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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας αποτελεί τµήµα του 

προγράµµατος σπουδών της Σχολής Χηµικών Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, το οποίο αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τη 

λήψη του διπλώµατος. Το θέµα της εργασίας αυτής, ανατέθηκε από την κα. 

Μαργαρίτα Μπεάζη – Κατσιώτη, Επίκ. Καθηγήτρια της Σχολής Χηµικών 

Μηχανικών. 

Η εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας διήρκεσε από τις αρχές Μαΐου 

του 2007 έως τα µέσα Ιουνίου του 2008. Η διεξαγωγή των πειραµατικών 

µετρήσεων έγινε στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος του Κέντρου ∆οκιµών 

Ερευνών και Προτύπων (Κ∆ΕΠ) της ∆ΕΗ, στην Παιανία Αττικής. Η αρχική 

επεξεργασία των υλικών έγινε από το Εθνικό Κέντρο Ερευνών Τσιµέντου 

(ΕΚΕΤ), ενώ τα υλικά προσφέρθηκαν από τη βιοµηχανία τσιµέντου ΑΓΕΤ 

Ηρακλής. Ακόµα, έγιναν ενόργανες αναλύσεις µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

σάρωσης. 

Η εργασία έχει ως αντικείµενο το σχεδιασµό και τη µελέτη της 

ρεολογικής συµπεριφοράς τσιµεντόπαστας µε κατάλληλα λεπτόκοκκα 

αδρανή, η οποία προορίζεται για παραγωγή αυτοσυµπυκνούµενου 

σκυροδέµατος (ΑΣΣ). 

Σε αυτό το σηµείο θα ήθελα να ευχαριστήσω θερµά όσους συνέβαλλαν 

µε τον τρόπο τους στην πραγµατοποίηση αυτής της διπλωµατικής εργασίας 

και πρωτίστως την κα. Μαργαρίτα Μπεάζη – Κατσιώτη που µε εµπιστεύθηκε, 

µου ανέθεσε και µε καθοδήγησε σε αυτό το επιστηµονικό ταξίδι. Η άψογη και 

άµεση συνεργασία µας, η επίβλεψή της µε τις εύστοχες και ανεκτίµητες 

συµβουλές της, η διάθεσή της ανά πάσα στιγµή, αποτελούν αναπόσπαστα 

στοιχεία της πραγµατοποίησης της παρούσας µελέτης. Επίσης, η βοήθειά της 

σε ανθρώπινες στιγµές είναι για εµένα πολύ σηµαντική. Όσες φορές και να 

της απευθύνω τις ευχαριστίες µου θα είναι λίγες. 
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Πολλές και θερµές ευχαριστίες εκφράζω επίσης προς το προσωπικό 

του Εργαστηρίου Σκυροδέµατος του Κ∆ΕΠ της ∆ΕΗ, και ιδιαίτερα στον κ. 

Αντώνη Σακελλαρίου, ∆ιευθυντή του εργαστηρίου, και την κα. Αικατερίνη 

Παπαθανασίου. ∆ίχως την ευγενική παραχώρηση του εξοπλισµού, του 

εργαστηρίου και του προσωπικού εκ µέρους τους, θα ήταν αδύνατη η 

διεξαγωγή των µετρήσεων. 

Ιδιαίτερες ευχαριστίες επίσης απευθύνονται στον κ. Γιάννη Μαρίνο, 

∆ιευθυντή Έρευνας και Ανάπτυξης της ΑΓΕΤ Ηρακλής, του οποίου οι 

εξέχουσες γνώσεις στο αντικείµενο, οι συµβουλές του, η παροχή 

ενηµερωτικού υλικού και η αρωγή του στην ερµηνεία των αποτελεσµάτων, 

αποτελούν αναπόσπαστα τµήµατα της µελέτης αυτής. Ακόµα ευχαριστώ 

θερµά και τον κ. Βασίλη Καλοϊδά από το ΕΚΕΤ, ο οποίος ασχολήθηκε µε την 

πραγµατοποίηση της εργασίας µε την παροχή των υλικών, καθώς και τη 

διεξαγωγή των αναλύσεων στα εργαστήρια του ΕΚΕΤ. 

Επίσης, ευχαριστίες απευθύνονται προς τον Υ.∆. Μάριο Κατσιώτη, του 

οποίου η παροχή των γνώσεων και της τεχνογνωσίας πάνω σε θέµατα 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου (SEM) συνέβαλλαν στο πειραµατικό µέρος της 

µελέτης. 

Τέλος, δε θα µπορούσα να µην απευθύνω ευχαριστίες στην οικογένειά 

µου, τους γονείς µου και τον αδελφό µου, που µε υποµονή, αγάπη και 

ενθουσιασµό µε εφοδίασαν κατάλληλα ώστε να φτάσω µέχρι αυτό το σηµείο 

και να ονειρεύοµαι ακόµη πιο µακριά. 

 

∆ιαµαντώνης Νικόλαος 

Ιούνιος 2008 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα είναι ένας τύπος σκυροδέµατος 

που εµφανίζει ιδιαίτερα χαρακτηριστικά και αρκετές διαφορές, έναντι των 

συµβατικών, όσον αφορά τη ρεολογική συµπεριφορά του ΑΣΣ. Σε πιο 

τεχνικούς όρους η ρεολογική συµπεριφορά µεταφράζεται στην εργασιµότητα, 

η οποία είναι γενικά η ιδιότητα που χαρακτηρίζει το πόσο εύκολα γίνεται ο 

χειρισµός, η ανάµιξη και η διάστρωση του σκυροδέµατος κατά τη νωπή του 

φάση. Συγκεκριµένα, το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα εµφανίζει πολύ καλή 

εργασιµότητα. 

Το ρόλο του συνδετικού υλικού στο σκυρόδεµα, διαδραµατίζει η 

τσιµεντόπαστα που µε τις ρεολογικές ιδιότητές της καθορίζει τη σχετική κίνηση 

των αδρανών µέσα στο µίγµα. Έχουν γίνει αρκετές µελέτες πάνω στον τρόπο 

µε τον οποίο η προσθήκη εξαιρετικά λεπτόκοκκων αδρανών (ultra-fine 

aggregates) στο τσιµέντο, µεταβάλει τις ρεολογικές ιδιότητες της 

τσιµεντόπαστας. 

Στην παρούσα εργασία, εξετάζεται η επίδραση µερικών εξαιρετικά 

λεπτόκοκκων υλικών στο ιξώδες της τσιµεντόπαστας. Γίνεται µια προσπάθεια 

ποσοτικής συσχέτισης των παραγόντων και σύνδεσης των αποτελεσµάτων µε 

βιβλιογραφικά δεδοµένα που αφορούν την εργασιµότητα µιγµάτων 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος που προέρχονται από υλικά όµοια µε 

αυτά που χρησιµοποιούνται στα εν λόγω πειράµατα. 
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1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1.1. ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

1.1.1. Γενικά 

Το σκυρόδεµα είναι ένα δοµικό υλικό το οποίο, στην πιο διαδεδοµένη 

µορφή του, αποτελείται από τσιµέντο Portland, χονδρόκοκκα και λεπτόκοκκα 

αδρανή και νερό. Ανάλογα την περίπτωση, ενσωµατώνονται και υλικά που 

καλούνται πρόσθετα και βελτιωτικά. 

Κατά την τοποθέτησή του, η στερεοποίηση δεν επέρχεται από την 

ξήρανση του µίγµατος, αλλά από την προσρόφηση του νερού από το 

τσιµέντο. Αυτή η πάστα τσιµέντου – νερού υφίσταται σκλήρυνση, 

λειτουργώντας ως µέσο σύνδεσης των υπόλοιπων συστατικών του 

σκυροδέµατος, δηµιουργώντας ένα υλικό που οµοιάζει σε µορφοποιηµένο 

βράχο και έχει αρκετά ανεπτυγµένες µηχανικές αντοχές. 

Ως δοµικό υλικό, το σκυρόδεµα έχει χρησιµοποιηθεί περισσότερο από 

κάθε άλλο υλικό. Οι εφαρµογές του κατακλύζουν την καθηµερινή ζωή. Τυπικές 

κατασκευές από σκυρόδεµα είναι κτίρια, θεµελιώσεις, πεζοδρόµια, δρόµοι, 

γέφυρες, φράχτες, κολώνες και πολλά άλλα. 

Το σκυρόδεµα χρησιµοποιείται ευρύτατα στις µέρες µας, λόγω της 

ευκολίας παραγωγής του, και της ευκολίας διάστρωσής του στα δοµικά 

στοιχεία των κατασκευών. 

Σηµαντικό σκέλος της εφαρµογής του σκυροδέµατος αποτελεί η 

συµπύκνωση, η οποία από την πλευρά των κατασκευών, απαιτεί δόνηση του 

σκυροδέµατος (δηλαδή επιβολή µηχανικής ενέργειας) έτσι ώστε να 

αποµακρυνθεί ο περιεχόµενος αέρας και να µειωθεί το πορώδες, οδηγώντας 

σε αύξηση της αντοχής και των µηχανικών ιδιοτήτων του. 
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1.1.2. Ιστορία του Σκυροδέµατος 

Η ιστορία του σκυροδέµατος ξεκινά 12 εκατοµµύρια χρόνια πριν, οπότε 

και εµφανίστηκαν τα πρώτα φυσικά δηµιουργηµένα αποθέµατα ασβεστολίθου. 

Η παραγωγή τους οφείλεται στις έντονες γεωλογικές αλλαγές στις οποίες 

υποβαλλόταν η Γη. Ο άνθρωπος χρησιµοποίησε πρώτα αυτό το φυσικό 

δοµικό υλικό και στη συνέχεια, οι αυξηµένες ανάγκες του τον οδήγησαν στην 

εύρεση τρόπων παραγωγής τσιµέντου και από άλλα υλικά. Από την άλλη 

πλευρά, η χρήση του σκυροδέµατος αριθµεί µερικές εκατοντάδες χρόνια 

ζωής. Μια σύντοµη ιστορική αναδροµή του σκυροδέµατος, φαίνεται στα 

επόµενα σχήµατα1. 

                                                 
1
 Από τον ιστότοπο http://matse1.mse.uiuc.edu/concrete/time.html του University of Illinois. 
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1.1.3. Βασική ορολογία για το Σκυρόδεµα 

Εκτός από τον ορισµό του σκυροδέµατος, ο οποίος αναφέρθηκε σε 

προηγούµενο εδάφιο, θα χρησιµοποιηθούν και κάποιοι άλλοι όροι, οι οποίοι 

κρίνεται απαραίτητο να επεξηγηθούν. 

Φρέσκο σκυρόδεµα 

Είναι το σκυρόδεµα που έχει µόλις παρασκευασθεί µε µίξη όλων των 

συστατικών του και βρίσκεται σε νωπή και πλαστική κατάσταση, δυνάµενο να 

µορφοποιηθεί σε καλούπια και να συµπυκνωθεί. 

Σκληρυµένο σκυρόδεµα 

Η κατάσταση στην οποία το σκυρόδεµα έχει ήδη µεταβεί στη στερεά 

κατάσταση και έχει αναπτύξει τις µηχανικές του ιδιότητες. 

Επί τόπου παρασκευασµένο 

Είναι το σκυρόδεµα που παρασκευάζεται µε ανάµιξη των υλικών στον 

τόπο εφαρµογής του. 

Έτοιµο σκυρόδεµα 

Είναι το σκυρόδεµα εκείνο που παρασκευάζεται σε σταθερό ή κινητό 

αναµικτήρα και µεταφέρεται στον τόπο εφαρµογής του, υπό την µορφή του 

φρέσκου σκυροδέµατος. 
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∆ραστικό περιεχόµενο νερό 

Είναι η ποσότητα του νερού που προκύπτει από τη διαφορά µεταξύ 

του συνολικού νερού που περιέχεται στο φρέσκο σκυρόδεµα και του νερού 

που απορροφούν τα αδρανή. 

Συνολικό νερό 

Το άθροισµα του νερού που προέρχεται από τη φυσική υγρασία των 

αδρανών και του νερού που εισέρχεται στο σκυρόδεµα όταν τα πρόσθετα 

τροφοδοτούνται υπό την µορφή πολτού. 

Αναλογία νερού προς τσιµέντο (W/C ή Ν/Τ) 

Είναι η κατά βάρος αναλογία του δραστικού νερού προς το τσιµέντο 

που περιέχεται στο φρέσκο σκυρόδεµα. 

Χαρακτηριστική αντοχή 

Αποτελεί την τιµή αντοχής του σκυροδέµατος, κάτω από την οποία 

υπάρχει πιθανότητα µόλις 5% να βρεθεί η τιµή αντοχής ενός τυχαίου δοκιµίου. 

1.1.4. Γενικά για τα συστατικά του Σκυροδέµατος 

Τσιµέντο 

Ιστορικά, οι κονίες άρχισαν να χρησιµοποιούνται από το 3000 π.Χ. στις 

πυραµίδες, και αργότερα στην ανέγερση του Κολοσσαίου. Οι κονίες µπορούν 
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να χωριστούν σε δύο ευρείες κατηγορίες: τις υδραυλικές και τις µη 

υδραυλικές. 

Οι µη υδραυλικές κονίες ήταν οι πιο δηµοφιλείς στον αρχαίο κόσµο. Οι 

σχετικά υψηλές διαλυτότητες του πορτλαντίτη (Ca(OH)2) και της γύψου 

οδηγούν σε ταχεία υποβάθµισή τους όταν βρίσκονται σε υγρό περιβάλλον. Οι 

Ρωµαίοι χρησιµοποιούσαν αποδοτικά κονίες βασισµένες στον ασβεστόλιθο 

δονώντας τις νωπές πάστες έτσι ώστε να σχηµατιστεί ένα επιφανειακό 

στρώµα υψηλής πυκνότητας, το οποίο ερχόµενο σε επαφή µε την ατµόσφαιρα 

ενανθρακώνεται και έτσι µειώνεται η διαπερατότητα του υλικού. Αιτία αποτελεί 

το επιφανειακό στρώµα ασβεστίτη που σχηµατίζεται µέσω αυτής της 

διεργασίας. Αυτό το στρώµα δρούσε προστατευτικά για τον υποκείµενο 

πορτλαντίτη, ενώ παραδείγµατα της ρωµαϊκής τεχνικής µπορούν να βρεθούν 

στο Αδριάνειο Τείχος. Τα ασβεστιτικά κονιάµατα χρησιµοποιούντο µέχρι 

πρόσφατα ακόµη και σε οικιακές εφαρµογές. 

Οι πρώτες ύλες, όπως αυτές παραλαµβάνονταν από τη γη, 

απαιτούσαν θερµική κατεργασία. Αυτή περιλαµβάνει την µερική αφυδάτωση 

της φυσικής γύψου στους 200οC και την ασβεστοποίηση (calcination) του 

ασβεστίτη στους 850οC. 

Οι υδραυλικές κονίες έχουν µεγαλύτερες αντοχές, και τα προϊόντα της 

ενυδάτωσης είναι περισσότερο δυσδιάλυτα. Η προηγούµενη συστηµατική 

ανάπτυξη των υδραυλικών κονιών πιθανόν από τους Ρωµαίους, έκανε χρήση 

ασβεστόλιθου, πυριτίου, αλουµίνας και ηφαιστειακών γαιών σαν πρόσθετα. 

 

Ενυδάτωση: Ο όρος αυτός χρησιµοποιείται για να περιγράψει ένα 

εύρος χηµικών αντιδράσεων που λαµβάνουν χώρα µεταξύ του τσιµέντου και 

του νερού έτσι ώστε να παραχθεί το σκληρυµένο προϊόν. 
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Ένα σωµατίδιο τσιµέντου είναι ένα πολυφασικό στερεό σώµα, το οποίο 

έχει ασβεστοπυριτικές (50 – 100 µm) και ασβεστοαργιλικές ενώσεις. Το 

καθένα από αυτά τα συστατικά συµµετέχει σε συγκεκριµένες δράσεις µε το 

νερό και παράγουν προϊόντα τα οποία διασταυρώνονται προς σχηµατισµό 

ενός πυκνού στερεού, το οποίο είναι ικανό να αυξάνει τις αντοχές του. 

Οι ρυθµοί των αντιδράσεων είναι πολύ σηµαντικοί. Η αντίδραση του 

C3A είναι η ταχύτερη και παράγει τα µεγαλύτερα ποσά θερµότητας αλλά έχει 

µικρή συνεισφορά στην τελική αντοχή του υλικού, παρά το γεγονός ότι 

καθορίζει την πρώιµη αντοχή του. Οι ενώσεις του ασβεστίου µε το πυρίτιο 

είναι αυτές που καθορίζουν την µακρόχρονη αντοχή του τσιµέντου. Το C3S 

είναι το πιο δραστικό, δίδοντας την πρώιµη αντοχή, ενώ το C2S έχει 

µεγαλύτερη συνεισφορά µακροπρόθεσµα. Το παραγόµενο C-S-H είναι η 

κύρια συνδετική φάση στα τσιµέντα τύπου Portland και είναι το κυριότερο 

ποσοτικά προϊόν ενυδάτωσης  Οι αντιδράσεις του φερίτη έχουν ενδιάµεσους 

ρυθµούς αλλά επίσης συνεισφέρουν αρκετά στην αντοχή µακροπρόθεσµα. 

 

 

Εικόνα 1: Ρυθµοί ενυδάτωσης των διάφορων φάσεων του clinker 
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Εικόνα 2: Κατανοµή των προϊόντων ενυδάτωσης στις τσιµεντόπαστες Portland 

Αδρανή (γενικά) 

Είναι υλικά που αποτελούνται από άθραυστες ή θραυστές φυσικές ή 

τεχνητές ορυκτές ύλες, που κρίνονται κατάλληλες για χρήση στο σκυρόδεµα. 

