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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα ερευνητικής εργασίας για την συσχέτιση της επιτόπου αντοχής του 
σκυροδέµατος µε την αντίστοιχη συµβατική αντοχή. ∆ιαφοροποίηση της επιτόπου αντοχής από την συµβατική 
αντοχή παρατηρείται τόσο στην µέση τιµή αλλά και, κυρίως, στην τυπική απόκλιση. Η εκτίµηση της 
συµβατικής αντοχής γίνεται συνήθως από επιτόπου µετρήσεις. Εξετάζονται κατ' αρχήν οι παράγοντες που 
διαφοροποιούν την επιτόπου από την συµβατική αντοχή: διάστρωση, είδος δοµικού στοιχείου, συντήρηση. 
Στην συνέχεια εξετάζεται η επίδραση της µεθόδου εκτιµήσεως της αντοχής. Παρουσιάζονται αποτελέσµατα 
συστηµατικών µετρήσεων της επιτόπου αντοχής (εκτίµηση µε πυρήνες, υπέρηχους, κρουσίµετρο και 
εξόλκευση ήλου) σε κατασκευές εργαστηρίου αλλά και σε πραγµατικές κατασκευές. Εξετάσθηκαν  πλάκες, 
δοκάρια, υποστυλώµατα και τοιχία. Οι επιτόπου αντοχές συγκρίνονται µε την αντοχή κυβικών δοκιµίων 
(συµβατική αντοχή). Τέλος, θεωρώντας την επιτόπου και την συµβατική αντοχή ως τυχαίες µεταβλητές, 
παρουσιάζεται ένα πιθανοτικό προσοµοίωµα για την συσχέτιση των δυο αυτών µεταβλητών ώστε να γίνεται µε 
ορθολογικό τρόπο η εκτίµηση της συµβατικής αντοχής από µετρήσεις της επιτόπου αντοχής. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η διαστασιολόγηση στοιχείων 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. Τέτοιοι παράγοντες είναι συνήθως: 
  -  ενδεχόµενες αλλοιώσεις κατά την µεταφορά και διάστρωση (εξάτµιση, προσθήκη νερού, απόµιξη 

κ.α.) 
  - τελική συµπύκνωση επιτόπου (δόνηση, πίεση νωπού σκυροδέµατος) 
  - περαιτέρω ωρίµανση και γήρανση. 
Ετσι, παρά την αλληλεξάρτησή-τους, η συµβατική αντοχή δεν έχει µονοσήµαντη σχέση µε την πραγµατική 
αντοχή του σκυροδέµατος επιτόπου. 
Η αναπόφευκτη και νόµιµη 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. Τέτοιες είναι συνήθως οι περιπτώσεις: α) των 
επισκευών και ενισχύσεων όπου πρέπει να επαναδιαστασιολογηθεί η κατασκευή και β) υπάρξεως αµφιβολιών 
ως προς την ποιότητα του σκυροδέµατος, γ) της παρακολουθήσεως της αντοχής συναρτήσει του  χρόνου για 
την επιβολή προεντάσεως. Στις περιπτώσεις αυτές γίνεται εκτίµηση της συµβατικής αντοχής από την επιτόπου 
αντοχή. Η επιτόπου αντοχή εκτιµάται µε την σειρά-της είτε µε έµµεσες µεθόδους είτε µε πυρηνοληψία. 
Συνηθέστερα εφαρµόζονται οι έµµεσες µέθοδοι (είτε µη καταστροφικές: κρουσίµετρο, υπέρηχοι είτε οι 
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ηµικαταστροφικές: εξόλκευση ήλου, Pullout, Windsor probe, Pull-off κλπ) οι οποίες όµως παρουσιάζουν, 
έναντι της πυρηνοληψίας, το µειονέκτηµα της µεγαλύτερης αβεβαιότητας. Στην συνέχεια η επιτόπου αντοχή 
ανάγεται στην συµβατική αντοχή. Η αναγωγή αυτή περιπλέκεται, επειδή πρέπει να λαµβάνει υπόψη-της, εκτός 
από την αβεβαιότητα του ίδιου του σκυροδέµατος, και δύο επιπλέον κατηγορίες σφαλµάτων και αβεβαιοτήτων: 
α) όλους τους παράγοντες που διαφοροποιούν την συµβατική αντοχή από την επιτόπου και β) την µέθοδο µε 
την οποία εκτιµάται η επιτόπου αντοχή. 
 
Για την ποσοτικοποίηση αυτών των αβεβαιοτήτων, το Εργαστήριο Ωπλισµένου Σκυροδέµατος του ΕΜΠ 
ανέλαβε µια σειρά συστηµατικών µετρήσεων των επιτόπου αντοχών του σκυροδέµατος σε πραγµατικές 
κατασκευές. Οι µετρήσεις αυτές γινόντουσαν µε συνδυασµό δύο ή τριών εµµέσων µεθόδων και, όπου ήταν 
δυνατόν, µε πυρηνοληψία. Επειδή σε πραγµατικές κατασκευές η εκτεταµένη πυρηνοληψία δεν είναι εφικτή, 
κατασκευάσθηκαν στο ΕΩΣ/ΕΜΠ µια σειρά ειδικών δοµικών στοιχείων (τρεις πλάκες, δύο δοκάρια και οκτώ 
υποστυλώµατα) στα οποία στην συνέχεια προσδιορίσθηκε η επιτόπου αντοχή µε πολλαπλές πυρηνοληψίες 
αλλά και µε έµµεσες µεθόδους (κρουσίµετρο, υπέρηχοι και εξόλκευση ήλου). Τα αποτελέσµατα των 
µετρήσεων αυτών συγκρίνονται µε άλλα που αναφέρονται στην διεθνή βιβλιογραφία και  χρησιµοποιούνται για 
την εκτίµηση των παραµέτρων ενός πιθανοτικού προσοµοιώµατος µε το οποίο συσχετίζεται η επιτόπου µε την 
συµβατική αντοχή. 
 
