθως, µε παλινδρόµηση, παραβολική σχέση της µορφής: 
fc=aR2+bR+c  
Στο σχήµα που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκριτικά διάφορες προτεινόµενες καµπύλες που 
συσχετίζουν την ένδειξη του κρουσιµέτρου µε την µέση θλιπτική αντοχή του σκυροδέµατος. Πάντως 
σηµειώνεται ότι τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µεγάλη διασπορά: το διάστηµα εµπιστοσύνης 90% 
εκτείνεται ± 0.25fcm. 
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