Ανάλογα µε την πυκνότητά τους διακρίνονται σε ελαφροβαρή ( < 2000kg/m3), 

κανονικού βάρους (2000 – 3000kg/m3) και βαριά ( > 3000kg/m3). 

Τα αδρανή οφείλουν να εµφανίζουν επαρκείς αντοχές, επαρκή 

πρόσφυση και χηµική συµβατότητα µε την τσιµεντοκονία. Επίσης, απαραίτητο 

είναι να εµφανίζουν υψηλά επίπεδα καθαρότητας, δηλαδή να είναι 

απαλλαγµένα από ανεπιθύµητες προσµίξεις. Φυσικά, είναι αναγκαίο να έχουν 

συγκεκριµένη κοκκοµετρική διαβάθµιση, καθώς και σχήµα. 

Αυτά είναι τα χαρακτηριστικά που θα δώσουν στο µίγµα του 

σκυροδέµατος τις τελικές επιθυµητές ιδιότητες, οι οποίες είναι: 
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Αντοχή σε συνάρτηση µε το µητρικό ορυκτό 

Πρόσφυση µε την κονία 

Χηµική συµπεριφορά 

Χονδρόκοκκα αδρανή 

Υλικά που απαντώνται στη φύση, επεξεργασµένα ή τεχνητά, τα οποία 

έχουν συγκεκριµένη σύµφωνα µε πρότυπα κατανοµή µεγέθους, τα µικρότερα 

των οποίων κατακρατούνται στα κόσκινα No 4 (4,76mm). 

Λεπτόκοκκα αδρανή 

Μικρού µεγέθους αδρανή σωµατίδια που περνούν τα κόσκινα των 

3/8in. και 4,76mm και κατακρατούνται από κόσκινα No 200 (74µm). 

Νερό ανάµιξης 

Το νερό είναι ένα από τα ενεργά συστατικά του σκυροδέµατος, το 

οποίο µαζί µε το τσιµέντο συµµετέχουν σε µια σειρά αντιδράσεων που 

οδηγούν στην πήξη και σκλήρυνση του σκυροδέµατος, µέσω της δηµιουργίας 

ένυδρων κρυσταλλικών ενώσεων. Η θεµελιώδης απαίτηση από το 

χρησιµοποιούµενο νερό είναι η πλήρης απουσία ενώσεων και συστατικών 

που θα µπορούσαν να βλάψουν ή να επηρεάσουν τις αντιδράσεις της 

ενυδάτωσης, ή ακόµα να επιταχύνουν τη διάβρωση του οπλισµού. 

Όσον αφορά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του νερού που 

χρησιµοποιείται για την παρασκευή του σκυροδέµατος υπάρχει µια 

συγκεκριµένη ανοχή σε σχέση µε το νερό που δρα εξωτερικά και µόνιµα. Αυτό 

συµβαίνει για τον απλό λόγω του ότι το νερό ανάµιξης βρίσκεται σε 

συγκεκριµένη µικρή σχετικά αναλογία και δρα µέχρι να εξαντληθεί, ενώ τα 
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νερά που δρουν εξωτερικά και προέρχονται από τον περιβάλλοντα χώρο της 

κατασκευής (αυτά µπορεί να είναι θαλασσινά νερά, νερά αποχετεύσεων κλπ), 

έχουν µόνιµη δράση και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι ανεξάντλητα. 

Πιο ειδικά, το νερό που χρησιµοποιείται για την παρασκευή και 

συντήρηση του σκυροδέµατος, δεν πρέπει να περιέχει ουσίες όπως ζωικά 

απορρίµµατα, σάκχαρα, λίπη και έλαια, ανθρακικό κάλιο. Καλό είναι επίσης, 

το νερό αυτό να έχει κριθεί ως πόσιµο, ή να χρησιµοποιείται για αρκετό καιρό. 

Πίνακας 1: Όρια περιεχόµενων ουσιών στο νερό ανάµιξης. 

Ουσία Όριο 
Άλατα < 3,5% 

Θειικά < 0,5% 

pH > 4 

Νάτριο < 3% 

Λίπη και έλαια 0% 

Πρόσµικτα συστατικά (additives) 

Ανόργανα, λεπτώς διαµερισµένα υλικά, τα οποία προστίθενται στο 

σκυρόδεµα µε σκοπό να βελτιώσουν ή να πετύχουν κάποιες συγκεκριµένες 

ιδιότητες. Κατηγοριοποιούνται στα σχεδόν αδρανή και στα πρόσµικτα µε 

ποζολανικές ή λανθάνουσες υδραυλικές ιδιότητες. 

Βελτιωτικά πρόσθετα (admixtures) 

Είναι υλικά που προστίθενται στο σκυρόδεµα σε µικρές, σε σχέση µε τη 

µάζα του τσιµέντου, ποσότητες, κατά τη διεργασία της ανάµιξης, µε στόχο την 

τροποποίηση των ιδιοτήτων του φρέσκου ή του σκληρυµένου σκυροδέµατος. 
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1.2. ΑΥΤΟΣΥΜΠΥΚΝΟΥΜΕΝΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

1.2.1. Περίληψη 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1980, ένας αριθµός κρατών, µεταξύ 

των οποίων η Ιαπωνία, η Σουηδία και η Γαλλία, ανέπτυσσαν µίγµατα 

σκυροδέµατος τα οποία είχαν την ιδιότητα της αυτοσυµπύκνωσης. Αυτά τα 

αυτοσυµπυκνούµενα σκυροδέµατα (SCC ή ΑΣΣ) χαρακτηρίζονται από: 

εξαιρετική ρευστότητα , τυπικά 700 – 750 mm τιµή εξάπλωσης. Αυτού του 

τύπου το σκυρόδεµα τοποθετείται πλήρως συµπυκνωµένο δίχως τη χρήση 

εξωτερικής ενέργειας (δόνηση) και χωρίς να υφίσταται απόµιξη. Η εισχώρησή 

του στη αγορά του σκυροδέµατος φτάνει το 5% στην Ιαπωνία και το 15% στη 

Σουηδία και τη ∆ανία. Το ΑΣΣ έχει οικονοµικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά 

οφέλη µπροστά στο συµβατικό δονούµενο σκυρόδεµα. 

Το ΑΣΣ παρασκευάζεται από τα ίδια βασικά συστατικά µε το συµβατικό 

σκυρόδεµα αλλά µε την προσθήκη ενός πρόσθετου ρυθµιστή ιξώδους 

(αναστολέας απόµιξης) και υψηλά επίπεδα υπερπλαστικοποιητών ώστε να 

αποκτήσει υψηλή εργασιµότητα. Το περιεχόµενο σε τσιµέντο (υδραυλικός 

συνδέτης), είναι σχετικά υψηλό (περίπου στα 500 kg/m3). Η αναλογία 

λεπτόκοκκων προς χονδρόκοκκα αδρανή είναι αυξηµένη, µε τα λεπτόκοκκα 

να καταλαµβάνουν πολλές φορές το 50% του συνολικού όγκου των αδρανών. 

Λεπτόκοκκα υλικά, όπως ο ασβεστόλιθος, µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν 

προσθήκη στο τσιµέντο. Οι αντοχές του αυθηµερόν προσεγγίζουν τα 30 – 40 

N/mm2, ενώ σε δυο µέρες µπορεί να υπερκεραστεί το φράγµα των 100 

N/mm2, επιτρέποντας έτσι την ευκολότερη και ασφαλέστερη αφαίρεση των 

καλουπιών. 

1.2.2. Γενικά 

Με τον όρο «Αυτοσυµπυκνούµενο Σκυρόδεµα» προσδιορίζεται µια 

ειδική κατηγορία σκυροδέµατος που κατά την έγχυσή του σε καλούπι ή 
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ξυλότυπο, πληρώνει όλα τα κενά και τις κοιλότητες χωρίς να απαιτείται 

κάποιας µορφής συµπύκνωση ή δόνηση. ∆ηλαδή διέρχεται µέσω του 

οπλισµού χρησιµοποιώντας µόνο το ίδιον βάρος. 

Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα χαρακτηρίζεται κυρίως από την 

υψηλή ρευστότητά του όταν αυτό βρίσκεται ακόµα στη νωπή του φάση. Κατ’ 

αυτή την έννοια, διέρχεται µέσα από εµπόδια όπως πυκνός οπλισµός, 

στενώσεις ξυλοτύπου, και αποµακρυσµένες από το σηµείο έγχυσης περιοχές 

του ξυλοτύπου, χωρίς υποβοήθηση, µέσω αντλίας για παράδειγµα. Επιπλέον, 

αυτό επιτυγχάνεται µε ταχύτητα πολύ υψηλή και ίσως αδιανόητη για το 

συµβατικό σκυρόδεµα. 

Ένα ακόµη χαρακτηριστικό του αυτοσυµπυκνούµενου είναι η µεγάλη 

αντίσταση στο διαχωρισµό. Συγκεκριµένα, είναι η ικανότητα που έχει να 

εγχέεται και να ρέει µέσα στους ξυλότυπους διατηρώντας πάντα µια 

οµοιόµορφη κατανοµή των συστατικών του (πάστα, αδρανή κλπ). Η 

αντίσταση στο διαχωρισµό έχει τρεις υποπεριπτώσεις, οι οποίες αναφέρονται 

σε διαφορετικές φάσεις της εφαρµογής του σκυροδέµατος. Πρώτα, 

παρατηρείται η αντίσταση στον εξωτερικό διαχωρισµό, δηλαδή κατά τη φάση 

της διάστρωσης. Ακολούθως, αφού το σκυρόδεµα ρέει και προσκρούει στον 

οπλισµό που υπάρχει εσωτερικά του καλουπιού, εµφανίζεται η αντίσταση στο 

διαχωρισµό κατά τη ροή. Τέλος, µε την πλήρωση του καλουπιού, εµφανίζεται 

η αντίσταση στον εσωτερικό διαχωρισµό, όπου αποφεύγεται η καθίζηση των 

χονδρόκοκκων αδρανών στον πυθµένα και η εµφάνιση νερού στην επιφάνεια. 

Αυτή η ιδιότητα της αντίστασης στο διαχωρισµό, είναι µια από τις πλέον 

σηµαντικές απαιτήσεις σε ένα αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα. Είναι το 

βαθύτερο αίτιο της υψηλής ρευστότητας, αφού επιτρέπει στο σκυρόδεµα να 

ρέει µεταξύ πυκνού οπλισµού ή διατοµών περίπλοκης γεωµετρίας δίχως 

δυσκολία. Αν δεν ικανοποιούσε την αντίσταση στο διαχωρισµό, τα 

χονδρόκοκκα αδρανή θα συγκεντρώνονταν κοντά στον οπλισµό, 

δυσχεραίνοντας έτσι τη ροή του µίγµατος. 

Συγκεντρωτικά, τα οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση του ΑΣΣ, το 

οποίο έχει χαρακτηριστεί ως “η πιο επαναστατική πρόοδος στις κατασκευές 

µε σκυρόδεµα τις τελευταίες δεκαετίες”, είναι τα επόµενα: 
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� Ταχύτερη κατασκευή 

� Μείωση του απαιτούµενου εργατικού δυναµικού στο έργο 

� Καλύτερες τελικές επιφάνειες 

� Ευκολότερη τοποθέτηση 

� Αυξηµένες αντοχές 

� Μεγαλύτερη ευελιξία στη σχεδίαση 

� Μειωµένα επίπεδα θορύβου, απουσία δόνησης 

� Ασφαλέστερο περιβάλλον εργασίας 

1.2.3. Ιστορία 

Το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα και η τεχνολογία του 

πρωτοεµφανίστηκαν στην Ιαπωνία, το έτος 1983. Πρωτοστάτης ήταν ο 

Okamura, ο οποίος έθεσε τα θεµέλια για έναν τύπο σκυροδέµατος ο οποίος, 

χάρη στις υψηλές προδιαγραφές του, θα προοριζόταν για µεγάλα και ποιοτικά 

έργα, επιδεικνύοντας την αυξηµένη αντοχή του και την µεγάλη διάρκεια στο 

χρόνο. ∆υο άλλοι Ιάπωνες ερευνητές, οι Ozawa και Mackawa, από το 

πανεπιστήµιο του Τόκιο, κατέθεσαν τις έρευνές τους περί θεµελιωδών αρχών 

και κανονισµών που διέπουν το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα. Η Ευρώπη, 

κάνει την πρώτη της επαφή µε το συγκεκριµένο τύπο σκυροδέµατος στις 

αρχές της δεκαετίας του 1990, όταν στη Σκανδιναβία χρησιµοποιείται για 

προκατασκευασµένα στοιχεία. 
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1.2.4. Πρόσµικτα λεπτόκοκκα υλικά (additives) στο 
ΑΣΣ 

Με σκοπό την εξασφάλιση ικανοποιητικής εργασιµότητας και µείωσης 

του κινδύνου απόµιξης (διαχωρισµός ή εξίδρωση), το ΑΣΣ περιέχει 

περισσότερη κονία από το συµβατικό (περίπου 500kg/m3). Για να 

αποφευχθούν όµως τα προβλήµατα που προκύπτουν από την µεγάλη 

θερµότητα ενυδάτωσης, η κονία είναι συνδυασµός δύο ή τριών εξαιρετικά 

λεπτόκοκκων υλικών. Η επιλογή του τύπου κάθε πρόσµικτου γίνεται µε βάση 

τις επιθυµητές ιδιότητες στη νωπή αλλά και σκληρυµµένη φάση. Παρακάτω 

περιγράφονται τα κυριότερα χρησιµοποιούµενα πρόσµικτα για την παραγωγή 

ΑΣΣ. 

a. Ασβεστόλιθος (Limestone) 

Ο ασβεστόλιθος χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο στο σκυρόδεµα 

σαν λεπτόκοκκο πρόσµικτο, ενώ αποτελεί κύριο συστατικό του τσιµέντου για 

πολλά χρόνια. Εφαρµόζεται σε υψηλής απόδοσης σκυροδέµατα καθώς 

επίσης σε µεσαίας ή και χαµηλής. Έχουν διεξαχθεί έρευνες που σχετίζονται µε 

τις µηχανικές ιδιότητες του σκυροδέµατος που εµπεριέχει ασβεστόλιθο, ώστε 

να διασφαλιστεί η αξιοπιστία του που θα οδηγήσει σε αυξηµένη χρήση του. 

Ακόµα, υπάρχουν πολυάριθµες έρευνες πάνω στην ανθεκτικότητα του 

ασβεστόλιθου όταν αυτός υπόκειται σε δυσµενείς συνθήκες. Οι περισσότερες 

από αυτές τις µελέτες επικεντρώθηκαν στην επίδραση του ασβεστόλιθου στην 

ανθεκτικότητα του σκυροδέµατος. 

Συγκεκριµένα, αναφέρεται ότι η χρήση µεγάλων ποσοτήτων 

ασβεστολιθικών υλικών στο σκυρόδεµα, ενδέχεται να οδηγήσει σε αύξηση της 

πιθανότητας προσβολής από θειικά ιόντα, τα οποία σχετίζονται µε την 

ανάπτυξη κρυστάλλων θωµασίτη. Συνήθως, ο θωµασίτης σχηµατίζεται στο 

σύστηµα όταν το σκυρόδεµα που περιέχει ασβεστόλιθο υπόκειται σε 

προσβολή από θειικά ιόντα, σε χαµηλές θερµοκρασίες της τάξεως των 5οC, 

σε περιβάλλον υψηλής υγρασίας. Πολλοί µελετητές έχουν προσπαθήσει να 
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αποκαλύψουν τον µηχανισµό σχηµατισµού θωµασίτη από προσβολή θειικών 

σε πάστα, κονίαµα ή σκυρόδεµα, στο εργαστήριο και επί τόπου. Παρ’ όλα 

αυτά οι τελευταίες µελέτες αναφέρουν ότι ο θωµασίτης µπορεί να σχηµατιστεί 

και σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Αν και τα µικρά επίπεδα σχηµατισµού θωµασίτη δεν συνδέεται πάντα 

µε την επίθεση των θειικών (thaumasite sulfate attack TSA), η TSA µπορεί να 

επηρεαστεί από τον τύπο των κατιόντων που συνοδεύουν τα SO4
2- ιόντα, 

καθώς και από τη συγκέντρωση του διαλύµατος σε θειικά. 

b. Ποζολάνες (Pozzolane) και ποζολανική αντίδραση 

Τα ποζολανικά υλικά είναι φυσικά ή βιοµηχανικά υλικά, πυριτικής, 

αργιλοπυριτικής ή συνδυασµού των προηγουµένων σύστασης. Σύµφωνα µε 

το πρότυπο prEN 197-1 ταξινοµούνται σε διαφορετικές κατηγορίες από άλλα 

υλικά µε ποζολανικές ιδιότητες όπως η πυριτική παιπάλη (silica fume) και οι 

ιπτάµενες τέφρες. 

Τα ποζολανικά υλικά δεν υφίστανται σκλήρυνση όταν αναµιγνύονται µε 

το νερό από µόνα τους. Η λεπτή άλεσή τους είναι ο παράγοντας που µπορεί 

να οδηγήσει σε αντίδραση µε το Ca(OH)2 που προκύπτει από την ενυδάτωση 

των συστατικών του clinker, παρουσία νερού σε συνθήκες περιβάλλοντος, 

σχηµατίζοντας ασβεστοπυριτικές και ασβεστοαργιλικές ενώσεις, οι οποίες 

ευθύνονται για την ανάπτυξη αντοχών. 