 
2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
 
Το πρόγραµµα των µετρήσεων περιλάµβανε δύο κατηγορίες κατασκευών: α) ειδικές κατασκευές στο 
ΕΩΣ/ΕΜΠ και β) πραγµατικές κατασκευές (βλ Πίνακα 1) 
Πίνακας 1 Κατασκευές και αντίστοιχες µετρήσεις 

 
Μετρήσεις 

 
Κατασκευές στο ΕΩΣ/ΕΜΠ 

Πραγµατικές κατασκευές 

  Αεροδρόµιο Σχολή Μεταλλειολόγων 

 Πλάκες ∆οκοί Υποστυ-
λώµατα 

Πλάκες Τοιχία Υποστυ-
λώµατα 

Πλάκες Τοιχία Υποστυ-
λώµατα 

 (Α) (B) (C) (D) (E) (F) (G) (H) (J) 

Συµβατικά 
δοκίµια 

+ + + +      

Πυρήνες + + + + +  + +  

Κρουσίµετρο + + + + + + + + + 

Υπέρηχοι  + +   +   + 

Εξόλκευση    + + + + + + 

 
Ειδικότερα για τις κατασκευές στο ΕΩΣ/ΕΜΠ: 
(Α) Κατασκευάσθηκαν τρεις πλάκες (Α1, Α2 και Α3) επί του εδάφους διαστάσεων 4.0*4.0 µε πάχος 

0.2m έως 0.3m. Ο τρόπος σκυροδετήσεώς-τους δεν ήταν ιδιαίτερα επιµεληµένος, ώστε να 
προσοµοιάζει στις συνθήκες ενός µέτριου εργοταξίου. Κάθε πλάκα σκυροδετήθηκε µε το σκυρόδεµα 
ενός οχήµατος µεταφοράς σκυροδέµατος. Ειδικότερα στην τρίτη πλάκα διακρίνονται τρία επιµέρους 
τµήµατα: ένα τµήµα το οποίο σκυροδετήθηκε και συµπυκνώθηκε µε δονητή κανονικά (Α3.c), ένα 
τµήµα το οποίο διαστρώθηκε  χωρίς καθόλου δόνηση (Α3.b) και τέλος ένα τρίτο τµήµα (Α3.a) κατά 
την σκυροδέτηση του οποίου έγινε προσθήκη ύδατος στο σκυρόδεµα µέσα στο όχηµα µεταφοράς και 
δεν  χρησιµοποιήθηκε δονητής κατά την διάστρωσή-του. Το τµήµα (Α3.a) σκυροδετήθηκε πάνω από 
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το τµήµα (Α3.b) έτσι ώστε το κατώτερο τµήµα είχε καλλίτερη συντήρηση προστατευόµενο από το 
ανώτερο. 

(Β) Κατασκευάσθηκαν τρεις δοκοί (Β1 έως Β3) κατ' αντιστοιχία µε τις τρεις πλάκες και µε διαστάσεις 
0.25*0.60*4.0m. 

(C) Κατασκευάσθηκαν δύο τετράδες υποστυλωµάτων (διαστάσεων (C1) 0.25*0.25*4.0m και (C2) 
0.3*0.3*5.0m αντίστοιχα). Για την µελέτη της υδροστατικής πιέσεως στην συµπύκνωση του 
σκυροδέµατος ακολουθήθηκαν δύο διαφορετικοί τρόποι σκυροδετήσεως: τα µισά υποστυλώµατα κάθε 
τετράδας (C1.a, C1.c, C2.a και C2.b) σκυροδετήθηκαν  χωρίς διακοπή, ενώ τα άλλα µισά (C1.b, C1.d, 
C2.c και C2.d) σκυροδετήθηκαν σε δύο φάσεις, µε µεσολάβηση τριών ωρών, ώστε το σκυρόδεµα της 
πρώτης φάσεως να έχει ήδη πήξει κατά την σκυροδέτηση της δεύτερης φάσεως. 

 
Από όλα τα παραπάνω στοιχεία πάρθηκαν πυρήνες διαµέτρου 0.10m ανά αποστάσεις 0.40m περίπου. Οι 
πυρήνες δοκιµάσθηκαν ταυτόχρονα µε τα συµβατικά δοκίµια που είχαν ληφθεί κατά την σκυροδέτηση. 
 
Για τις µετρήσεις σε πραγµατικές κατασκευές επελέγησαν δύο µεγάλα κτιριακά έργα: τα νέα κτίρια του 
Αεροδροµίου Αθηνών και τα κτίρια της Σχολής Μεταλλειολόγων ΕΜΠ. Στα κτίρια αυτά οι πυρηνοληψίες 
έγιναν κυρίως σε πλάκες και σε τοιχία. Στα τοιχία, και στην ίδια κατακόρυφη θέση, λαµβανόντουσαν δύο 
πυρήνες στις ακρότατες δυνατές θέσεις καθύψος και 1-2 πυρήνες ενδιαµέσως. Συµβατικά δοκίµια υπήρχαν 
µόνο για τις πλάκες του κτιρίου του Αεροδροµίου. 
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3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
 
3.1 Κατασκευές στο ΕΩΣ/ΕΜΠ 
 
Για τις πλάκες και τις δοκούς παρατηρείται ότι η µέση αντοχή των πυρήνων είναι µειωµένη σε σχέση µε την 
συµβατική αντοχή κατά 0-20% (Πίνακας 2). Η µείωση εξαρτάται κυρίως από το είδος της συντηρήσεως (στην 
πλάκα Α3.c µε την καλή συντήρηση η επιτόπου αντοχή είναι πρακτικώς ίδια µε την συµβατική αντοχή). Η 
διασπορά της αντοχής των πυρήνων είναι πολύ αυξηµένη και ιδίως στις πλάκες (3 έως 4 φορές µεγαλύτερη από 
τα συµβατικά δοκίµια). Στις δοκούς η αύξηση της διασποράς είναι µικρότερη (1.5 έως 3 φορές µεγαλύτερη). 
 
Στα υποστυλώµατα η µείωση της µέσης αντοχής των πυρήνων είναι συστηµατικότερη (Πίνακας 3) αλλά 
επιπλέον διαφοροποιείται και από την θέση του πυρήνα καθύψος του υποστυλώµατος (Σχήµα 1). Λαµβάνοντας 
υπόψη όλα τα δοκίµια καθύψος, η µέση αντοχή των πυρήνων είναι µειωµένη κατά 5%-20% από την αντοχή 
των συµβατικών δοκιµίων. Αντιστοίχως η διασπορά είναι αυξηµένη κατά 2-3 φορές. Ειδικότερα, συγκρίνοντας 
πάντα τις αντοχές των πυρήνων µε τις αντίστοιχες συµβατικές αντοχές, η µείωση της αντοχής των πυρήνων 
είναι µικρότερη στην βάση των υποστυλωµάτων από την αντίστοιχη µείωση της αντοχής στην κεφαλή των 
υποστυλωµάτων. Αυτό κυρίως οφείλεται στην αυξηµένη υδροστατική πίεση του νωπού σκυροδέµατος στην 
βάση των υποστυλωµάτων. Η αύξηση της διασποράς της αντοχής των πυρήνων στην βάση υποστυλωµάτων 
είναι λίγο µεγαλύτερη από την αντίστοιχη αύξηση στην κεφαλή χωρίς όµως αυτό να είναι ιδιαίτερα 
συστηµατικό. Η διαφοροποίηση αυτή µπορεί να οφείλεται τόσο στον τρόπο σκυροδετήσεως (ενδεχόµενη 
απόµειξη στην βάση) όσο και στην πιο οµοιόµορφη δόνηση στην κεφαλή. Η συσχέτιση της αντοχής των 
πυρήνων µε την θέση-τους καθύψος των υποστυλωµάτων C1 και C2 φαίνεται στα σχήµατα 2 και 3 (αντιστ). Η 
γραµµική παλινδρόµηση µεταξύ της αντοχής των πυρήνων (ανηγµένης στην συµβατική αντοχή fc,cores/fc,stand), ως 
προς την θέση καθύψος (ανηγµένης στο συνολικό ύψος του υποστυλώµατος h/htot) καταλήγει στην σχέση: 
fc,cores/fc,stand) =0.98-0.24*h/htot 
µε συντελεστή συσχετίσεως r2=0.14. Η πολύ µικρή τιµή του r2 υποδηλώνει ότι: 
- η επίδραση της αποµείξεως του νωπού σκυροδέµατος δεν είναι τόσο σηµαντική (ιδίως στα ρευστά αντλήσιµα 

σκυροδέµατα) 
- οι διασπορές που εισάγονται από τον τρόπο σκυροδετήσεως, συντηρήσεως αλλά και από την πυρηνοληψία 

είναι πολύ µεγαλύτερες από την αύξηση που προσδίδει η υδροστατική πίεση.  
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Πίνακας 2  Σύγκριση των συµβατικών δοκιµίων µε τους πυρήνες από πλάκες και δοκούς 

Α/Α Συµβατικά δοκί-
µια 

Πυρήνες πλακών Πυρήνες δοκών Ονοµαστική 
αντοχή 

Παρατηρήσεις 

 Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλ. 

Μέση 
τιµή 

Τυπική 
Απόκλ. 

Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλ. 