Η σύνθεση των ποζολανών αποτελείται από δραστικό SiO2, που 

πρέπει να βρίσκεται σε ποσοστό µεγαλύτερο του 25% κ.β. και από Al2O3. Το 

υπόλοιπο περιέχει Fe2O3 και άλλα οξείδια µε µικρή συµµετοχή του CaO. 

Οι φυσικές ποζολάνες, P, είναι κυρίως ηφαιστιογενούς προέλευσης 

υλικά ή ιζηµατογενή πετρώµατα µε κατάλληλη χηµική και ορυκτολογική 

σύσταση. Αλεθόµενες, παρουσιάζουν οµοιότητες στη συµπεριφορά τους µε 

τις ιπτάµενες τέφρες. Υλικά όπως τόφφοι, ζεόλιθοι, θηραϊκή γη, σχιστόλιθοι, 

περιλαµβάνονται στα υλικά προέλευσης των ποζολανών. Οι απαιτήσεις για 
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αυτά τα υλικά τίθενται από διεθνή πρότυπα και οµοιάζουν µε τις αντίστοιχες 

για τις ιπτάµενες τέφρες 

Οι βιοµηχανικές ή τεχνητές ποζολάνες, Q, ορίζονται ως οι άργιλοι και οι 

σχιστόλιθοι που έχουν υποστεί θερµική κατεργασία και ενεργοποίηση, καθώς 

και οι ψυχθείσες στον αέρα σκωρίες από βιοµηχανίες µολύβδου, χαλκού, 

ψευδαργύρου και σιδηροκραµάτων. Μια απαίτηση από αυτά τα υλικά, 

ιδιαίτερα κρίσιµη, είναι ότι δεν πρέπει να αυξάνουν αισθητά την απαίτηση του 

τσιµέντου σε νερό. Ακόµα, δεν πρέπει να επιδρούν αρνητικά στην 

ανθεκτικότητα του σκυροδέµατος ή του κονιάµατος και να µην µειώνουν τις 

αντοχές του οπλισµού σε διάβρωση. 

Ο όρος “ποζολανική αντίδραση” αναφέρεται σε όλες εκείνες τις 

αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα µεταξύ των ενεργών συστατικών της 

ποζολάνης, του υδροξείδιου του ασβεστίου Ca(OH)2 και του νερού. Ο όρος 

αυτός, παρόλο που αποτελεί µια προσέγγιση, τυγχάνει αποδοχής σε τεχνικό 

και πρακτικό επίπεδο. Παρά το γεγονός ότι παρουσιάζεται µεγάλη δυσκολία 

στην παρακολούθηση της εξέλιξης των ενεργών φάσεων της ποζολάνης κατά 

τη διαδικασία της ενυδάτωσης, η µείωση του ελεύθερου ασβεστίου στο 

σύστηµα, καθώς και η αύξηση της διάλυσης των πυριτικών και των αργιλικών 

σε οξύ, δίνουν µια καλή εκτίµηση της προόδου της ποζολανικής αντίδρασης. 

∆ύο παράµετροι που είναι άρρηκτα συνδεδεµένοι µε την ποζολανική 

αντίδραση είναι το µέγιστο ποσοστό ασβέστη που µπορεί να δεσµεύσει, 

καθώς και ο ρυθµός µε τον οποίο γίνεται η δέσµευση. Οι παράµετροι αυτοί 

εξαρτώνται κυρίως από τη φύση της ποζολάνης και συγκεκριµένα από την 

ποσότητα και ποιότητα ενεργών φάσεων που περιέχει. Η ετερογένεια αλλά και 

τα πολύπλοκα φαινόµενα που συµβαίνουν κατά την ενυδάτωση των 

ποζολανικών υλικών, καθιστούν αδύνατη την ανάπτυξη ενός µοντέλου για την 

ποζολανική αντίδραση, περιορίζοντας την ανάλυσή της σε ταυτοποίηση 

τάσεων. 

Όταν το νερό βρίσκεται σε περίσσεια, το ποσοστό του δεσµευµένου 

ασβέστη καθορίζεται από τον τύπο της ποζολάνης και η τιµή του ποικίλει 

σηµαντικά. Μια απλή ένδειξη για αυτή την πρόταση, είναι ότι µετά από 180 
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ηµέρες προόδου της αντίδρασης, το ποσοστό του δεσµευµένου ασβέστη 

κυµαίνεται µεταξύ 50-100% της µάζας του. Οι παράγοντες που καθορίζουν 

αυτό το ποσοστό είναι οι ακόλουθοι: 

� Η φύση των ενεργών φάσεων 

� Το περιεχόµενό τους σε ποζολάνη 

� Το περιεχόµενό τους σε δραστικό SiO2 

� Η αναλογία ασβέστη/ποζολάνης στο µίγµα 

Από την άλλη, ο ρυθµός ενυδάτωσης των ποζολανικών υλικών 

εξαρτάται από την επόµενη σειρά παραγόντων: 

� Ειδική επιφάνεια ποζολάνης 

� Αναλογία νερού/στερεές φάσεις στο µίγµα 

� Θερµοκρασία 

Από τη µελέτη της ποζολανικής αντίδρασης εξάγεται µια σειρά από 

συµπεράσµατα, τα οποία παρουσιάζονται ευθύς αµέσως: 



 19 

� Οι ποζολάνες που προέρχονται από ζεολιθικά ορυκτά είναι πιο ενεργές 

από τις υαλώδεις, των οποίων η ικανότητα δέσµευσης ασβέστη 

µεταβάλλεται µε το είδος του υλικού. 

� ∆ιατηρουµένων των υπολοίπων ιδιοτήτων σταθερών, η αύξηση του 

ποσοστού του δεσµευµένου ασβέστη επιφέρει αύξηση του περιεχοµένου σε 

ενεργές φάσεις και µείωση στο ποσοστό των αδρανών ή κρυσταλλικών 

φάσεων (µαγνησίτης, χαλαζίας, µουλίτης κλπ). 

� Το ποσό του δεσµευµένου ασβέστη σχετίζεται µε το περιεχόµενο των 

ενεργών φάσεων σε SiO2, το οποίο κυµαίνεται µεταξύ 45-75% στις 

ηφαιστιακές υάλους και τις ιπτάµενες τέφρες, αλλά φτάνει και ξεπερνά σε 

ορισµένες περιπτώσεις και το 95% στην ενεργή, άµορφη µικροπυριτία. 

� Αυτό σηµαίνει ότι, εκτός από το περιεχόµενο σε πυριτικά, στον 

προσδιορισµό της ποζολανικής δράσης, διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο 

και άλλοι δοµικοί παράγοντες. Οι ιπτάµενες τέφρες και συγκεκριµένα οι 

υαλώδεις φάσεις τους, ενδέχεται να έχουν διαφορετική σύσταση και δοµή, 

προκαλώντας διαφορετικά επίπεδα δραστικότητας. 

� Η αύξηση της αναλογίας ασβέστη/ποζολάνης εντός ορίων επιφέρει 

αύξηση στο ποσό του δεσµευµένου ασβέστη. 

� Η ποσότητα του δεσµευµένου ασβέστη εξαρτάται από τη διάρκεια της 

ωρίµανσης, ενώ ο ρυθµός καθορίζεται από το είδος της ποζολάνης. Μετά 

από ωρίµανση 90 ηµερών, η αντίδραση των ιπτάµενων τεφρών που είναι 

τεχνητές ποζολάνες δεν έχει ολοκληρωθεί ακόµα, ενώ των φυσικών 

ποζολανών τείνει προς την ολοκλήρωσή της. 

� Η ειδική επιφάνεια της ποζολάνης καθορίζει κυρίως τη βραχυπρόθεσµη 

δράση της, ενώ η χηµική και ορυκτολογική της σύσταση την 

µακροπρόθεσµη. Συγκεκριµένα, ο ρυθµός της δράσης είναι ανάλογος µε το 

τετράγωνο της ειδικής επιφάνειας, δηλαδή όσο µεγαλύτερη η ειδική 

επιφάνεια (άρα και η λεπτότητα), τόσο πιο γρήγορη η αντίδραση µε τον 

ασβέστη. 
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� Η αύξηση της περιεκτικότητας του µίγµατος σε νερό αυξάνει το ρυθµό 

δέσµευσης του ασβέστη. Άρα, στις πάστες, η ποζολανική αντίδραση είναι 

πολύ βραδεία και δεν ολοκληρώνεται ακόµη και µε την πάροδο κάποιων 

ετών. 

� Η αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει το ρυθµό της δράσης. Ωστόσο, 

όταν η θερµοκρασία ξεπεράσει την τιµή των 70οC, η ποσότητα του 

δεσµευµένου ασβέστη τείνει να σταθεροποιηθεί ή ακόµα και να µειωθεί. 

Παρόµοιο φαινόµενο παρατηρείται στις ιπτάµενες τέφρες στους 60οC 

περίπου και η πιθανή εξήγηση είναι η ποικιλία στη σύνθεση των 

ενυδατωµένων φάσεων. 

� Η προσθήκη γύψου στο σύστηµα ποζολάνης – ασβέστη – νερού 

βελτιώνει το ρυθµό δέσµευσης του ασβέστη. 

c. Σκωρία Υψικαµίνων (Furnace Slag) 

Η χηµική σύσταση των σκωριών εξαρτάται από τις προσµίξεις στα 

σιδηροµεταλλεύµατα, το βαθµό καθαρότητας του σβεστολίθου ή του δολοµίτη 

που θα χρησιµοποιηθεί για τα συλλιπάσµατα και τέλος από την 

περιεκτικότητα σε ανόργανα συστατικά του κωκ που θα χρησιµοποιηθεί ως 

µέσο αναγωγής. Οι αναλογίες των κύριων συστατικών CaO, SiO2, Al2O3, MgO 

κυµαίνονται αντιστοίχως µεταξύ 30-50%, 27-40%, 5-33%, 1-21%. Επιπλέον οι 

σκωρίες εµπεριέχουν Fe2O3 σε ποσοστό <1%, λιγότερο από 2% MnO, ένα 

µέγιστο ποσοστό του 3% για καθένα από τα συστατικά TiO2 και S, το σύνολο 

των Na2O και K2O κυµαίνεται στο 1-3%, ενώ το Cl ακόµη χαµηλότερα στο 

0,20-0,25%. 

Η χηµική τους σύσταση και το ποσοστό της υαλώδους φάσης είναι τα 

δύο κύρια συστατικά που προσδιορίζουν τις υδραυλικές ιδιότητες των 

σκωριών. 

Οι κόκκοι των σκωρίων είναι γωνιώδεις και συµπεριλαµβάνουν 

ακανόνιστου σχήµατος αµµώδη υλικά µε µέγεθος σωµατιδίων της τάξης των 
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µερικών mm. Η υδραυλική δραστικότητα των σκωριών αυξάνεται όταν αυτές 

αλέθονται σε µεγέθη κόκκου µικρότερα των 45µm, ενώ παρουσιάζει την 

ιδιοµορφία του να αλέθεται εύκολα µέχρι τα 100-150µm αλλά πολύ δύσκολα 

από κει και κάτω. Αυτός είναι και ο λόγος που η σκωρία δε δύναται να 

συµµετέχει σε διεργασίες συνάλεσης υλικών για την παραγωγή σύνθετων 

τσιµέντων. 

d. Ιπτάµενη Τέφρα (Fly Ash) 

Η χηµική σύσταση των ιπτάµενων τεφρών (ΙΤ) εξαρτάται από τη 

σύσταση σε ανόργανα συστατικά του ανθρακοφόρου κοιτάσµατος. Τα 

γενικότερα χαρακτηριστικά του όµως, που έχουν και άµεση επίδραση στην 

εκδήλωση των ιδιοτήτων τους ως πρόσµικτα στο τσιµέντο ή στο σκυρόδεµα, 

εξαρτώνται από τις συνθήκες καύσης (θερµοκρασία φλογοθαλάµων, 

ατµόσφαιρα µέσα στο χώρο καύσης κλπ), τη λειτουργική κατάσταση των 

διατιθέµενων µέσων συλλογής (φίλτρα), καθώς και από άλλους παράγοντες 

που σχετίζονται µε τη λειτουργία των µονάδων και είναι δεδοµένοι σε κάθε 

περίπτωση. 

Οι τέφρες διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Η τέφρα που 

λαµβάνεται από ανθρακίτες και γενικότερα από γαιάνθρακες µε µεγάλο 

ποσοστό άνθρακα και αυξηµένη θερµογόνο δύναµη, είναι γνωστή ως 

κανονική ΙΤ, ενώ η τέφρα που λαµβάνεται από την καύση κατώτερης 

γεωλογικής περιόδου ανθράκων, όπως είναι οι λιγνίτες, ονοµάζεται “τέφρα 

υψηλού περιεχοµένου σε ασβέστιο, ΤΥΑ” (high calcium fly ash). 

Στις πρώτες, όπου το συνολικό οξείδιο του ασβεστίου είναι µικρότερο 

του 10%, επικρατούν ενώσεις αργιλοπυριτικής σύστασης (κυρίως Al2O3.SiO2 

και 3Al2O3.2SiO2), ενώ στις δεύτερες, µε το CaO µεταξύ 10 και 35% 

επικρατούν ενώσεις ασβεσταργιλικής και ασβεστοπυριτικής σύστασης 

(3CaO.Al2O3, CaO.SiO2, 4CaO.Al2O3.SiO2) ή ενίοτε και θειοασβεσταργιλικής 

σύστασης. 



 22 

Κατά ASTM (C-618), οι κανονικές τέφρες χαρακτηρίζονται ως τύπου F, 

ενώ οι ΤΥΑ ως τύπου C, µε αντίστοιχες σχέσεις (Al2O3 + SiO2 + Fe2O3)>70% 

και (Al2O3 + SiO2 + Fe2O3)>50%. 

Τα χαρακτηριστικά του µεγέθους και του σχήµατος των σωµατιδίων 

εξαρτώνται από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν στην αρχή της 

παραγράφου. Η πλειονότητα των σωµατιδίων της ΙΤ είναι υαλώδη συµπαγή ή 

κοίλα σφαιρικού σχήµατος. Οι ΙΤ συνίστανται από απλές και συνθετότερες 

σφαίρες που περιέχουν µικρότερους σφαιρικούς κόκκους µέσα τους. Οι άδειες 

κοίλες σφαίρες ονοµάζονται κενόσφαιρες ενώ οι σφαίρες που περιέχουν 

µικρότερες µέσα τους ονοµάζονται πλευρόσφαιρες. Για τη χρήση των ΙΤ στη 

βιοµηχανία τσιµέντου επιδιώκεται η πλειονότητα των σωµατιδίων να διέρχεται 

από το κόσκινο των 45µm, ενώ η ειδική επιφάνεια κατά Blaine να κυµαίνεται 

µεταξύ 2000 και 4000 cm2/g. Μεγαλύτερος βαθµός άλεσης µειώνει το µέγεθος 

των σωµατιδίων, σπάει τις κενόσφαιρες και απελευθερώνει τα µικρότερα 

σωµατίδια που βρίσκονται εγκλεισµένα στις πλευρόσφαιρες. 

 

Εικόνα 3: Φωτογραφία κόκκων ιπτάµενης τέφρας µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

(SEM). 

Η επιφάνειά τους είναι λεία µόνο όταν προέρχονται από έψηση σε 

υψηλή θερµοκρασία κατά κανόνα οµοιογενοποιηµένου καυσίµου. Όσο η 

θερµοκρασία µειώνεται, το ακανόνιστο σχήµα του χαλαζία επηρεάζει τη 

σφαιρικότητα των σωµατιδίων που καλύπτονται από Fe2O3, CaSO4 και θειικά 

αλκάλια. Η χρήση σύγχρονων συστηµάτων αποκονίωσης, όπως 
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ηλεκτροστατικά φίλτρα και σακόφιλτρα, συνεισφέρει στη µείωση της 

τραχύτητας των σωµατιδίων της τέφρας. 

Η υψηλού ασβεστίου τέφρα που έχει εκτεθεί σε υψηλές θερµοκρασίες, 

περιέχει χαλαζία, µουλίτη και C3A. Σε µικρότερες θερµοκρασίες συνυπάρχουν 

επίσης CaO, C3A3 και CaSO4. 

Η δοµή της υαλώδους φάσης στις κανονικές τέφρες είναι παρόµοια µε 

αυτή του χριστοβαλίτη (SiO2), ενώ στις ΤΥΑ µε αυτή του µελιλίτη. 

Στην Ελλάδα η ιπτάµενη τέφρα παράγεται στους ατµοηλεκτρικούς 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικού ρεύµατος της ∆ΕΗ στην Πτολεµαΐδα και 

στην Μεγαλόπολη. Η τέφρα που προέρχεται από την Πτολεµαΐδα ανήκει στην 

κατηγορία C, δηλαδή περιέχει υψηλά ποσοστά οξειδίου του ασβεστίου CaO. 

Αντίθετα, εκείνες οι τέφρες που προέρχονται από τη Μεγαλόπολη, 

παρουσιάζουν µεγάλη περιεκτικότητα σε οξείδια του πυριτίου SiO2.  

Στον επόµενο Πίνακα φαίνονται οι αναλυτικές χηµικές συστάσεις των 

Ελληνικών τεφρών. 

Πίνακας 2: Χηµική σύσταση Ελληνικών τεφρών. 

Στοιχείο Ι.Τ. Πτολεµαΐδας % Ι.Τ. Μεγαλόπολης % 
SiO2 25,40 48,50 

Al2O3 13,80 22,00 

Fe2O3 4,80 7,80 

CaO 39,60 12,30 

MgO 2,90 2,60 

SO3 7,75 2,70 

K2O 0,85 1,75 

Na2O 0,65 0,45 

Α.Π. 4,60 1,80 

Α.Υ. 

(βάση ελληνικών κανονισµών) 
20,00 46,00 

CO2 2,50 0,30 

CaO 14,00 ίχνη 

Όσον αφορά τις χρήσεις της ιπτάµενης τέφρας, δεν παρουσιάζουν 

µεγάλη ποικιλία εκτός της βιοµηχανίας τσιµέντου. Ακόµα µία χρήση τους είναι 

στα ορυχεία, όπου δρα βελτιωτικά προς το έδαφος, εγκυµονώντας όµως 
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κινδύνους για το περιβάλλον. Στη διαχείριση αποβλήτων αποτελεί 

αδρανοποιητικό παράγοντα για τα τοξικά στοιχεία, ενώ µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και ως πρόσθετο στη βιοµηχανία πολυµερών. 

∆ιάφορες µελέτες γίνονται για την επέκταση των χρήσεων της 

ιπτάµενης τέφρας. Κάποιες από αυτές την υποδεικνύουν σαν ένα καλό 

υποκατάστατο του ενεργού άνθρακα στα φίλτρα. Σε αυτό οδηγούν οι 

µακροπόροι που σχηµατίζονται στη δοµή της ιπτάµενης τέφρας από την 

επίδραση του αργιλίου και του πυριτίου στον άκαυστο άνθρακα. Το υλικό 

αυτό, αφού διαχωριστεί από την υπόλοιπη τέφρα, αποτελεί βελτιωτικό για 

πλαστικά και άλλου είδους υλικά, αυξάνοντας τη χρηστική και εµπορική τους 

αξία. 

Η ανάµιξη της τέφρας µε ασβεστόλιθο και λάσπες υπονόµων, για τη 

δηµιουργία ειδικών λιπασµάτων µε κύριο στόχο τις άγονες περιοχές της 

Αφρικής, αποτελεί αντικείµενο έρευνας µε αξιόλογα και ενθαρρυντικά 

αποτελέσµατα. 

Η ιπτάµενη τέφρα χρησιµοποιείται συχνά στο αυτοσυµπυκνούµενο 

σκυρόδεµα, επειδή οδηγεί στην απαιτούµενη ρεολογία ώστε να 

δηµιουργηθούν υψηλής ποιότητας τελικές επιφάνειες χωρίς την επιβολή 

δόνησης. Η ρεολογία του κλάσµατος της κονίας πρέπει να είναι τέτοια ώστε 

να µπορεί να ρέει το υλικό γύρω και µέσα στα καλούπια και τον οπλισµό, 

καθώς επίσης και να αποβάλει τον εγκλεισµένο αέρα µε χρήση µόνον του 

ίδιου βάρους του. Οι αναλογίες και η φύση των λεπτόκοκκων υλικών, 

τσιµέντο, ιπτάµενη τέφρα, λεπτόκοκκα αδρανή, έχουν σηµαντική επίδραση 

στο τελικό σκυρόδεµα. Οι ιδιότητες της ιπτάµενης τέφρας να µειώνει το 

διαθέσιµο νερό για το υπόλοιπο µίγµα, καθώς και η επίδραση των σφαιρικών 

σωµατιδίων της στο θιξοτροπικό χαρακτήρα του σκυροδέµατος, την 

καθιστούν συχνά χρησιµοποιούµενη. Αυτή µειώνει το διαχωρισµό των 

χονδρόκοκκων αδρανών µέσα στη µήτρα της κονίας. Το επίπεδο της 

απόµιξης ορίζει τη διαφορά µεταξύ ενός καλώς και ενός κακώς σχεδιασµένου 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. Ανάλογα την κατανοµή των µεγεθών 

των σωµατιδίων και το σχήµα των λεπτόκοκκων αδρανών, διάφορες 

αναλογίες ιπτάµενης τέφρας µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 
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e. Πυριτική Παιπάλη (Silica Fume) 

Η σύσταση της πυριτικής παιπάλης δεν εξαρτάται µόνο από τις πρώτες 

ύλες και την παραγωγική διαδικασία της αναγωγής του χαλαζία µε άνθρακα, 

αλλά και από την ποιότητα του ηλεκτροδίου και την καθαρότητα του άνθρακα. 

Το πυρίτιο στην πυριτική παιπάλη είναι συνήθως περισσότερο από 80%, ενώ 

το υλικό αυτό έχει το επιπλέον πλεονέκτηµα ότι αν και είναι παραπροϊόν δεν 

µεταβάλλεται ουσιαστικά η σύστασή του. Το περιεχόµενο οξειδίου του 

πυριτίου είναι µεγαλύτερο στην πυριτική παιπάλη που προκύπτει από 

βιοµηχανίες κραµάτων πυριτίου από την αντίστοιχη των βιοµηχανιών 

κραµάτων σιδηροπυριτίου. 

Η πυριτική παιπάλη αποτελείται κυρίως από άµορφη φάση και είναι σε 

λεπτό διαµερισµό, ενώ µερικές φορές περιέχει και µικρά ποσοστά χαλαζία. Η 

άµορφη φάση στην πυριτική παιπάλη δεν είναι υαλώδης σε αντίθεση µε την 

άµορφη φάση που περιέχεται στης σκωρίες και τις τέφρες. Αυτό συµβαίνει 

γιατί η πυριτική παιπάλη προέρχεται από αντίδραση αερίου – αερίου, ενώ ως 

γυαλί ορίζεται µια ανόργανη ουσία που προέρχεται από ταχέως ψυχθέν τήγµα 

χωρίς κρυσταλλοποίηση. Έχει σφαιρικό σχήµα και το µεγαλύτερο µέρος του 

υλικού έχει µέγεθος 0,03-0,3µm, µε µέσο µέγεθος σωµατιδίων 0,1µm. 
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Εικόνα 4: Φωτογραφία κόκκων πυριτικής παιπάλης µε SEM. 

Η ειδική της επιφάνεια, µετρηµένη µε απορρόφηση αζώτου, είναι 

υψηλή και της τάξης των 20m2/g, είναι δηλαδή περίπου 15-40 φορές 

λεπτότερη από ότι οι σκωρίες και οι τέφρες. 

Το πορώδες της συµπιεσµένης πυριτικής παιπάλης ανέρχεται στα 

82%. ∆ιαλύεται γρήγορα µέσα σε 30 λεπτά µετά την επαφή της µε κορεσµένο 

διάλυµα Ca(OH)2 και η συγκέντρωση του SiO2 στο διάλυµα στην αρχή φτάνει 

τα 5-6ppm, ενώ στη συνέχεια και λόγω του σχηµατισµού ένυδρων φάσεων 

µειώνεται στα 1-2ppm. 

1.2.5. Χηµικά πρόσθετα (admixtures) για το ΑΣΣ 

Ρυθµίζοντας το περιεχόµενο του σκυροδέµατος σε αδρανή και 

χρησιµοποιώντας έναν συνδυασµό χηµικών και ορυκτών προσθέτων, το 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα συµπεριφέρεται µε τρόπο ο οποίος δεν 

παρατηρείται υπό κανονικές συνθήκες στο συµβατικό σκυρόδεµα. Αυτά τα 
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πρόσθετα, τα οποία τυπικά αποτελούνται από µεγάλου εύρους µειωτήρες 

νερού (high range water – reducing, HRWR, superplasticizers) και ρυθµιστές 

ιξώδους, συµφωνούν µε τις προδιαγραφές της ASTM C494 

Οι υψηλές δόσεις των HRWR παράγουν µίγµατα µε υψηλή ρευστότητα 

και επιτρέπουν µειωµένους λόγους νερού/λεπτόκοκκα (όπου τα λεπτόκοκκα 

για το ΑΣΣ µπορούν να θεωρηθούν όλα τα σωµατίδια µικρότερα από 

0,025cm, στα οποία περιλαµβάνονται κάποια λεπτόκοκκα αδρανή, το 

τσιµέντο, η ιπτάµενη τέφρα, ο ασβεστόλιθος, η σκωρία υψικαµίνων, και η 

πυριτική παιπάλη). 

Χωρίς τους ρυθµιστές ιξώδους, το µίγµα θα έχει την τάση να εµφανίζει 

διαχωρισµό. Οι ρυθµιστές ιξώδους βελτιώνουν το ιξώδες των µιγµάτων, το 

οποίο µε τη σειρά του µειώνει την τάση προς διαχωρισµό των αδρανών. Το 

τελικό µίγµα, όταν είναι κατάλληλα σχεδιασµένο, θεωρείται 

αυτοσυµπυκνούµενο ή αυτοεπιπεδούµενο. Συγκεκριµένα, ένα σκυρόδεµα για 

να θεωρηθεί ΑΣΣ θα πρέπει να επιδεικνύει συγκεκριµένα χαρακτηριστικά. Το 

µίγµα θα πρέπει να ρέει εύκολα και να γεµίζει πλήρως τα διάκενα µεταξύ του 

οπλισµού και των τύπων µε την επίδραση µόνο του ίδιου βάρους του, 

ελαχιστοποιώντας την εξάρτησή του από την εξωτερική δόνηση. Επίσης 

πρέπει να έχει αρκετά καλή σταθερότητα και συνεκτικότητα ώστε να 

ανθίσταται στο διαχωρισµό των αδρανών και του νερού. 

Τα µίγµατα που εµφανίζουν αυτά τα ποιοτικά χαρακτηριστικά, θα 

µειώνουν αισθητά την ανάγκη για δόνηση ή άλλα µέτρα συµπύκνωσης. Αυτό 

θα αυξάνει την ποιότητα και την αντοχή των προϊόντων, αφού τα προβλήµατα 

που προκύπτουν από την ανεπαρκή δόνηση, είναι αδύνατο να διορθωθούν 

µετά τη σκλήρυνση του σκυροδέµατος. 

Ένα ακόµα χαρακτηριστικό των µιγµάτων του ΑΣΣ είναι ότι 

συµπεριφέρονται ως θιξοτροπικά, εννοώντας ότι τα µίγµατα αυτά 

ρευστοποιούνται όταν αναδεύονται ή ανακινούνται, ενώ κατά την ανάπαυση 

τρέπονται πάλι σε µία ηµιστερεά κατάσταση. 
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Σηµαντικό είναι να τονιστεί ότι το ΑΣΣ είναι διαφορετικό από το “ρευστό 

σκυρόδεµα” (flowing concrete), όπως αυτό ορίζεται στα ACI1 212.3R, 

"Chemical Admixtures for Concrete, Chapter 5, και ASTM 1017, "Standard 

Specification for Chemical Admixtures for Use in Producing Flowing 

Concrete". 

a. Μειωτήρες Νερού (HRWR) 

Αρχικά, είναι υποκατηγορία των µειωτήρων νερού. Συχνά καλούνται 

και υπερπλαστικοποιητές (superplasticizers) και µειώνουν το υδατικό 

περιεχόµενο ενός δοθέντος µίγµατος σκυροδέµατος µεταξύ 12% και 25%. Οι 

µειωτήρες νερού χρησιµοποιούνται για την αύξηση της αντοχής του 

σκυροδέµατος και τη µείωση της διαπερατότητας (permeability) µέσω της 

µείωσης του νερού που περιέχεται στο µίγµα. Ακόµα µπορούν να αυξήσουν 

την εξάπλωση, προσδίδοντας στο σκυρόδεµα την ικανότητα να ρέει πιο 

εύκολα χωρίς την περαιτέρω προσθήκη νερού. Αυτού του είδους τα πρόσθετα 

είναι απαραίτητα για τα σκυροδέµατα υψηλής αντοχής και υψηλής απόδοσης, 

των οποίων τα µίγµατα περιέχουν µεγάλες ποσότητες τσιµέντου και πυριτικής 

παιπάλης. 

Για παράδειγµα, η προσθήκη µιας ποσότητας HRWR σε ένα µίγµα 

σκυροδέµατος που παρουσιάζει εξάπλωση µεταξύ 75 και 100 mm θα 

δηµιουργήσει ένα µίγµα µε 200 mm εξάπλωση. 

Τα πρότυπα που πρέπει να ακολουθούνται από αυτού του είδους τα 

πρόσθετα είναι τα ASTM C 494 και ASTM C 1017. 

b. Αερακτικά Πρόσθετα 

Τα αερακτικά πρόσθετα είναι υγρά χηµικά τα οποία προστίθενται στο 

σκυρόδεµα κατά την επεξεργασία της νωπής φάσης, έτσι ώστε να 

                                                 
1
 American Concrete Institute 
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δηµιουργήσουν µέσα στον όγκο του φυσαλίδες που περιέχουν αέρα. Αυτές οι 

φυσαλίδες συµβάλουν σηµαντικά στην αύξηση της αντοχής του 

σκυροδέµατος και ιδιαίτερα στην αντίσταση κατά την ψύξη και απόψυξη. Η 

παρουσία τους στη νωπή φάση, διευκολύνει την εργασιµότητα του 

σκυροδέµατος και αποτρέπει το διαχωρισµό του µίγµατος. 

Ο όγκος του εγκλεισµένου αέρα πρέπει να κυµαίνεται από 4% έως 7% 

του όγκου του σκυροδέµατος (ανάλογα και το µέγεθος των χονδρόκοκκων 

αδρανών), όταν αυτό χρησιµοποιείται σε χώρους που υπόκεινται σε 

σηµαντικές µεταβολές θερµοκρασίας. Σηµειωτέον ότι η χρήση τους δεν είναι 

απαραίτητη σε σκυρόδεµα που προορίζεται για εσωτερικούς χώρους, µιας και 

δεν υπόκειται σε κύκλους ψύξης – απόψυξης. 

Σε µίγµατα µε υψηλό περιεχόµενο σε τσιµέντο, η χρήση αερακτικών 

µειώνει αισθητά την αντοχή τους (περίπου 5% για κάθε 1% εγκλεισµένου 

αέρα). Αντίθετα, σε σκυροδέµατα µε χαµηλό ποσοστό τσιµέντου, ενδέχεται να 

αυξήσουν κάπως την αντοχή, λόγω των µειωµένων απαιτήσεων σε προσθήκη 

νερού προς αύξηση της εξάπλωσης. 

Τα αερακτικά πρόσθετα θα πρέπει να είναι σύµφωνα µε τις 

προδιαγραφές που ορίζει ο ASTM C 260. 

c. Επιβραδυντές 

Οι επιβραδυντές είναι χηµικά που καθυστερούν την αρχική τοποθέτηση 

του σκυροδέµατος κατά περίπου µία ώρα. Χρησιµοποιούνται σε µεγάλα έργα 

ή όταν η σκυροδέτηση γίνεται παρουσία υψηλών θερµοκρασιών. Με αυτόν 

τον τρόπο επεκτείνεται ο χρόνος που το σκυρόδεµα µπορεί να δεχθεί 

επεµβάσεις όσον αφορά την τοποθέτηση και το φινίρισµα. Οι περισσότεροι 

από τους επιβραδυντές λειτουργούν και ως µειωτήρες νερού. 

Το πρότυπο που πρέπει να ακολουθείται είναι το ASTM C 494. 
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d. Επιταχυντές 

Οι επιταχυντές προκαλούν ταχεία συµπύκνωση στο σκυρόδεµα, 

αυξάνοντας το ρυθµό που αυτό αποκτά αντοχή. ∆εν λειτουργούν τόσο σαν 

αντιψυκτικά πρόσθετα, όσο σαν µέσο ταχείας απόκτησης αντοχής µε 

ταυτόχρονη µείωση του χρόνου συµπύκνωσης. Χρησιµοποιούνται κυρίως σε 

εφαρµογές όπου χρειάζεται µείωση του χρόνου (δρόµος που πρέπει να δοθεί 

γρήγορα στην κυκλοφορία), και απαιτείται γρήγορη αφαίρεση των τύπων. 

Υπάρχουν δυο τύποι επιταχυντών, βασισµένων στο χλώριο ή όχι. Ένα 

από τα πιο φθηνά και αποδοτικά πρόσθετα της κατηγορίας αυτής είναι το 

χλωριούχο ασβέστιο, που είναι διαθέσιµο είτε σε υγρή µορφή είτε σε νιφάδες. 

Για το µη οπλισµένο σκυρόδεµα, το χλωριούχο ασβέστιο µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε ποσοστό έως και 2% κατά βάρος τσιµέντου. Στο 

οπλισµένο µε χάλυβα σκυρόδεµα, τα ποσοστά είναι πολύ χαµηλότερα, µιας 

και υπάρχουν ανησυχίες για διάβρωση του οπλισµού από τα χλωριόντα. 

Περαιτέρω, όταν ο οπλισµός αποτελείται από αλουµίνιο ή κάποιο 

γαλβανισµένο µέταλλο, απαιτείται η χρήση µη – χλωριούχων επιταχυντών. 

1.2.6. Σύνθεση ΑΣΣ 

Η σύνθεση του ΑΣΣ πρέπει να ικανοποιεί όλες τις απαιτήσεις για το 

νωπό και για το σκληρυµένο σκυρόδεµα. 

Ως µέσο για να σχεδιαστούν οι ρεολογικές ιδιότητες του ΑΣΣ 

χρησιµοποιείται το προσοµοίωµα στερεών – πάστας, σύµφωνα µε το οποίο η 

φάση της πάστας περιβάλλει τη φάση των στερεών και γεµίζει όλους τους 

κενούς χώρους. 

Το ελεύθερο νερό, τα πρόσµικτα και όλα τα σωµατίδια µε µέγεθος 

µικρότερο από 0,125mm αποτελούν την πάστα του τσιµέντου, η οποία 

θεωρείται ιξώδες ρευστό και συγκεκριµένα παρουσιάζει συµπεριφορά τύπου 

Bingham. 
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Από την άλλη, η φάση των στερεών αποτελείται από όλα τα σωµατίδια 

µε µέγεθος µεγαλύτερο των 0,125mm και το νερό που απορροφάται από αυτά 

και θεωρείται φάση µε ιδιότητες τριβής. Το απορροφούµενο νερό από τα 

σωµατίδια αυτής της φάσης δε συµµετέχει στις ρεολογικές ιδιότητες του ΑΣΣ. 