  

 MPa MPa MPa MPa MPa MPa kg/cm2  

A1 20.69 0.99 20.44 4.09   B 225 Συνήθης διάστρωση 

A2, B2 26.65 0.96 24.83 6.33 25.87 3.02 B 225 Συνήθης διάστρωση 

A3.a 29.75 1.71 23.39 5.04    
 
B 300 

Προσθήκη ύδατος, όχι 
δονητής 

A3.b 
B3 

 
35.56 

 
1.87 

30.87 7.69 30.52 2.87  Συνήθης διάστρωση 

A3.c   36.06 7.58    Καλή συντήρηση, όχι 
δονητής 

 
Πίνακας 3  Σύγκριση των συµβατικών δοκιµίων µε τους πυρήνες από υποστυλώµατα 

Α/Α Συµβατικά δοκί-
µια 

Πυρήνες υπο-
στυλωµάτων 

 Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλ. 

Μέση 
τιµή 

Τυπική 
απόκλ. 

 MPa MPa MPa MPa 

C1.a 31.8 1.6 26.1 5.3 

C1.b (bot) 31.8 1.6 27.8 4.8 

C1.c 29.7 3.0 21.5 3.6 

C1.d (bot) 29.7 3.0 24.7 2.3 

C1.b (top) 30.1 1.4 21.6 1.5 

C1.d (top) 29.8 2.5 21?? 1.6 

Mean for all C1 31.0 2.2 24.3 4.8 

C2.a (bot) 41.3 2.4 45.7 3.5 

C2.b (bot) 41.3 2.4 34.6 5.7 

C2.c 41.3 2.4 39.5 7.1 

C2.d 41.3 2.4 40.5 4.4 

C2.a (top) 41.1 1.3 37.5 0.9 

C2.b (top) 41.1 1.3 35.2 3.0 

Mean for all C2 41.2 2.2 39.5 6.5 
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Σχήµα 2  Μεταβολή της αντοχής των      Σχήµα 3 Μεταβολή της αντοχής  
υποστυλωµάτων καθύψος (C1a-d)      υποστυλωµάτων καθύψος (C2.a-d) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 1 Μεταβολή της αντοχής των υποστυλωµάτων συναρτήσει του ύψους. 
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3.2 Πραγµατικές κατασκευές 
 
Τα τοιχία του Αεροδροµίου από τα οποία ελήφθησαν πυρήνες ήσαν δύο διαφορετικών συµβατικών ποιοτήτων: 
Β225 και Β300. 
Οι πυρήνες από τα τοιχία στα δύο κτίρια παρουσιάζουν αυξηµένη διασπορά, σε σύγκριση µε τις κατασκευές 
στο ΕΩΣ/ΕΜΠ (Πίνακες 4, 5 και 6) επειδή κυρίως προέρχονται από διαφορετικά αναµείγµατα / παρτίδες 
σκυροδέµατος. Για τον ίδιο λόγο δεν είναι άµεσα συγκρίσιµα µεταξύ-τους τα αποτελέσµατα στην ίδια 
κατακόρυφη θέση (τα τοιχία συνήθως σκυροδετούνται µε δύο ή τρεις διαδοχικές σκυροδετήσεις στο ύψος ενός 
ορόφου, µε σκυροδέµατα τα οποία δεν προέρχονται όλα από το ίδιο όχηµα µεταφοράς). Στο Σχήµα 4 έχουν 
χαραχθεί οι µέσες αντοχές όλων των πυρήνων κάθε στάθµης καθύψος.  Οι διασπορές είναι µεγάλες και 
φαίνεται ότι η τάση αυξήσεως της αντοχής δεν είναι τόσο σαφής όσο στα υποστυλώµατα. (Από το Σχήµα 4 
φαίνεται επίσης ότι για το πάνω µέρος των τοιχίων συµβατικής ποιότητας Β225 θα χρησιµοποιήθηκε 
σκυρόδεµα Β300). 
 
 
 
 
Πίνακας 4 Αντοχές πυρήνων (MPa) σε τοιχία 
Αεροδροµίου (B300) 

Θέση                 h/htot 
 0.1      0.3      0.5     0.8 

  35 
  36 
  37 
  39 
  40 
  54 
  55 
  57 
  58 
  59 
  60 
  61 
  62 
  63 
  64 
  65 
  66 

55.90 
39.60  18.60 
53.90  38.20 
24.00  46.50  23.60 
35.70  49.60  18.20 
29.90 
33.10 
18.50  23.10 
25.50  48.40 
23.60  43.30 
45.70  33.80  43.30 
40.80           53.50 
 33.80 
48.40  30.40  41.40 
 21.70 
31.20  50.30  25.30 
 35.00 
43.70         59.10 
 42.20 
28.90  24.00  27.60 
25.50 

Μέση 
τιµή 

35.52  36.93  36.50 
 33.18 

Τυπικ 
απόκλ 

10.84  11.08  14.04   7.36 
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Σχήµα 4 Μεταβολή της αντοχής καθύψος των τοιχίων 
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Πίνακας 5 Αντοχές πυρήνων (MPa) σε τοιχία Αεροδροµίου (B225) 

Θέση                 h/htot 
 0.1      0.3      0.5     0.8 

  41 
  42 
  43 
  44 
  45 
  46 
  47 
  48 
  49 
  50 
  52 
  53 

13.10  36.90  38.90 
 40.30 
28.30  19.70 
28.60  22.60  39.00 
34.40  25.70  49.30 
 40.00 
17.90  15.60  29.90 
 29.10 
31.20    30.60 
 24.80 
23.60 
16.90 
27.00 
21.00 
44.60    48.70 
43.30  54.10  30.60 

Μέση 
τιµή 

27.49  29.10  38.14 
 33.55 

Τυπικ 
απόκλ 

 9.46  12.98   7.74   6.77 

Πίνακας 6 Αντοχές πυρήνων (MPa) σε τρεις θέσεις καθύψος (h/htot=0.2, 0.5, 0.8), σε τοιχία της Σχολής 
Μεταλλειολόγων ΕΜΠ. 

 
Θέση 

1ος όροφος 2ος όροφος 

          h/htot= 
  0.2     0.5      0.8 

         h/htot= 
  0.2     0.5      0.8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

33.76  31.85  29.30 
31.46  29.30  22.29 
44.46  32.36  32.36 
20.89  16.56  16.05 
30.45  36.18  29.30 
27.01  38.22  35.92 
22.93  22.29  27.01 
30.83  28.79  21.91 
30.45  31.59  28.28 
17.83  18.34   0.00 
28.41  32.10  26.37 
34.65  33.76  34.78 
40.13  40.00  30.96 
39.62  36.05  29.81 
33.76  30.83  31.85 

21.91  24.71  17.83 
27.01  26.62  23.82 
26.37  23.95  25.35 
23.69  20.38  21.53 
22.04  15.03  27.64 
26.62  19.11  19.49 
25.61  22.17  22.17 
24.71  24.71 
28.28  26.11  27.77 
32.87  19.36  29.43 
28.66  33.12  29.94 
00.00  28.15  28.28 
26.62  24.71  20.00 
25.99  29.81  23.82 
20.25  21.78  28.03 
18.47  26.37  24.46 

Μέση τιµή 31.11  30.55  28.30 25.27  24.13  24.64 

Τυπικ 
απόκλ 

7.19   6.79   5.35 3.49   4.33   3.71  
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Εκτός από τους πυρήνες χρησιµοποιήθηκαν και έµµεσες µέθοδοι για την µελέτη της µεταβολής της επιτόπου 
αντοχής καθύψος των υποστυλωµάτων. Στον Πίνακα 7 φαίνονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µε τρεις 
Εµµεσες Μεθόδους (κρουσίµετρο, υπέρηχοι και εξόλκευση ήλου) στην κεφαλή (~0.85htot) και τον πόδα 
(~0.15htot) των υποστυλωµάτων του Αεροδροµίου. Αντίθετα προς τα αποτελέσµατα των πυρήνων σε τοιχία, οι 
έµµεσες µέθοδοι στα υποστυλώµατα δεν εµφανίζουν πρακτικώς καµµία διαφορά της αντοχής καθύψος: τόσο η 
µέση αντοχή όσο και η τυπική απόκλιση των µετρήσεων είναι περίπου οι ίδιες. Τα ίδια αποτελέσµατα 
εµφανίζονται και στο κτίριο των Μεταλλειολόγων ΕΜΠ (Πίνακας 8). Στο Σχήµα 5 έχουν χαραχθεί ενδεικτικά 
τα ιστογράµµατα των λόγων των µετρήσεως για τα τοιχία του κτιρίου των Μεταλλειολόγων. 
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Πίνακας 7 Εµµεσες Μέθοδοι σε υποστυλώµατα του Αεροδροµίου. 

              Κ Ρ Ο Υ Σ Ι Μ Ε Τ Ρ Ο          Υ Π Ε Ρ Η Χ Ο Ι             ΕΛΛΗΝΙΚΗ ΜΕΘΟ∆ΟΣ 
Θέση      Κ Α Τ Ω          Α Ν Ω        Κ Α Τ Ω          Α Ν Ω         Κ Α Τ Ω          Α Ν Ω  
          µέση   τυπικ   µέση   τυπικ  µέση   τυπικ   µέση   τυπικ  µέση   τυπικ   µέση    τυπικ 
          τιµή    απόκλ   τιµή   απόκλ  τιµή    απόκλ   τιµή   απόκλ τιµή    απόκλ  τιµή     απόκλ 

45 26.25 1.09 29.75 1.30 
46 26.14 0.99 28.13 1.90 
47 27.33 0.75 27.63 1.11 
48 28.75 1.20 28.57 1.05 
49 29.86 1.12 30.13 0.93 
52 34.25 1.30 35.13 1.17 
53 34.00 0.71 35.00 1.32 
54 28.50 1.73 29.25 1.48 
55 27.83 1.67 28.38 1.32 
56 29.29 1.03 29.63 1.65 
57 33.25 0.97 32.38 1.22 
58 33.25 1.20 32.25 0.66 
59 34.75 1.39 31.75 1.39 
60 32.63 1.41 32.88 0.93 
61 27.38 2.00 29.38 0.99 
62 31.88 1.17 32.38 0.99                        1050     50  1050     50 
63 32.00 1.22 32.00 1.50                        1075      25  1075     75 
64 31.75 1.09 32.63 0.99                        1050     50  1150     50 
72 31.75 1.30 27.00 0.71 4444 0.00 4301 0.00  
73 30.63 0.99 27.50 0.87 4444 0.00 4545 0.00 1050   50 1050   50 
74 29.63 1.32 28.14 0.99 4396 0.00 4348 0.00 1025   25 1125   25 
75 30.14 1.25 28.00 1.41 4444 0.00 4396 0.00 1225   25 1075   75 
76 31.38 0.99 27.57 0.90 4444 0.00 4301 0.00 1175   25   925   25 
77 30.50 1.22 29.75 1.30 4494 0.00 4444 0.00   975   25   850 150 
78 28.88 1.05 27.43 0.49 4396 0.00 4301 0.00 1050   50   950     0 
79 30.88 1.17 28.25 1.71 4132 0.00 4167 0.00 1200 100 1000     0 
80 29.25 0.97 26.75 1.30 4242 0.00 4217 0.00 1175   25 1125   25 
81 30.38 0.86 29.50 1.32 4268 0.00 4268 0.00 1100 100 1100     0 
82 31.75 0.97 28.88 1.27 
83 29.63 1.32 29.00 1.32 4545 0.00 4494 0.00   975   25   975   25 
84 29.75 1.71 28.88 1.54 4348 0.00 4444 0.00 1050   50   950 150 
85 29.75 0.97 29.38 0.86 4545 0.00 4598 0.00 1025   75 1150   50 
86 28.88 1.17 29.63 1.11 4444 0.00 4444 0.00 
87 29.63 0.86 29.25 1.85 4598 0.00 4651 0.00 1050   50 1075   75 