Η χρήση του µοντέλου στερεών – πάστας δε συνεπάγεται ότι το κλάσµα των 

αδρανών που συγκρατείται στο κόσκινο των 0,125mm είναι διαχωρισµένο 

από το αντίστοιχο πέρασµα στις διαδικασίες παραγωγής ΑΣΣ, µολονότι η 

διάκριση αυτή χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς κατά το στάδιο του 

σχεδιασµού. 

Το περιεχόµενο σε χονδρόκοκκα αδρανή πρέπει να είναι σε τέτοια 

επίπεδα έτσι ώστε κάθε µονάδα αδρανούς να λιπαίνεται επαρκώς µε το µίγµα 

της τσιµεντόπαστας µε τα λεπτόκοκκα αδρανή. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

αυξάνεται η ικανότητα ροής και µειώνεται ο κίνδυνος γεφύρωσης των 

χονδρόκοκκων αδρανών, φαινόµενο που οδηγεί στην εµπλοκή, όταν το 

σκυρόδεµα πρέπει να διέλθει από περιοχές πυκνού οπλισµού. 

Η υγρή φάση (πάστα) χαρακτηρίζεται κυρίως από τις ιδιότητες της 

εργασιµότητας και της συνεκτικότητας, ενώ η φάση των στερεών από τα κενά 

µεταξύ των σωµατιδίων. Οι ιδιότητες του ΑΣΣ προσδιορίζονται από τις 

ιδιότητες των επιµέρους όγκων και από τις αναλογίες των όγκων τους. Στο 

επόµενο σχήµα φαίνεται ποιοτικά αυτή η σχέση. 

 

Σχήµα 1: Σχέση σύνθεσης και ιδιοτήτων στο ΑΣΣ. 
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Επαρκής ικανότητα ροής και ιξώδες της πάστας (mortar) επιτυγχάνεται 

περιορίζοντας το περιεχόµενο σε λεπτόκοκκα αδρανή και το λόγο 

νερού/τσιµέντου, προσθέτοντας υπερπλαστικοποιητή και, προαιρετικά, 

ρυθµιστή ιξώδους (vma). Έτσι το σκυρόδεµα αποκτά επαρκή ικανότητα 

πλήρωσης και αντοχή στο διαχωρισµό, µιας και τα χονδρόκοκκα υλικά 

µπορούν µέσω της πάστας να κινούνται µεταξύ τους, αλλά και να συνδέονται 

ικανοποιητικά. 

Η χρήση του µοντέλου στερεών – πάστας δε συνεπάγεται ότι το 

κλάσµα των αδρανών που συγκρατείται στο κόσκινο των 0,125mm είναι 

διαχωρισµένο από το αντίστοιχο πέρασµα στις διαδικασίες παραγωγής ΑΣΣ, 

µολονότι η διάκριση αυτή χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς κατά το 

στάδιο του σχεδιασµού. 

Αυτά, οδηγούν σε µίγµατα ΑΣΣ τα οποία, συγκριτικά µε το συµβατικό 

σκυρόδεµα, έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

� Χαµηλότερο περιεχόµενο χονδρόκοκκων αδρανών 

� Αυξηµένο περιεχόµενο πάστας 

� Υψηλά επίπεδα κονίας (υλικό <0,0125mm) 

� Χαµηλή αναλογία νερού/τσιµέντου 

� Υψηλή δόση υπερπλαστικοποιητή 

� Ρυθµιστή ιξώδους (µερικές φορές) 

1.2.7. Στατιστικά στοιχεία για τη σύνθεση του ΑΣΣ 

Εν γένει, το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα δε διαφέρει δραµατικά 

από το συµβατικό σκυρόδεµα σε όρους περιεχόµενων υλικών. Το είδος των 

αδρανών, η γεωµετρία και το µέγεθός τους είναι τα χαρακτηριστικά που 

µπορούν να βελτιώσουν τις ρεολογικές ιδιότητες του αυτοσυµπυκνούµενου. 
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Την τελευταία δεκαετία έχουν γίνει αρκετά έργα ανά τον κόσµο στα 

οποία χρησιµοποιήθηκε το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα. Από στατιστιικές 

που έχουν διεξαχθεί σχετικά µε το είδος των αδρανών που περιείχαν τα 

χρησιµοποιηθέντα µίγµατα προκύπτει ο παρακάτω πίνακας: 

Πίνακας 3: Τύπος χονδρόκοκκων αδρανών και µέγιστα µεγέθη. 

Τύπος 
Αριθµός 

Εφαρµογών 

Μέγιστο 

µέγεθος (mm) 

Αριθµός 

Εφαρµογών 
Θραυστά 34 40 2 

Γαρµπίλι 10 32 1 

Ελαφροβαρή 2 22 – 25 3 

Άλλα υλικά 22 16 – 20 48 

  10 – 15 10 

  Άγνωστο 4 

Παρατηρείται ότι τα θραυστά αδρανή χρησιµοποιούνται τρεις φορές 

όσο η το γαρµπίλι, το οποίο αρχικά µπορεί να αποδοθεί στην τοπική 

διαθεσιµότητα των εν λόγω αδρανών. Μελετώντας το µέγιστο µέγεθος, 

διακρίνεται ότι το 70% των περιπτώσεων περιείχαν αδρανή µε µέγιστο 

µέγεθος 16 – 20 mm . Αξίζει να σηµειωθεί ότι η µία εκ των δύο εφαρµογών 

που κατασκευάστηκαν µε χονδρόκοκκα αδρανή µεγέθους 40mm είναι η 

γέφυρα Akashi – Kaikyo στην Ιαπωνία (γνωστή και ως Pearl Bridge), η οποία 

είναι η µεγαλύτερη κρεµαστή γέφυρα στον κόσµο, µήκους 3.911m . 

 

Εικόνα 5:Κρεµαστή γέφυρα Akashi – Kaikyo στην Ιαπωνία. 

Σηµαντικό στοιχείο προς µελέτη αποτελεί και η επιλογή των 

συστατικών της κονίας που χρησιµοποιείται για το αυτοσυµπυκνούµενο 
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σκυρόδεµα. Στον επόµενο πίνακα παρουσιάζονται τα στοιχεία από διάφορες 

εφαρµογές. 

Πίνακας 4:Συχνότητα εµφάνισης διαφόρων κονιών στο ΑΣΣ. 

Συστατικά Αριθµός Εφαρµογών 
Τσιµέντο Portland 2 

Τσιµέντο Portland + Κονία Ασβεστόλιθου 19 

Τσιµέντο Portland SR + Κονία Ασβεστόλιθου 1 

Ασβεστολιθικό τσιµέντο Portland + κονία ασβεστόλιθου 3 

Τσιµέντο Portland + Σκωρία Υψικαµίνων 8 

Τσιµέντο Portland Υψικαµίνων 2 

Τσιµέντο Portland + Πυριτική Παιπαλη 5 

Τσιµέντο Portland Υψικαµίνων + Ιπτάµενη τέφρα (pfa) 9 

Τσιµέντο Portland Υψικαµίνων + Σκόνη Ασβεστόλιθου 1 

Τσιµέντο Portland + Ιπτάµενη Τέφρα (pfa) 4 

Τσιµέντο Portland + Ιπτάµενη τέφρα (pfa) + Πυριτική 

Παιπάλη 
3 

Τσιµέντο Portland + Ιπτάµενη τέφρα (pfa) + Σκωρία 

Υψικαµίνων 
1 

Ασβεστολιθικό τσιµέντο Portland + Ιπτάµενη τέφρα (pfa) 3 

Ασβεστολιθικό τσιµέντο Portland + Σκόνη 

Ασβεστόλιθου + Ιπτάµενη Τέφρα 
1 

Τσιµέντο Portland + Σκωρία Υψικαµίνων + Πυριτική 

Παιπάλη 
1 

Τσιµέντο Portland Ιπτάµενης Τέφρας + Σκόνη 

Ασβεστόλιθου + csf 
1 

Τσιµέντο Portland Υψικαµίνων + Ιπτάµενη Τέφρα (pfa) 

+ Σκόνη ασβεστόλιθου 
2 

Από τον πίνακα φαίνεται ότι όλες οι κονίες, εκτός από δύο, 

αποτελούνταν από µίγµα τσιµέντου Portland και ενός ή περισσοτέρων 

προσµίκτων, είτε στη µορφή του προαναµεµιγµένου τσιµέντου είτε µε 

προσθήκη κατά την ανάµιξη. Σε 19 περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε τριαδικό 

µίγµα, ενώ τετραδικό µίγµα εµφανίζεται σε τρεις µόνο περιπτώσεις. Το 

περισσότερο χρησιµοποιούµενο πρόσθετο είναι ο ασβεστόλιθος, που 

χρησιµοποιείται σε 28 περιπτώσεις. 

Η πιο κοινή εξήγηση για την επιλογή του µίγµατος είναι η µείωση της 

ανόδου της θερµοκρασίας κατά την αντίδραση της ενυδάτωσης ή/και τη 

µείωση της θλιπτικής δύναµης, µιας και αν όλη η ποσότητα ήταν τσιµέντο 

Portland, και οι δύο αυτές ιδιότητες θα ήταν σε υπερβολικά υψηλά επίπεδα. Η 
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αιτιολόγηση της επιλογής συγκεκριµένου προσθέτου είναι κυρίως η τοπική 

ακολουθούµενη πρακτική καθώς και η τοπική διαθεσιµότητα. Το ποσοστό των 

προσµίκτων στις κονίες ήταν πάνω από 30%. 

Όσον αφορά τα πρόσθετα, όλα τα µίγµατα περιείχαν απαραίτητα 

υπερπλαστικοποιητή. Χρονικά αργότερα, χρησιµοποιήθηκαν κυρίως 

πρόσθετα των οποίων οι συνθέσεις βασίζονταν κυρίως σε πολυκαρβοξυλικά 

οξέα. Μερικά τέτοια πρόσθετα, περιγράφονταν ως “ειδικά για 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα”. Η διαφοροποίηση της απόδοσης ακόµα και 

µεταξύ όµοιων τύπων καθιστά µικρής σηµαντικότητας την ανάλυση της 

δοσολογίας. 

Σε 30 περιπτώσεις χρησιµοποιήθηκε επίσης αερακτικός παράγοντας, 

µερικές φορές προαναµεµιγµένος µε τα υπόλοιπα χηµικά πρόσθετα. ∆εν 

γινόταν πάντα ξεκάθαρη η αρωγή του στην αύξηση των αντοχών στους 

κύκλους ψύξης – απόψυξης ή στη βελτίωση της ρεολογίας. 

Σε 34 εφαρµογές χρησιµοποιήθηκε ρυθµιστής ιξώδους. Η χρήση του 

αιτιολογείται από την ανάγκη µείωσης της ευαισθησίας του µίγµατος σε µικρές 

µεταβολές των υλικών κατά τη διάρκεια της παραγωγής, ειδικά της υγρασίας 

των αδρανών. 

Από την ίδια µελέτη του P. L. Domone, προκύπτουν κάποια πολύ 

ενδιαφέροντα στατιστικά στοιχεία όσον αφορά την ποσοτική σύσταση του 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος σε διάφορα έργα. 

Σχετικά µε τα χονδρόκοκκα αδρανή αναφέρεται ότι το περιεχόµενο των 

µιγµάτων σε αυτά εκτεινόταν µεταξύ του 28% και του 38% του συνολικού 

όγκου του σκυροδέµατος. Η πλειοψηφία όµως, περί το 80% των µιγµάτων, 

περιείχε από 29,1% ως 34,8%, τα οποία ποσοστά αντιστοιχούν σε 770 – 925 

kg/m3 για µια µέση σχετική πυκνότητα της τάξης του 2,65. Η µέση τιµή για τα 

µίγµατα που είχαν αδρανή µε µέγεθος 10 – 15 mm ήταν υψηλότερη κατά 1% 

περίπου από το γενικό 31,2%, ενώ µε τη χρήση µη θραυστών αδρανών ο 

µέσος όρος έπεφτε κατά 0,5%. 
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Αναλύοντας το περιεχόµενο σε πάστα, αυτό ήταν µεταξύ του 30% και 

του 42% κατ’ όγκο, µε το 80% των µιγµάτων να βρίσκονται στο διάστηµα 32,3 

– 39%. Τα µίγµατα µε µέγεθος αδρανών 10 – 15 mm είχαν µέσο όρο 

υψηλότερο κατά 2,5% (αρχικός µέσος όρος 34,8%) ενώ τα µη θραυστά 

αδρανή έριχναν το µέσο όρο κατά 1%. 

Τα δεδοµένα δείχνουν ότι το περιεχόµενο σε κονία κυµαίνεται  από 445 

µέχρι 605 kg/m3 δίνοντας έναν µέσο όρο 525 kg/m3 . Τα µίγµατα µε 

χαµηλότερα ποσοστά κονίας επαληθεύεται ότι περιείχαν και ρυθµιστές 

ιξώδους (vma). 

Όσον αφορά την ποσοτική ανάλυση, µεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει η 

αναλογία νερού/κονία, η ποσότητα ρυθµιστή ιξώδους, καθώς και η µεταξύ 

τους σχέση. 

Η αναλογία νερού/κονίας έχει µεγάλη επίδραση στις ιδιότητες και του 

φρέσκου αλλά και του σκληρυµένου αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος, 

ενώ η τιµή της καθορίζεται κυρίως από τις επιθυµητές ιδιότητες για το νωπό. 

Από την άλλη, η σύνθεση της κονίας καθορίζει την αντίδραση της ενυδάτωσης 

σε όρους εκλυόµενης θερµότητας και απόκτησης αντοχών. 

Το 80% των µιγµάτων που µελετήθηκαν από τον Domone είχαν 

αναλογία νερού/κονίας 0,28 – 0,42. 

Η σύνδεση της αναλογίας και του ρυθµιστή ιξώδους µπορεί να γίνει µε 

την ένταξη κάποιου µίγµατος σε µια από τις τρεις προτεινόµενες γενικές 

κατηγορίες: 
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� Μίγµατα βασισµένα στην κονία (powder-type), µε µεγάλες δόσεις κονίας 

και υπερπλαστικοποιητή 

� Βασισµένα στο ρυθµιστή ιξώδους (vma-type), τα οποία περιέχουν 

αυξηµένες δόσεις ρυθµιστή ιξώδους 

� Συνδυασµένου τύπου (combined-type), τα οποία έχουν µέτριους 

λόγους νερού/κονίας και κάποια ποσότητα ρυθµιστή 

Σύµφωνα µε την µελέτη των Ouchi et al., που αναφέρεται σε 

εφαρµογές αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος στον κόσµο, προκύπτουν 

δεδοµένα για µίγµατα και των τριών τύπων σε Ιαπωνία, Ευρώπη και Αµερική. 

Πίνακας 5: Παραδείγµατα µιγµάτων ΑΣΣ στην Ιαπωνία. 

Συστατικά 
Μίγµα Ι1 

(powder-type) 

Μίγµα Ι2 

(vma-type) 

Μίγµα Ι3 

(combined-type) 
Νερό, kg 175 165 175 

Τσιµέντο Portland, kg 530 220 298 

Ιπτάµενη τέφρα, kg 70 0 206 

Σκωρία υψικαµίνων, kg 0 220 0 

Πυριτική παιπάλη, kg 0 0 0 

Λεπτόκοκκα αδρανή, kg 751 870 702 

Χονδρόκοκκα αδρανή, kg 789 825 871 

HRWR, kg 9,0 4,4 10,6 

VMA, kg 0 4,1 0,0875 

Εξάπλωση, mm 

(slump test) 
625 600 660 
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Πίνακας 6: Παραδείγµατα µιγµάτων ΑΣΣ στην Ευρώπη. 

Συστατικά 
Μίγµα E1 

(powder-type) 

Μίγµα E2 

(vma-type) 

Μίγµα E3 

(combined-type) 
Νερό, kg 190 192 200 

Τσιµέντο Portland, kg 280 330 310 

Ιπτάµενη τέφρα, kg 0 0 190 

Σκόνη ασβεστόλιθου, kg 245 0 0 

Σκωρία υψικαµίνων, kg 0 200 0 

Πυριτική παιπάλη, kg 0 0 0 

Λεπτόκοκκα αδρανή, kg 865 870 700 

Χονδρόκοκκα αδρανή, kg 750 750 750 

HRWR, kg 4,2 5,3 6,5 

VMA, kg 0 0 7,5 

Εξάπλωση, mm 

(slump test) 
600-750 600-750 600-750 

Πίνακας 7: Παραδείγµατα µιγµάτων ΑΣΣ στις Η.Π.Α.. 

Συστατικά 
Μίγµα A1 

(powder-type) 

Μίγµα A2 

(vma-type) 

Μίγµα A3 

(combined-type) 
Νερό, kg 174 180 154 

Τσιµέντο Portland, kg 408 357 416 

Ιπτάµενη τέφρα, kg 45 0 0 

Σκωρία υψικαµίνων, kg 0 119 0 

Πυριτική παιπάλη, kg 0 0 0 

Λεπτόκοκκα αδρανή, kg 1052 936 1015 

Χονδρόκοκκα αδρανή, kg 616 684 892 

HRWR, ml 1602 2500 2616 

VMA, ml 0 0 542 

Εξάπλωση, mm 

(slump test) 
710 660 610 

1.2.8. Οδηγίες EFNARC για τη σύνθεση ΑΣΣ 

Η EFNARC (European Federation for Specialist Construction 

Chemicals and Concrete Systems), είναι η Ευρωπαϊκή Οµοσπονδία για τα 

Εξειδικευµένα Κατασκευαστικά Χηµικά και τα Συστήµατα Σκυροδέµατος, έχει 

καταρτίσει ορισµένες οδηγίες για τη σύνθεση µιγµάτων ΑΣΣ. 