 

ΜΟ     30.35 1.18 29.77 1.20 4412 0.00 4395 0.00 1078   47 1039   52 
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Πίνακας 8 Λόγοι των µετρήσεων Μbot/Μtop (µέτρηση στην βάση προς την µέτρηση στην κεφαλή) της Εµµεσης 
µεθόδου Μ (R= κρουσίµετρο,  V= υπέρηχοι, Η= Ελληνική Μέθοδος) στο  Κτίριο Μεταλλειολόγων. 

 
Θέση 

Τοιχία Υποστυλώµατα 

 Εµµεση µέθοδος Μ 
  R        H      V 

Εµµεση Μέθοδος Μ 
  R        V       H 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

1.16  1.21 
1.16  1.16 
1.15  0.68 
1.09  1.23 
1.09  0.97 
1.07  0.91 
1.06  1.09 
1.05  1.09 
1.05  0.96 
1.04  1.00 
1.04  1.32 
1.03  0.61 
1.03  1.16 
1.02  1.13 
1.02  0.99 
1.02  1.00 
1.00  0.95 
1.00  1.18 
0.99  0.83 
0.98 
0.98  0.96 
0.98  0.80 
0.97  0.92 
0.93  0.84 
0.92  0.93 
0.89  0.92 
0.88  0.88 
0.76  1.05 
0.76  0.95 
0.72  0.88 

0.96  1.08  1.06 
0.96   1.06   0.92 
0.96  0.92   0.99 
1.09   1.04  0.86 
0.94  0.98   0.75 
0.99   0.99   0.85 
1.04   0.98   0.86 
1.11  1.01   1.09 
1.13  1.05   0.95 
0.95  1.07   0.91 
0.92  1.03   0.84 
0.98   0.95 0.80 
1.20  1.02   1.13 
         1.05 
 1.05  
 1.07 
1.27   1.10   1.07 
1.09   1.01   1.21 
1.02  1.09  0.98 
0.93  1.09   0.91 

Μέσος 
όρος 

0.99    0.99 1.03    1.03    0.95 

Τυπ. 
απόκλ 

0.11    0.16 0.10    0.05    0.12 
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Σχήµα 5 Ιστόγραµµα του λόγου EM στην κορυφή και στην βάση τοιχίων (EMΠ). 
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Τέλος στον Πίνακα 9 φαίνονται οι αντοχές των πυρήνων από πλάκες του Αεροδροµίου και οι αντίστοιχες 
συµβατικές αντοχές. Παρατηρείται ότι η µείωση της αντοχής των πυρήνων σε σχέση προς την συµβατική 
αντοχή είναι µεγαλύτερη από την αντίστοιχη µείωση στις πλάκες του ΕΩΣ/ΕΜΠ. Επίσης η διασπορά της 
αντοχής των πυρήνων είναι πολύ µεγαλύτερη (διάστρωση, συντήρηση, πολλαπλά αναµείγµατα) 
 
Πίνακας 9 Αντοχές πυρήνων fcor (MPa) σε πλάκες του Αεροδροµίου (B300) και αντίστοιχες συµβατικές αντο-
χές fstand. 

Θέση fcor     fstand 

  67 
  68 
  69 
 *71 
  89 
  90 
  91 
  92 
  93 
  94 
  95 
  98 
  99 
 100 
 101 
 102 

15.30 
23.60 
15.90 
13.00 
40.80 
49.00 
36.40 
35.60 
53.50 
42.00 36.67 
29.20  42.53 
23.80  36.68 
25.30  43.85 
24.80  43.85 
35.70  43.85 
22.90  43.85 

Μέση τιµή 30.43   

Τυπικ απόκλ 11.62      
 
 
4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΤΗΝ ∆ΙΕΘΝΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
4.1 Επιτόπου αντοχή - συµβατική αντοχή 
 
Γενικώς αναφέρεται(Petersons (1971), Τάσιος (1984), Murrey (1987)) ότι ο λόγος finsit/fstand της επιτόπου 
αντοχής προς την αντίστοιχη συµβατική µπορεί να είναι 0.85 έως 0.95. Ειδικότερα ο Bloem (1968) αναφέρει 
ότι για 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 (1981) 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 (1990) αναφέρουν τέλος ότι σε πυλώνες εξεδρών ανοικτής θάλασσας ο λόγος 
της επιτόπου αντοχής προς την αντοχή 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. Αντιστοίχως στην παρούσα εργασία βρήκαµε στις εξής τιµές 
του λόγου finsit/fstand :  
- για πλάκες:  στο Εργαστήριο: από 1.00 έως 0.85 
   στο Αεροδρόµιο: από 1.10 έως 0.55 
- για δοκούς:  στο Εργαστήριο: ~0.85 
- για υποστυλώµατα: στο Εργαστήριο: από 0.95 έως 0.70  (χωρίς να λαµβάνεται υπόψη η επίδραση 

της θέσεως καθύψος) 
- για τοιχία:  στο Αεροδρόµιο: ~0.92 
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4.2 Επίδραση της θέσεως καθύψος 
 
Οι Petersons (1971) και Bickley (1992) 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 (1981) αναφέρει 0.75. Στην παρούσα 
εργασία προέκυψε µια τιµή ~0.85 (πλάκα Α3.b και A3.c). Ο Petersons (1971) αναφέρει επίσης για δοκούς και 
υποστυλώµατα ότι ο λόγος αυτός είναι πάλι από 0.8 έως 0.9. Ο Τάσιος (1984) 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. Από την παρούσα εργασία ο λόγος αυτός προκύπτει να έχει µεγάλη διασπορά. 
Η εκτίµησή-του από πυρηνοληψίες έδειξε ότι µπορεί να είναι από 0.70 έως 1.00 ενώ οι µετρήσεις µε έµµεσες 
µεθόδους σε πραγµατικές κατασκευές δεν έδωσαν τιµές κοντά στην µονάδα. 
 
 
4.3  ∆ιασπορά και τυπική απόκλιση της επιτόπου αντοχής σε σχέση προς την συµβατικής αντοχής. 
 
Ο Bloem (1968) αναφέρει ότι η επιτόπου αντοχή έχει περίπου τριπλάσιο συντελεστή διασποράς από την 
συµβατική αντοχή. Κατά το CP110, όπως αναφέρει ο Murrey (1987), ο συντελεστής διασποράς είναι περίπου 
12%, ενώ ο ίδιος αναφέρει ότι ο λόγος των συντελεστών διασποράς είναι περίπου 1.5. Ο Petersons (1971) 
αναφέρει συντελεστή διασποράς της επιτόπου αντοχής ίσο προς 20%. Τέλος οι Bickley (1992) και Τάσιος 
(1984) δεν αναφέρονται στον συντελεστή διασποράς αλλά στην τυπική απόκλιση η οποία παίρνει τιµές 
απ_N1.0 έως 4.MPa. Οι Sandvik και Haug (1990) 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% αντίστοιχα. Στην παρούσα εργασία προέκυψαν οι εξής τιµές του συντελεστή 
διασποράς της επιτόπου αντοχής (εντός παρενθέσεως είναι οι συντελεστές διασποράς των αντιστοίχων 
συµβατικών δοκιµίων): 
- για πλάκες:  στο Εργαστήριο 20-25% (5%) 
   στο Αεροδρόµιο 21% (12%) 
- για δοκούς:  στο Εργαστήριο 10% (5%) 
- για υποστυλώµατα: στο Εργαστήριο 15 έως 22% (5%) 
   στο Αεροδρόµιο 28% (15%) 
Ειδικώς για τα υποστυλώµατα, ο συντελεστής διασποράς στην κεφαλή προέκυψε µικρότερος κατά 20% του 
συντελεστή διασποράς στην βάση του υποστυλώµατος. 
 
 
 
 
5. ΠΙΘΑΝΟΤΙΚΟ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΜΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΣΥΣΧΕΤΙΣΗ ΕΠΙΤΟΠΟΥ ΚΑΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΗΣ 
ΑΝΤΟΧΗΣ 
 
Η επιτόπου αντοχή µπορεί να εκφρασθεί ως συνάρτηση της συµβατικής αντοχής ως εξής: 
finsit=fstand+E1+E2 
όπου: 
fstand η συµβατική αντοχή του σκυροδέµατος όπως αυτή υπολογίζεται από τα συµβατικά δοκίµια. Η 

συµβατική αντοχή θεωρείται συνήθως ως τυχαία µεταβλητή µε κανονική ή λογαριθµοκανονική 
κατανοµή, µε µέση τιµή fstand,m και τυπική απόκλιση σstand. 

 
E1  τυχαία µεταβλητή µε την οποία λαµβάνονται υπόψη τα φυσικά αίτια που προκαλούν την µείωση της 

επιτόπου αντοχής. 
 
E2 τυχαία µεταβλητή µε την οποία λαµβάνονται υπόψη οι πρόσθετες αβεβαιότητες που εισάγονται κατά 

την εκτίµηση της επιτόπου αντοχής ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη µέθοδο (πυρηνοληψία οι 
Εµµεσες Μέθοδοι). 