Χρησιµοποιούνται οι κατ’ όγκο αναλογίες των συστατικών στο µίγµα, ενώ 

γίνεται λόγος πάντα για ενδεικτικές τιµές. 
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Σύµφωνα µε τις οδηγίες της EFNARC, οι ενδεικτικές αναλογίες των 

υλικών για παρασκευή ΑΣΣ είναι οι εξής: 

� Λόγος νερού/λεπτόκοκκα: 0,80 – 1,10 κατ’ όγκο 

� Συνολική περιεκτικότητα σε λεπτόκοκκα: 160 – 240 lt/m3 ΑΣΣ 

� Η περιεκτικότητα σε χονδρόκοκκα δεν υπερβαίνει τα 500 lt/m3 ΑΣΣ 

� Περιεκτικότητα σε τσιµέντο: 350 – 450 kg/m3 ΑΣΣ 

� Λόγος νερού/τσιµέντο: Ακολουθείται το πρότυπο EN 206-1:2000 

� Το ελεύθερο νερό, τυπικά, δεν υπερβαίνει τα 200 lt/m3 ΑΣΣ 

� Περιεκτικότητα σε πάστα: > 400 lt/m3 ΑΣΣ 

� Περιεκτικότητα σε άµµο: > 50% κατά βάρος συνολικών αδρανών 

Γενικώς, η προσέγγιση στο σχεδιασµό που συνίσταται από την 

EFNARC, είναι συντηρητική έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ότι το ΑΣΣ θα 

διατηρεί τις ρεολογικές του ιδιότητες κατά τη διακύµανση των ιδιοτήτων των 

συστατικών. Συνήθως, για να αντισταθµίζεται η διακύµανση της 

κοκκοµετρικής κατανοµής της άµµου ή/και η υγρασία των αδρανών, 

χρησιµοποιούνται οι ρυθµιστές ιξώδους. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι για να επιτευχθούν οι απαιτούµενες ιδιότητες 

(εργασιµότητα, συνεκτικότητα, αντοχή, ανθεκτικότητα κλπ) απαιτούνται 

εργαστηριακές µελέτες µε σκοπό την επιλογή των κατάλληλων συστατικών 

και τη ρύθµιση των αναλογιών τους. Στην περίπτωση που ικανοποιούνται 

όλες οι απαιτήσεις στο εργαστηριακό ανάµιγµα, η σύνθεση θα πρέπει να 

δοκιµαστεί σε βιοµηχανική κλίµακα, στη µονάδα παρασκευής σκυροδέµατος ή 

επί τόπου στο έργο. 
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1.2.9. Πρότυπη µέθοδος σύνθεσης ΑΣΣ - Μέθοδος 
Okamura 

Η µέθοδος Okamura είναι µια εργαστηριακή µέθοδος σχεδιασµού 

συνθέσεων (mix design) αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος, η οποία 

αναπτύχθηκε από τον Okamura που πρώτος ασχολήθηκε µε το συγκεκριµένο 

τύπο σκυροδέµατος. 

Η µέθοδος Okamura, αποτελείται σα διαδικασία από τα εξής βήµατα: 

1. Καθορισµός της επιθυµητής περιεκτικότητας σε αέρα (συνήθως 2% 

κ.ό.) 

2. Καθορισµός του όγκου των χονδρών αδρανών 

3. Καθορισµός της περιεκτικότητας σε άµµο 

4. Σχεδιασµός της σύστασης της πάστας 

5. Καθορισµός της βέλτιστης σχέσης νερού/λεπτόκοκκα αδρανή και της 

δόσης του υπερρευστοποιητή στο κονίαµα 

6. Αξιολόγηση των ιδιοτήτων/επιδόσεων του ΑΣΣ µε πρότυπες δοκιµές 

Η αξιολόγηση γίνεται σύµφωνα µε τα επόµενα: 

a. Περιεκτικότητα του ΑΣΣ σε αέρα 

Η περιεκτικότητα του ΑΣΣ σε αέρα λαµβάνεται συνήθως 2% κ.ό. ΑΣΣ. 

Για τη δηµιουργία σκυροδέµατος µε µεγάλη ανθεκτικότητα στην 

ψύξη/απόψυξη, η αεροπεριεκτικότητα οφείλει να έχει µεγαλύτερες τιµές. 
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b. Καθορισµός του όγκου των χονδρόκοκκων αδρανών 

Η περιεκτικότητα του ΑΣΣ σε χονδρόκοκκα αδρανή υπολογίζεται µε 

βάση το φαινόµενο βάρος των αδρανών (φαινόµενο βάρος σωρευµένου 

υλικού χύδην ορίζεται ως η µάζα του υλικού που περιέχεται στην µονάδα του 

όγκου σωρευµένου υλικού και εκφράζεται σε kg/m3). Κατά τον Okamura, η 

περιεκτικότητα σε χονδρόκοκκα αδρανή (κόκκοι µεγέθους µεγαλύτερου από 

4mm) θα πρέπει να ισούται µε το 50-60% του φαινόµενου βάρους των 

αδρανών. Για παράδειγµα, εάν το φαινόµενο βάρος των χονδρόκοκκων 

αδρανών είναι 1550 kg/m3, η περιεκτικότητα των αδρανών στο ΑΣΣ θα είναι 

775-930 kg χονδρόκοκκων/m3 ΑΣΣ. Η λογική των υπολογισµών φαίνεται στο 

Σχήµα. 

Όταν ο όγκος των αδρανών στο σκυρόδεµα υπερβαίνει ένα όριο, η 

πιθανότητα επαφής µεταξύ των κόκκων αυξάνεται απότοµα και υπάρχει 

αυξηµένος κίνδυνος έµφραξης όταν το σκυρόδεµα διέρχεται µεταξύ των 

ράβδων του οπλισµού. 

 

Σχήµα 2: Αναλογίες όγκων αδρανών. 
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Η βέλτιστη περιεκτικότητα σε χονδρά αδρανή εξαρτάται από: 

� Το µέγιστο µέγεθος κόκκου. Όσο µειώνεται αυτό, τόσο µπορεί να 

αυξηθεί η περιεκτικότητα σε χονδρά αδρανή. 

� Την επιφάνεια των αδρανών. Η περιεκτικότητα σε χονδρά αδρανή 

µπορεί να αυξηθεί µε τη χρήση στρογγυλεµένων αντί θραυστών αδρανών. 

c. Καθορισµός της περιεκτικότητας σε άµµο 

Η περιεκτικότητα του κονιάµατος σε άµµο (κόκκοι µεγέθους 0,125 – 

4mm) θα πρέπει να ισούται µε το 40-50% του φαινόµενου βάρους της άµµου. 

Για παράδειγµα, εάν το φαινόµενο βάρος της άµµου είναι 1610 kg/m3 η 

περιεκτικότητα της άµµου στο ΑΣΣ θα είναι 644-805 kg/m3 ΑΣΣ. 

d. Σχεδιασµός της σύστασης της πάστας 

Ο σχεδιασµός της σύστασης της πάστας γίνεται πειραµατικά. Στην 

πειραµατική διαδικασία προσδιορίζεται ο λόγος νερού/λεπτόκοκκα αδρανή για 

τον οποίο η δοκιµή εξάπλωσης της πάστας µε τον κώνο κάθισης παρουσιάζει 

µηδενική σχετική εξάπλωση. Ο λόγος αυτός συµβολίζεται ως βp. Η πάστα 

µετά την ανάσυρση του κώνου παραµορφώνεται από το ίδιον βάρος και 

µετριέται το µήκος δύο διαµέτρων, d1 και d2 που σχηµατίζουν γωνία 90
ο. Η 

σχετική εξάπλωση Γp/m υπολογίζεται από τις σχέσεις: 

( )215,0 ddd +⋅=  

( ) 1//
2

0 −=Γ ddmp  

Όπου d0 η αρχική διάµετρος της βάσης του κώνου (=100mm). 
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Παρασκευάζονται πάστες µε την προκαθορισµένη αναλογία 

συστατικών, τσιµέντο και λεπτόκοκκα, και διαφορετικούς λόγους w/p 

(νερού/λεπτόκοκκα). Στις πάστες αυτές προσδιορίζεται η σχετική εξάπλωση 

Γp/m και από τη συσχέτιση του Γp/m µε τον λόγο w/p προσδιορίζεται ο λόγος 

βp. 

e. Προσδιορισµός του βέλτιστου λόγου νερού/λεπτόκοκκα και της 
δόσης του υπερρευστοποιητή στο µίγµα 

Ο προσδιορισµός του βέλτιστου λόγου νερού/λεπτόκοκκα και της 

δόσης του υπερρευστοποιητή στο µίγµα γίνεται πειραµατικά µε χρήση των 

δοκιµών του κώνου εξάπλωσης και της χοάνης εκροής σχήµατος V. 

Οι δοκιµές πραγµατοποιούνται µε λόγο w/p στην περιοχή από 0,8 βp 

εώς 0,9 βp µε διαφορετικές περιεκτικότητες υπερρευστοποιητή και µε 

περιεκτικότητα σε άµµο όπως καθορίζεται από τα πρότυπα. 

Οι παρακάτω τιµές για τις δοκιµές θεωρούνται ικανοποιητικές: 

� Εξάπλωση: 24 – 26 cm. 

� Χρόνος εκροής από τη χοάνη σχήµατος V: 7 – 11 s. 

Στην περίπτωση που ικανοποιείται η δοκιµή του κώνου εξάπλωσης και 

ο χρόνος εκροής από τη χοάνη είναι µικρότερος από 7s προτείνεται η µείωση 

του λόγου w/p, ενώ στην περίπτωση που είναι µεγαλύτερος από 11s 

προτείνεται η αύξηση του w/p. 

Σε περίπτωση που τα κριτήρια δεν ικανοποιούνται τότε ο συνδυασµός 

συστατικών που χρησιµοποιήθηκε δεν ήταν ο κατάλληλος για την παρασκευή 

ΑΣΣ. Στην περίπτωση αυτή προτείνεται κατά σειρά η δοκιµή διαφορετικού 

υπερρευστοποιητή, διαφορετικού προσθέτου και τέλος διαφορετικού 

τσιµέντου. 
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f. Αξιολόγηση των ιδιοτήτων του ΑΣΣ µε πρότυπες δοκιµές 

Η δόση του υπερρευστοποιητή καθορίζεται τελικά µε βάση τις 

πρότυπες δοκιµές στο ΑΣΣ, στο οποίο έχουν καθοριστεί, όπως παραπάνω, οι 

αναλογίες των υπολοίπων συστατικών. 

1.2.10. Καθοριστικές Παράµετροι ΑΣΣ 

Στο ΑΣΣ, που είναι ένας ξεχωριστός τύπος σκυροδέµατος, σηµαντικό 

ρόλο διαδραµατίζουν η εργασιµότητα του µίγµατος, η ρεολογία της 

τσιµεντόπαστας και η πυκνότητα στοίβαξης των αδρανών. Ακολουθεί 

ανάλυση των παραµέτρων αυτών. 

I. Εργασιµότητα 

Από τις αρχές του 20ου αιώνα, η βιοµηχανία του σκυροδέµατος 

αναγνώρισε την ανάγκη να παρακολουθείται η εργασιµότητα του 

σκυροδέµατος έτσι ώστε να διασφαλίζεται η κατάλληλη διάστρωση και οι 

επιθυµητές µηχανικές ιδιότητες µετά τη σκλήρυνση. Πολλές δοκιµές 

αναπτύχθηκαν στοχεύοντας στον προσδιορισµό της εργασιµότητας, για 

χρήση σε ερευνητικό επίπεδο, στο σχεδιασµό µιγµάτων αλλά και στην επί 

τόπου χρήση. Η πλειοψηφία των µεθόδων αυτών δεν βρήκαν ποτέ εφαρµογή 

πέραν από κάποιες αρχικές µελέτες. Εξαιρουµένης της ευρέως διαδεδοµένης 

δοκιµής της εξάπλωσης, οι λίγες µέθοδοι που εξετάστηκαν εκτενώς, απέτυχαν 

στο να αποκτήσουν ευρεία αποδοχή. Ακόµα και µε την αύξηση της γνώσης 

πάνω στη ρεολογία του σκυροδέµατος, η δοκιµή της εξάπλωσης παραµένει η 

κυρίαρχα χρησιµοποιούµενη µέθοδος για τη µέτρηση της εργασιµότητας του 

σκυροδέµατος. Τα σύγχρονα συστήµατα που χρησιµοποιούνται στις 

παραγωγικές µονάδες έτοιµου σκυροδέµατος δεν κατάφεραν να εξαλείψουν 

την ανάγκη για µια επί τόπου δοκιµή της εργασιµότητας. Αντιθέτως, η 

ανάπτυξη του νέου τύπου σκυροδέµατος που καλείται “σκυρόδεµα υψηλών 
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επιδόσεων” (high performance concrete), κατέστησε την παρακολούθηση της 

εργασιµότητας ακόµα πιο κρίσιµη. Πράγµατι, η NRMCA1 διεξήγε µια έρευνα, η 

οποία αναγνώρισε την ανάγκη για µια καλύτερη µέθοδο χαρακτηρισµού της 

εργασιµότητας των νέων τύπων σκυροδέµατος. Ύστερα από 80 χρόνια 

προσπαθειών, η βιοµηχανία σκυροδέµατος βρίσκεται ακόµη αντιµέτωπη µε 

την πρόκληση της ανάπτυξης µιας επί τόπου δοκιµής, η οποία να µετράει τις 

σχετικές ρεολογικές ιδιότητες του σκυροδέµατος γρήγορα και αξιόπιστα. 

Ο όρος εργασιµότητα είναι πολύ πλατιά ορισµένος. Καµία δοκιµή από 

µόνη της δεν µπορεί να µετρήσει όλα τα επίπεδα της εργασιµότητας. Το 

Αµερικανικό Ινστιτούτο Σκυροδέµατος περιγράφει την εργασιµότητα ως 

“εκείνη την ιδιότητα του φρέσκου σκυροδέµατος ή κονιάµατος που καθορίζει 

την ευκολία µε την οποία µπορεί να αναµιχθεί, να τοποθετηθεί και να 

φινιριστεί σε οµογενή κατάσταση”. Κατά την Ένωση Ιαπώνων Μηχανικών 

Σκυροδέµατος, η εργασιµότητα ορίζεται ως “η ιδιότητα του φρέσκου 

σκυροδέµατος ή κονιάµατος που καθορίζει την ευκολία και την οµοιογένεια µε 

τις οποίες µπορεί να αναµιχθεί, τοποθετηθεί και να συµπυκνωθεί λόγω της 

συνεκτικότητάς του, της οµοιογένειας µε την οποία µπορεί να µετατραπεί σε 

σκυρόδεµα και του βαθµού στον οποίο µπορεί να αντισταθεί στο διαχωρισµό 

των υλικών”. Ακόµα ο Neville ορίζει την εργασιµότητα ως “το ποσό του 

χρήσιµου εσωτερικού έργου που είναι απαραίτητο για να επιτευχθεί πλήρης 

συµπύκνωση”. Η εργασιµότητα δεν εξαρτάται µόνο από τις ιδιότητες του 

σκυροδέµατος, αλλά επίσης και από τη φύση της εφαρµογής. Για παράδειγµα, 

ένα σκυρόδεµα που είναι πολύ στεγνό και φαίνεται να έχει χαµηλή 

εργασιµότητα, µπορεί να είναι το καταλληλότερο για τη συγκεκριµένη 

εφαρµογή. Το επίκεντρο των µετρήσεων της εργασιµότητας έχει αλλάξει 

πολλές φορές µέσα στα χρόνια. Όταν στις αρχές του 20ου αιώνα αναπτύχθηκε 

η δοκιµή της εξάπλωσης, οι ερευνητές του σκυροδέµατος είχαν µόλις αρχίσει 

να αναγνωρίζουν τη σηµαντικότητα του περιεχόµενου νερού στην πρόβλεψη 

των αντοχών. Η δοκιµή της εξάπλωσης δίνει µια ένδειξη για το περιεχόµενο 

νερό και περαιτέρω για τις αντοχές του σκληρυµένου σκυροδέµατος. Η 

ικανότητα βελτίωσης των αντοχών διαµέσου του ελέγχου της συνεκτικότητας 

αντιπροσώπευσε µια νέα τάση στη βιοµηχανία σκυροδέµατος. Η δοκιµή της 
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εξάπλωσης υιοθετήθηκε πολύ γρήγορα εξαιτίας της απλότητάς της, παρά το 

ότι ήταν συνειδητή η ανικανότητά της να αποδόσει πλήρως την εργασιµότητα. 

Όµως, στα επόµενα χρόνια έγιναν διάφορες προσπάθειες ανάπτυξης 

καλύτερων και πληρέστερων δοκιµών. Αν και πολλές δοκιµές και µέθοδοι 

αναπτύχθηκαν στα επόµενα χρόνια µέχρι τη δεκαετία του 1920, η αρχές 

προσδιορισµού των καµπυλών ροής του σκυροδέµατος µε τις παραµέτρους 

της διατµητικής τάσης και του ρυθµού διάτµησης, δεν είχαν εδραιωθεί µέχρι 

που το σκυρόδεµα αναγνωρίστηκε ως ρευστό τύπου Bingham από τους 

Tattersall και Banfill το 1983. Πολλές από τις µεταγενέστερες µεθόδους 

αποπειράθηκαν να µετρήσουν την τάση κατωφλίου και το πλαστικό ιξώδες. Οι 

µέθοδοι που ακολουθούνται για τη δοκιµή της εργασιµότητας µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν µε βάση διάφορα σχήµατα κατάταξης. 