Επειδή οι µεταβλητές Ε1 και Ε2 εκφράζουν τυχαία, µη συστηµατικά και αθροιζόµενα σφάλµατα, µπορούν να 
θεωρηθούν ότι έχουν κανονική κατανοµή µε παραµέτρους (m1, σ1) και (m2, σ2) αντιστοίχως. Οι παράµετροι m1 
και σ1 εξαρτώνται κυρίως  από την συµπύκνωση και την συντήρηση του σκυροδέµατος, από το είδος του 
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δοµικού στοιχείου, καθώς επίσης και από την ηλικία του σκυροδέµατος. Ενδεικτικές τιµές των m1 και σ1 
αναφέρθηκαν στις _F.1 και 4.3. Οι παράµετροι τέλος m2 και σ2 εξαρτώνται κυρίως από την µέθοδο µε την 
οποία εκτιµάται η επιτόπου αντοχή του σκυροδέµατος αλλά και από την κατάσταση και το ιστορικό της 
κατασκευής (βαθµός ενανθρακώσεως, παρουσία υγρασίας, πυρκαγιά κλπ).  
 
Είναι επίσης εύλογο να θεωρηθεί ότι οι παραπάνω τρεις τυχαίες µεταβλητές fstand, E1 και E2 είναι πιθανοτικώς 
ανεξάρτητες µεταξύ-τους. Ετσι προκύπτει ότι και η επιτόπου αντοχή είναι µια τυχαία µεταβλητή της οποίας η 
κατανοµή είναι κανονική µε µέση τιµή finsit,m και τυπική απόκλιση σinsit. Οι παράµετροι αυτές υπολογίζονται 
από τις σχέσεις: 
           finsit,m = fstand,m + m1 + m2 
 
           σinsit

2 = σstand
2 + σ1

2 + σ2
2 

 
Οι περισσότεροι κανονισµοί δέχονται ως αντιπροσωπευτική τιµή της αντοχής για τον σχεδιασµό την 
χαρακτηριστική τιµή, η οποία αντιστοιχεί συνήθως σε ποσοστιµόριο 5%. Αν διατίθενται συµβατικά δοκίµια, 
τότε η χαρακτηριστική αντοχή του σκυροδέµατος µπορεί να εκτιµηθεί (µε την παραδοχή της κανονικής 
κατανοµής) από την σχέση :  
 
fck = fstand,m - 1.64*σstand 
  
Στις περιπτώσεις όµως όπου δεν διατίθενται συµβατικά δοκίµια, τότε η εκτίµηση της χαρακτηριστικής αντοχής 
πρέπει να γίνει µε έµµεσο τρόπο από την επιτόπου αντοχή. Με τις µετρήσεις αντοχής στην κατασκευή 
µπορούµε να εκτιµήσουµε τις παραµέτρους της επιτόπου αντοχής finsit,m και σinsit και στην συνέχεια την 
χαρακτηριστική αντοχή fck: 

Επειδή οι αβεβαιότητες είναι µεγάλες συνιστάται η χρήση περισσοτέρων µιας εµµέσων µεθόδων. Για τον 
περιορισµό των αβεβαιοτήτων των εµµέσων µεθόδων, πρέπει να βαθµονοµούνται οι ερµηνευτικές καµπύλες µε 
πυρήνες. Στην συνέχεια πρέπει να γίνει εκτίµηση των παραµέτρων m1, σ1, m2 και σ2. Για τον σκοπό αυτό, 
λαµβάνονται υπόψη οι παράγοντες που επηρεάζουν τις παραµέτρους αυτές, αξιολογούνται οι επιτόπου 
µετρήσεις καθώς και τα ποσοτικά στοιχεία όπως π.χ. αυτά των προηγουµένων παραγράφων 3 και 4. 
 
6 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
Στην εργασία αυτή µελετήθηκε η διαφοροποίηση της επιτόπου αντοχής από την συµβατική αντοχή. 
Ποσοτικοποιήθηκε η επίδραση ορισµένων παραγόντων (παράγραφος 3) όπως το είδος του δοµικού στοιχείου, ο 
τύπος της συντηρήσεως της κατασκευής, η θέση καθύψος. Τέλος προτείνεται (παρ 5) ένα πιθανοτικό 
προσοµοίωµα για την εκτίµηση της συµβατικής αντοχής από την επιτόπου αντοχή. Σηµαντική όµως περαιτέρω 
έρευνα απαιτείται για την ποσοτικοποίηση όλων των παραγόντων που επηρεάζουν την επιτόπου αντοχή. 
 
 
7 ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
 
Η εργασία αυτή έγινε στα πλαίσια ερευνητικού προγράµµατος, το οποίο συγχρηµατοδοτήθηκε από την Γενική 
Γραµµατεία Ερευνας και Τεχνολογίας (ΓΓΕΤ), την Πανελλήνια Ενωση ∆ιπλωµατούχων Μηχανικών και 
Εργοληπτών ∆ηµοσίων Εργων (ΠΕ∆ΜΕ∆Ε), τον Σύνδεσµο Ανωνύµων Τεχνικών Εταιρειών (ΣΑΤΕ) και τον 
Σύνδεσµο Ελληνικών Βιοµηχανιών Ετοίµου Σκυροδέµατος (ΣΕΒΕΣ) προς τους οποίους εκφράζονται 
ευχαριστίες. 
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