Πίνακας 8: Κατηγοριοποίηση µεθόδων µέτρησης εργασιµότητας µε βάση το ποσοτικό στοιχείο. 

Μετρήσεις Εργασιµότητας Σχόλιο 
Κατηγορία Ι – Ποιοτικές 

Εργασιµότητα, Ρευστότητα, Ικανότητα 

συµπύκνωσης, Τελείωµα επιφανειών, 

Αντλησιµότητα, κλπ. 

Για χρήση µόνο µε περιγραφικό σκοπό, 

χωρίς καµία τάση για ποσοτικοποίηση. 

Κατηγορία ΙΙ – Ποσοτικές Εµπειρικές 

Εξάπλωση, Παράγων συµπύκνωσης, 

Χρόνος Vebe, κλπ. 

Υπό συγκεκριµένες συνθήκες 

χρησιµοποιούνται για έναν απλό 

ποσοτικό χαρακτηρισµό. 

Κατηγορία ΙΙΙ – Θεµελιώδεις Ποσοτικές 

Ιξώδες, Κινητικότητα, Ρευστότητα, Τιµή 

ροής. 

Χρησιµοποιούνται για ποσοτικό 

χαρακτηρισµό σε σύνδεση µε αυστηρούς 

ορισµούς µεγεθών. 

Η εργασιµότητα του σκυροδέµατος δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να 

θυσιάζεται ώστε να αναπτυχθούν καλύτερες ιδιότητες στο σκληρυµένο 

σκυρόδεµα, όπως η αντοχή και η ανθεκτικότητα. Η εργασιµότητα µετριέται 

τυπικά στον τόπο διάστρωσης του σκυροδέµατος µέσω των αποτελεσµάτων 

της δοκιµής εξάπλωσης (cone slump test). Εντούτοις, κάποιες έρευνες που 

διεξήχθησαν από την NMRCA και το NIST1, έδειξαν ότι οι µετρήσεις αυτές δεν 

είναι και τόσο αντιπροσωπευτικές για την πραγµατική συµπεριφορά του 

νωπού σκυροδέµατος στο πεδίο τοποθέτησής του. Αναφέρθηκε ότι µίγµατα 

σκυροδέµατος µε την ίδια µετρούµενη τιµή εξάπλωσης, δε συµπεριφέρονται 
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το ίδιο κατά την τοποθέτηση. Αυτό υπονοεί ότι η τιµή εξάπλωσης δε δίνει 

αρκετά δεδοµένα για να χαρακτηριστεί η ρεολογική συµπεριφορά του 

σκυροδέµατος. 

Στο πεδίο της κατασκευής, τεχνικοί όροι όπως η εργασιµότητα, η 

ρευστότητα και η συνεκτικότητα, χρησιµοποιούνται εναλλακτικά για την 

περιγραφή της συµπεριφοράς του νωπού σκυροδέµατος κατά τη ροή του. Οι 

ορισµοί τους βέβαια είναι πολύ υποκειµενικοί. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχει ανάγκη 

για µια πιο θεµελιώδη και ποσοτική περιγραφή της ροής του σκυροδέµατος. 

Αρκετοί ερευνητές, όπως ο Banfill και ο De Larrard, έχουν 

χρησιµοποιήσει µε επιτυχία την εξίσωση του Bingham. Σύµφωνα µε αυτή, δύο 

είναι οι παράµετροι που προσδιορίζουν τη ροή, η διατµητική τάση και το 

πλαστικό ιξώδες. Η µεν διατµητική τάση σχετίζεται µε την εξάπλωση, το δε 

πλαστικό ιξώδες συνήθως αµελείται λόγω του ότι υπάρχουν πολύ λίγοι τύποι 

συσκευών και διατάξεων που µπορούν να το µετρήσουν. Όµως το ιξώδες 

µπορεί να σχετιστεί και µε άλλες ιδιότητες όπως την ευκολία τοποθέτησης και 

άντλησης, το βαθµό φινιρίσµατος και την κολλώδη συµπεριφορά. 

Επιπροσθέτως, η απόµιξη θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ως η ικανότητα 

των αδρανών να µη βυθίζονται µέσα στην πάστα του τσιµέντου. Αυτό το 

φαινόµενο συνδέεται µε το ιξώδες της τσιµεντόπαστας και το σχεδιασµό των 

αναλογιών στο µίγµα του σκυροδέµατος. 

Συνεπώς, οι µέθοδοι που αξιοποιούνται για την πρόβλεψη της 

εργασιµότητας του σκυροδέµατος, πρέπει να λάβουν υπόψη τους κι άλλες 

παραµέτρους, πέραν από τη διατµητική τάση. 

II. Ρεολογία 

Γενικά 

Ρεολογία είναι η µελέτη της παραµόρφωσης και της ροής της ύλης, 

υπό την επίδραση µιας εφαρµοζόµενης τάσης, η οποία µπορεί να είναι, για 

παράδειγµα, µια διατµητική τάση ή µια εφελκυστική τάση. Ο πειραµατικός 
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χαρακτηρισµός της ρεολογικής συµπεριφοράς ενός υλικού είναι γνωστός ως 

ροοµετρία, αν και ο όρος ρεολογία χρησιµοποιείται συχνά σα συνώνυµη της 

ροοµετρίας, ειδικά από τους πειραµατικούς. Οι θεωρητικές πτυχές της 

ρεολογίας είναι η σχέση µεταξύ της εσωτερικής δοµής του υλικού (π.χ. ο 

προσανατολισµός και το µήκος πολυµερικών αλυσίδων) και της 

συµπεριφοράς κατά τη ροή ή την παραµόρφωση. Η συµπεριφορά ροής και 

παραµόρφωσης κάποιων υλικών, που δε µπορεί να περιγραφεί µε την 

κλασική µηχανική ρευστών, καλείται µηχανική των µη – νευτωνικών ρευστών 

(στην περίπτωση των ρευστών). 

Ο όρος ρεολογία αποδίδεται στον Eugene Bingham, ο οποίος ήταν 

Καθηγητής στο πανεπιστήµιο του Lehigh το 1920. Την ονοµασία 

εµπνεύσθηκε από τη φράση του Ηράκλειτου “πάντα ρει”. 

Ρεολογία και Σκυρόδεµα 

Το σκυρόδεµα, σαν υλικό που µπορεί να ρεύσει, έστω και κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες, ανήκει στην κατηγορία των ρευστών. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, η πάστα του τσιµέντου δίνει την ιδιότητα αυτή στο 

σκυρόδεµα. Με τη σειρά της, η ρεολογική συµπεριφορά της τσιµεντόπαστας 

καθορίζεται από τη λειτουργία των λεπτοµερών µέσα στο µίγµα. 

Τα πρόσµικτα είναι λοιπόν αυτά που κατά κύριο λόγο επηρεάζουν τη 

ρεολογική συµπεριφορά της τσιµεντόπαστας, χωρίς να µεταβάλλουν τη 

σύνθεση και συµπεριφορά των χονδρόκοκκων αδρανών. Συνεπώς, φαίνεται 

λογικό το να γίνεται προσπάθεια επιλογής προσµίκτων, µέσω πειραµάτων 

που περιλαµβάνουν µόνο την τσιµεντόπαστα. Σε ιδανικές καταστάσεις, τα 

αποτελέσµατα αυτά θα σχετίζονταν άµεσα µε την εργασιµότητα του 

σκυροδέµατος. Όµως, η σχέση µεταξύ της ρεολογικής συµπεριφοράς της 

τσιµεντόπαστας και αυτής του σκυροδέµατος, δεν έχει ακόµα προσδιοριστεί 

πλήρως. Ο κύριος λόγος για αυτό είναι ότι η ρεολογία της τσιµεντόπαστας 

µετριέται υπό συνθήκες που δε συναντώνται ποτέ στη µάζα του 

σκυροδέµατος. Έτσι, οι προσδιοριζόµενες παράµετροι για την τσιµεντόπαστα 
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ενδέχεται να διαφέρουν από τις εκτιµώµενες για το σκυρόδεµα. Οι τιµές που 

συνήθως αναφέρονται στη βιβλιογραφία δε λαµβάνουν υπόψη τους την 

επίδραση των χονδρόκοκκων αδρανών. Τα τελευταία ασκούν διατµητική τάση 

στην τσιµεντόπαστα κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της ανάµιξης. Ένα 

υπολογιστικό µοντέλο βρίσκεται υπό ανάπτυξη από το NIST, το οποίο θα 

προσοµοιώνει τη διάτµηση του σκυροδέµατος. Το µοντέλο θα προβλέπει τη 

ρεολογία του σκυροδέµατος µέσω ιδιοτήτων οι οποίες θα λαµβάνονται από 

ρεολογικές µετρήσεις στην τσιµεντόπαστα. 

Οι ρεολογικές ιδιότητες της τσιµεντόπαστας, αν αυτές µετρηθούν 

κατάλληλα, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µια πρώτη επιλογή των 

προσµίκτων. Οι λεπτοµέρειες της µεθοδολογίας αποτελούν ξεχωριστό θέµα. 

Όµως κάποιες βασικές αρχές αξίζει να σηµειωθούν. 

Η τσιµεντόπαστα πρέπει να αναµιχθεί και να υποβληθεί στις δοκιµές, 

σε συνθήκες που προσεγγίζουν καλά αυτές που θα υφίσταται και το 

σκυρόδεµα, κυρίως σε όρους διάτµησης και θερµοκρασίας. Συνεπώς, πρέπει 

να χρησιµοποιείται εξοπλισµός µε δυνατότητα ρύθµισης της θερµοκρασίας και 

µε εύρος διάτµησης. Ακόµα κάτι που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι το 

ιξωδόµετρο που θα χρησιµοποιηθεί πρέπει να είναι παράλληλων πλακών, 

επειδή είναι το µόνο µε µεταβλητή γεωµετρία. Έχει αποδειχθεί ότι οι 

ρεολογικές ιδιότητες της τσιµεντόπαστας µεταβάλλονται όταν το υλικό 

συµπιέζεται µεταξύ δύο επιφανειών ή αδρανών όπως στο µίγµα. Η απόσταση 

µεταξύ των δύο επιφανειών ονοµάζεται διάκενο και µπορεί να αλλαχθεί 

εύκολα στα ιξωδόµετρα παράλληλων πλακών. 

Το νωπό σκυρόδεµα µπορεί να χαρακτηριστεί ως ρευστό, δεδοµένου 

ότι µπορεί να επιτευχθεί ένας συγκεκριµένος βαθµός ρευστότητας και ότι το 

υλικό είναι οµογενές. Αυτός ο περιορισµός µπορεί να καθοριστεί στα 100mm 

για την εξάπλωση, χωρίς να παρατηρηθεί απόµιξη (εµφάνιση νερού στα άκρα 

της εξαπλωµένης πάστας). Η περιγραφή της ροής ενός σκυροδέµατος 

περιλαµβάνει τη χρήση εννοιών όπως η διατµητική τάση (shear stress) και ο 

ρυθµός διάτµησης (shear rate). Ο λόγος των δύο µεγεθών δίνει το πλαστικό 

ιξώδες (plastic viscosity). Το σκυρόδεµα, ως ρευστό, συνήθως κατατάσσεται 

στα λεγόµενα ρευστά Bingham. 



 50 

Τα ρευστά Bingham χαρακτηρίζονται από µια τιµή κατωφλίου 

διάτµησης. Σε αντίθεση µε τα νευτωνικά ρευστά, µπορούν να µεταδώσουν τη 

διατµητική τάση χωρίς την ύπαρξη βαθµίδας ταχύτητας. Όµως, για να αρχίσει 

ένα ρευστό τύπου Bingham να ρέει, θα πρέπει η ασκούµενη σε αυτό 

διατµητική τάση να υπερβεί την τιµή κατωφλίου. Το ρευστό αυτό, µε 

διατµητικές τάσεις µικρότερες του κατωφλίου θα συµπεριφέρεται περίπου ως 

στερεό, ενώ µε µεγαλύτερες τιµές αυτής θα περνάει στην περιοχή των υγρών. 

Παραδείγµατα ρευστών Bingham, εκτός από το σκυρόδεµα, είναι οι 

οδοντόπαστες και οι µπογιές. 

Όσον αφορά το προφίλ ταχυτήτων κατά την κίνηση του ρευστού, 

πρέπει να σηµειωθούν τα παρακάτω: 

Όταν τα νευτωνικά ρευστά ρέουν µέσα σε αγωγούς ή κανάλια, 

εµφανίζουν ένα προφίλ ταχυτήτων, του οποίου η βαθµίδα µειώνεται προς το 

κέντρο του αγωγού. Έτσι, η διατµητική τάση που µεταδίδεται από στρώµα σε 

στρώµα, συνεχώς ελαττώνεται όσο η µελέτη προχωρά προς το κέντρο. 

Επειδή τα ρευστά τύπου Bingham τρέπονται σε στερεά, όταν η ασκούµενη 

διατµητική τάση µειωθεί κάτω από την τιµή κατωφλίου, καθίσταται σαφές ότι 

θα γίνονται στερεά κοντά στο κέντρο του αγωγού, δηµιουργώντας ένα στερεό 

µόρφωµα, το οποίο συµπαρασύρεται από το υπόλοιπο ρευστό κατά τη ροή. 

Το ύψος αυτής της στερεάς περιοχής αποτελεί σηµαντικό παράγοντα κατά τον 

προσδιορισµό του προφίλ ταχυτήτων. 

 

Σχήµα 3: Προφίλ ταχυτήτων σε ρευστό τύπου Bingham (σκυρόδεµα). 
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Ιξώδες 

Το ιξώδες (viscosity) είναι το µέτρο της εσωτερικής τριβής ενός 

ρευστού. Αυτή η τριβή εµφανίζεται όταν ένα στρώµα ρευστού εξωθείται σε 

σχετική κίνηση ως προς ένα άλλο. Όσο µεγαλύτερη είναι η τριβή, τόσο 

µεγαλύτερη δύναµη απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η κίνηση. Η δύναµη 

αυτή ονοµάζεται διατµητική δύναµη. 

Η διάτµηση συµβαίνει οποτεδήποτε το ρευστό κινείται ή διανέµεται, 

όπως στην έγχυση, την εξάπλωση, την εκνέφωση, την ανάµιξη κ.ά.. Τα πολύ 

ιξώδη ρευστά, απαιτούν µεγαλύτερη δύναµη για να κινηθούν, απ’ ότι τα 

λιγότερο ιξώδη υλικά. 

Ο Isaac Newton όρισε το ιξώδες θεωρώντας το µοντέλο που φαίνεται 

στην επόµενη εικόνα. 

 

Σχήµα 4: Μοντέλο διάτµησης κατά Newton. 

∆ύο παράλληλες επίπεδες επιφάνειες ρευστού µε ίδια επιφάνεια Α, 

απέχουν απόσταση dx και κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση αλλά µε 

διαφορετικές ταχύτητες V1 και V2. Ο Newton συµπέρανε ότι η δύναµη που 

απαιτείται για να διατηρηθεί αυτή η διαφορά στην ταχύτητα είναι ανάλογη µε 

τη διαφορά των ταχυτήτων µέσα στο ρευστό, ή τη βαθµίδα ταχυτήτων. Για να 

το εκφράσει αυτό, ο Newton έγραψε την επόµενη σχέση: 
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dx

dV

A

F
⋅=η  

όπου το η  είναι µια σταθερά του υλικού και καλείται ιξώδες. 

Η βαθµίδα της ταχύτητας 
dx

dV
 είναι µέτρο της µεταβολής της ταχύτητας 

µε την οποία τα στρώµατα εκτελούν σχετική κίνηση µε τα υπόλοιπα. 

Περιγράφει τη διάτµηση που ασκείται στο ρευστό και έτσι καλείται ρυθµός 

διάτµησης. Αυτό µπορεί να συµβολίζεται και ως 
•⋅

γ , και η µονάδα µέτρησής 

του είναι το 1sec− . Ο όρος 
A

F
 υποδεικνύει τη δύναµη ανά µονάδα επιφάνειας 

που απαιτείται για να προκληθεί η διάτµηση. Ονοµάζεται και διατµητική τάση 

και µετριέται σε 
2m

N
 ή σε 2/ cmdynes . Με τη χρήση αυτών των απλών όρων, 

το ιξώδες µπορεί να οριστεί µαθηµατικά µε τον επόµενη τύπο: 

τµησηςδιςρυθµ
σητδιατµητικ

γ

τ
δεςιξη

άό

άή
ώ === •  

Η θεµελιώδης µονάδα για το ιξώδες είναι το poise (P). Ένα υλικό που 

απαιτεί διατµητική τάση 1 2/ cmdynes  για να παράγει ρυθµό διάτµησης 1 1sec−  

έχει ιξώδες 1 )(Ppoise , ή 100 )(cPcentipoise  1. 

Ο Newton έκανε την υπόθεση ότι όλα τα υλικά έχουν, σε µια 

συγκεκριµένη θερµοκρασία, ιξώδες ανεξάρτητο από το ρυθµό διάτµησης. 

Πρακτικά, διπλασιασµός της διατµητικής τάσης θα σήµαινε διπλασιασµό της 

ταχύτητας µε την οποία κινείται το ρευστό. Όπως θα φανεί παρακάτω, αυτό 

δεν ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις. 

                                                 
1
 Οι µονάδες αυτές είναι στο σύστηµα CGS. Οι αντίστοιχες στο διεθνές σύστηµα SI είναι Pa*s, και η 

ισοδυναµία είναι 1Pa·s=10P. 
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Κατηγορίες Ρευστών 

Ρευστά όπως ο αέρας, το νερό και το βενζόλιο χαρακτηρίζονται ως 

Νευτωνικά. Αυτό σηµαίνει ότι αν κατασκευαστεί ένα διάγραµµα της 

διατµητικής τάσης (shear stress) ως προς το ρυθµό διάτµησης (shear rate) σε 

µια δεδοµένη θερµοκρασία, θα ληφθεί µια ευθεία γραµµή σταθερής κλίσης, 

ανεξάρτητης από το ρυθµό διάτµησης. Η κλίση αυτή αποδίδει το ιξώδες του 

ρευστού. 

Όλα τα αέρια είναι επίσης Νευτωνικά ρευστά. Ακόµα, υγρές ουσίες µε 

µικρή σχετική µοριακή µάζα και διαλύµατα ουσιών µε µικρή σχετική µοριακή 

µάζα είναι συνήθως Νευτωνικά. Κάποια παραδείγµατα είναι τα υδατικά 

διαλύµατα ζάχαρης ή αλατιού. 

Οποιοδήποτε ρευστό που δεν υπακούει στην παραπάνω (Νευτωνικά) 

σχέση µεταξύ διατµητικής τάσης και ρυθµού διάτµησης, καλείται µη – 

Νευτωνικό. Το αντικείµενο της ρεολογίας είναι η µελέτη της συµπεριφοράς 

τέτοιων ρευστών. Υγρά υψηλού µοριακού βάρους, που περιέχουν διαλύµατα 

ή τήγµατα πολυµερών, όπως και υγρά τα οποία περιέχουν αιωρούµενα 

σωµατίδια, είναι συνήθως µη – Νευτωνικά. 

Στην περίπτωση αυτή, η κλίση της καµπύλης της διατµητικής τάσης ως 

προς το ρυθµό διάτµησης θα µεταβάλλεται µε τις αλλαγές του ρυθµού 

διάτµησης. Όταν το ιξώδες του ρευστού µειώνεται µε την αύξηση του ρυθµού 

διάτµησης, τότε το ρευστό χαρακτηρίζεται ως ψευδοπλαστικό, ενώ στην 

αντίθετη περίπτωση, όπου το ιξώδες αυξάνει µε την αύξηση του ρυθµού 

διάτµησης, τα ρευστά χαρακτηρίζονται ως διασταλτικά. Γενικά, τα 

ψευδοπλαστικά ρευστά είναι πιο κοινά από τα διασταλτικά. Παρακάτω 

παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα διατµητικής τάσης – ρυθµού διάτµησης 

για τα ψευδοπλαστικά ρευστά. 
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∆ιάγραµµα 1: ∆ιατµητική τάση συναρτήσει του ρυθµού διάτµησης στα ψευδοπλαστικά ρευστά. 

 Στη σχέση µεταξύ της διατµητικής τάσης και του ρυθµού διάτµησης, 

•

⋅= θητ , υπεισέρχεται η παράµετρος η, η οποία καλείται φαινόµενο ιξώδες 

του ρευστού και είναι συνάρτηση του ρυθµού διάτµησης. Σύµφωνα µε τα 

παραπάνω, η γραφική παράσταση του φαινόµενου ιξώδους (apparent 

viscosity) ως προς το ρυθµό διάτµησης θα έχει τη µορφή: 

 

∆ιάγραµµα 2: Φαινόµενο ιξώδες συναρτήσει του ρυθµού διάτµησης στα ψευδοπλαστικά ρευστά. 
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Πολλά ψευδοπλαστικά ρευστά δύνανται να επιδείξουν συµπεριφορά 

Νευτώνιων ρευστών όταν ο ρυθµός διάτµησης λαµβάνει ακραίες τιµές, είτε 

χαµηλές είτε υψηλές. Αν σχεδιαστεί σε λογαριθµική κλίµακα το παραπάνω 

διάγραµµα, προκύπτει µια µορφή του που δείχνει σαφώς την προηγούµενη 

πρόταση: 

 

∆ιάγραµµα 3: Φαινόµενο ιξώδες – Ρυθµός διάτµησης στα ψευδοπλαστικά ρευστά σε 

λογαριθµική κλίµακα. 

Οι περιοχές που το φαινόµενο ιξώδες παραµένει σταθερό ονοµάζονται 

Νευτωνικές περιοχές, ενώ η ενδιάµεση περιοχή µπορεί να περιγραφεί από 

τον εκθετικό νόµο ως εξής: 

θη loglog ⋅+= ba  

επειδή είναι ευθεία 

bK θη ⋅=  

µε µετασχηµατισµό της προηγούµενης σχέσης 
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όπου )exp(aK = . 

Αντί για το b, συνήθως χρησιµοποιείται ως εκθέτης το (n-1), οπότε η 

σχέση γράφεται ως εξής: 

1−⋅= nK θη  

Κατόπιν, χρησιµοποιώντας τη σχέση µεταξύ διατµητικής τάσης, 

φαινόµενου ιξώδους και ρυθµού διάτµησης, λαµβάνεται το µοντέλο του 

εκθετικού νόµου: 

nK θτ ⋅=  

Εύκολα παρατηρείται ότι για n=1 η σχέση ανάγεται στη Νευτωνική 

συµπεριφορά. Τυπικά, για τα ψευδοπλαστικά ρευστά το n είναι ανάµεσα στο 

1/3 και το 1/2, χωρίς να αποκλείονται άλλες τιµές. 

Από την άλλη, µερικά ρευστά, υπόκεινται σε αύξηση του φαινόµενου 

ιξώδους τους, όταν ο ρυθµός διάτµησης αυξάνει. Τα ρευστά αυτά ονοµάζονται 

διασταλτικά. Αµέσως παρακάτω, παρουσιάζονται τυπικές γραφικές 

παραστάσεις της εξάρτησης του φαινόµενου ιξώδους καθώς και της 

διατµητικής τάσης, από το ρυθµό διάτµησης. 
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∆ιάγραµµα 4: ∆ιασταλτικά ρευστά, σχέση διατµητικής τάσης και ρυθµού διάτµησης. 

 

∆ιάγραµµα 5: Σχέση φαινόµενου ιξώδους µε το ρυθµό διάτµησης στα διασταλτικά ρευστά. 

Τυπικά παραδείγµατα της κατηγορίας αυτής των ρευστών είναι το 

καλαµποκάλευρο, οι αµυλούχες κόλλες, το υγρό σκυρόδεµα, η άµµος και ο 

χαλαζίας. 

Τα περισσότερα διασταλτικά ρευστά, σε πολύ χαµηλούς ρυθµούς 

διάτµησης, τείνουν να προσοµοιάζουν στη συµπεριφορά των 

ψευδοπλαστικών ρευστών. 

Πλαστικά ρευστά είναι τα µη Νευτωνικά ρευστά, τα οποία δε ρέουν όσο 

η διατµητική τάση κυµαίνεται σε χαµηλές τιµές. Η διατµητική τάση πρέπει να 
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ξεπεράσει µια κρίσιµη τιµή η οποία ονοµάζεται τάση ροής ή τάση κατωφλίου 

διάτµησης (yield stress) του ρευστού, έτσι ώστε να ξεκινήσει να ρέει. Αυτή η 

οριακή τιµή εξαρτάται από τη φύση του ρευστού. Όταν η τιµή αυτή ξεπεραστεί 

από την εφαρµοζόµενη διατµητική τάση, τότε το ρευστό ρέει 

συµπεριφερόµενο ως Νευτωνικό ρευστό, µε τάση ίση µε τη διαφορά της 

οριακής από την εφαρµοζόµενη. ∆ηλαδή: 

θµττ π ⋅=− 0  

όπου µπ είναι το πλαστικό ιξώδες (ή συντελεστής ακαµψίας) του 

πλαστικού ρευστού. Η καµπύλη ροής των πλαστικών ρευστών (διάγραµµα 

διατµητικής τάσης ως προς ρυθµό διάτµησης) είναι µια ευθεία γραµµή µε 

αποτέµνουσα το σηµείο (0, τ0). Η κλίση της ευθείας δηλώνει το πλαστικό 

ιξώδες. Σηµαντική παρατήρηση αποτελεί το ότι το πλαστικό ιξώδες δεν είναι 

πραγµατική ιδιότητα του ρευστού. Από πειραµατικά δεδοµένα φαίνεται ότι το 

ιξώδες ενός ρευστού Bingham (άλλη ονοµασία για τα πλαστικά ρευστά), δεν 

παραµένει σταθερό όταν ο ρυθµός διάτµησης υφίσταται σηµαντικές 

µεταβολές. Εποµένως η προηγούµενη σχέση περιγράφει ένα ιδανικό 

πλαστικό ρευστό, αγνοώντας τις αποκλίσεις που προκύπτουν από τις 

µεταβολές του ρυθµού διάτµησης. Πρακτικά όµως, ακόµα και αυτή η 

εξιδανικευµένη σχέση, δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τα περισσότερα 

ρευστά της κατηγορίας. 

Στο επόµενο διάγραµµα, φαίνεται το διάγραµµα της διατµητικής τάσης 

ως προς το ρυθµό διάτµησης για ρευστά τύπου Bingham. Εύκολα 

παρατηρείται η αποτέµνουσα καθώς και η κλίση της ευθείας. 
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∆ιάγραµµα 6: ∆ιατµητική τάση ως συνάρτηση του ρυθµού διάτµησης σε διάφορες  κατηγορίες 

ρευστών. 

Όταν η εφαρµοζόµενη τάση είναι µικρότερη της οριακής, το ρευστό 

αντιδρά υφιστάµενο στατική παραµόρφωση, δηλαδή προσεγγίζει τη 

συµπεριφορά ενός στερεού σώµατος. 

Για την καλύτερη κατανόηση της συµπεριφοράς αυτών των ρευστών 

µπορεί να δοθεί η εξής ερµηνεία: 

Τα πλαστικά ρευστά σε κατάσταση ηρεµίας έχουν µια συγκεκριµένη 

τρισδιάστατη ελαστική δοµή. Η δοµή αυτή είναι ανθεκτική στην επίδραση 

µικρών διατµητικών τάσεων, όµως όταν υπερβούν µια συγκεκριµένη τιµή, η 

δοµή καταρρέει. Μετά την άρση της διατµητικής τάσης που προκάλεσε την 

παραµόρφωση ή και την πλήρη κατάρρευση της δοµής του πλαστικού 

ρευστού, η δοµή επανέρχεται σταδιακά στην αρχική της µορφή. 

Ρευστά Τύπου Bingham 

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενα εδάφια, το σκυρόδεµα 

χαρακτηρίζεται γενικά ως ρευστό τύπου Bingham. Μεγάλο ενδιαφέρον 

παρουσιάζει η εξαγωγή του µαθηµατικού µοντέλου για τα ρευστά Bingham, το 
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οποίο αποτελεί τη βάση για τις µελέτες ανάπτυξης µοντέλων προσοµοίωσης 

της ρεολογικής συµπεριφοράς του σκυροδέµατος. 

Όπως σε κάθε ανάλυση που αφορά τον κλάδο της µηχανικής ρευστών, 

για να εξαχθεί η σχέση Bingham, η οποία και περιγράφει τη ρεολογική 

συµπεριφορά του σκυροδέµατος, θα πρέπει να εστιαστεί η µελέτη σε έναν 

στοιχειώδη όγκο ρευστού, όπως αυτός που φαίνεται στην επόµενη εικόνα: 

 

Σχήµα 5: Βασικό σχήµα για την ανάλυση του στοιχειώδους όγκου ρευστού. 

Καθώς το ρευστό ρέει, υφίσταται δυνάµεις κατά την έννοια που 

φαίνονται στο σχήµα. Αναγκαίες παραδοχές για τη συνέχεια της µελέτης είναι 

οι εξής: 

Σταθερή µαζική ροή κατά µήκος του καναλιού, δηλαδή απουσία 

επιτάχυνσης κατά τη διεύθυνση της κίνησης. 

Μόνιµη κατάσταση. 

Από τα προηγούµενα προκύπτει ότι η συνισταµένη των δυνάµεων 

πάνω στο στοιχειώδη όγκο πρέπει να ισούται µε το µηδέν. Άρα υπάρχει 

ισορροπία δυνάµεων, η οποία εκφράζεται ως εξής: 

dy

d

dx

dp τ
=  (1) 

Η διατµητική τάση για ένα ρευστό Bingham δίνεται από την επόµενη 

σχέση: 
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dy

du
⋅+= ηττ 0  (2) 

Εξισώνοντας τις εξισώσεις (1) και (2) εξάγεται το εξής: 









⋅+==
dy

du

dy

d

dy

d

dx

dp
ητ

τ
0  

2

2

dy

ud

dx

dp
⋅=η  (3) 

Με αναδιάταξη της σχέσης (3) βγαίνει ο τύπος: 

dx

dp

dy

ud
⋅=

η
1

2

2

 

Αν, σύµφωνα µε τις παραδοχές, ό
dx

dp
σταθερ= , τότε µε διπλή 

ολοκλήρωση της (3) προκύπτει το εξής: 

21

2

2

1
CyCy

dx

dp
u +⋅+⋅⋅

⋅
=

η
 (4) 

Για να καθοριστούν οι σταθερές της ολοκλήρωσης, C1 και C2, είναι 

αναγκαίο να χρησιµοποιηθούν οι οριακές συνθήκες: 

Στη θέση 0=y : Ισχύει η συνθήκη µη ολίσθησης, άρα 00 ==yu . 

Η τριβή στα τοιχώµατα του αγωγού πρέπει να εξισορροπείται µε την 

ωθούσα δύναµη πίεσης. 

Από την πρώτη οριακή συνθήκη διαπιστώνεται ότι 00 ==yu . 

Η δύναµη τριβής στα τοιχώµατα, δίνεται από το γινόµενο του εµβαδού 

της επιφάνειας επί τη διατµητική τάση στα τοιχώµατα. 
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Η δύναµη πίεσης προκύπτει αν πολλαπλασιάσει κανείς το εµβαδόν της 

διατοµής του αγωγού µε τη διαφορά πίεσης µεταξύ των δύο άκρων του 

αγωγού. Η διαφορά πίεσης συµβολίζεται µε p. 

Η επιφάνεια των τοιχωµάτων έχει εµβαδόν: lbW ⋅⋅= 2 , όπου b είναι το 

πλάτος του καναλιού. 

Το εµβαδόν της διατοµής είναι: hbS ⋅= , όπου h το ύψος του καναλιού. 

Εξάγεται ο παρακάτω τύπος: 

( ) hbplb
dy

du

y

⋅⋅=⋅⋅⋅













⋅+−

=

2
0

0 ητ   (5) 

Αναδιατάσσοντας τη σχέση (5) δίνεται: 

hdy

du

l

p

y

2

0

0 ⋅













⋅+−=

=

ητ  (6) 

Επειδή παρατηρείται σταθερή πτώση πίεσης, αυξανοµένης της 

διαδροµής κατά τη διεύθυνση της κίνησης έπεται ότι: 

dx

dp

l

p
=−  (7) 

Εξισώνοντας κατά µέλη τις εξισώσεις (6) και (7) συνάγεται ότι: 








 +⋅⋅−=
=

0

0
2

1
τ

η dx

dph

dy

du

y

 (8) 

Με τη βοήθεια αυτής της σχέσης και της εξίσωσης (4), υπολογίζεται η 

τιµή της σταθεράς C1 ίση µε: 



 63 








 +⋅⋅−= 01
2

1
τ

η dx

dph
C  

Τελικά, η εξίσωση για την ταχύτητα παίρνει την τελική της µορφή, µε 

αντικατάσταση των σταθερών: 

y
dx

dph
y

dx

dp
yu ⋅







 +⋅⋅−⋅⋅
⋅

= 0

2

2

1

2

1
)( τ

ηη
 (9) 

για το y να κυµαίνεται µεταξύ 0 και yΒαθµίδα. 

Προσδιορισµός του yΒαθµίδα. 

Αφού εξήχθη η εξίσωση υπολογισµού της ταχύτητας, παραγωγίζοντας 

αυτήν ως προς y, για την περιοχή πέρα από το yΒαθµίδα όπου το ρευστό 

Bingham συµπεριφέρεται σαν στερεό, λαµβάνεται το 0=
Β δααθµίy

dy

du
. 

Με αυτή τη συνθήκη, και µε τη σχέση (4) εξάγεται το εξής: 








 +⋅⋅−⋅⋅= Β 0
2

11
0 τ

ηη δααθµ
dx

dph
y

dx

dp
ί  

αντικαθιστώντας την πτώση πίεσης από την εξίσωση (7), η 

προηγούµενη σχέση µετατρέπεται στην: 

l

p

h
y ί

−
+=Β

0

2

τ
δααθµ   (10) 

Προσδιορισµός µέγιστης ταχύτητας umax. 

Ισχύει ότι )(max δααθµίyuu Β=  
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Από αυτό συνεπάγεται ότι πρέπει να αντικατασταθεί η (10) στην (9): 
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Απλοποιώντας την παράσταση, εξακολουθώντας να είναι επιλυµένη 

ως προς τη umax, εξάγεται το παρακάτω: 



















+⋅+⋅−=

dx

dp
h

h

dx

dp
u

2

0

0

2

max
42

1 τ
τ

η
 (11) 

Ογκοµετρική παροχή 

Η συνολική ογκοµετρική παροχή διαµέσου του καναλιού, µπορεί να 

υπολογιστεί σαν το άθροισµα δύο επιµέρους παροχών. Η µία προέρχεται από 

την κίνηση του µέρους του ρευστού που βρίσκεται κοντά στο κέντρο του 

αγωγού, όπου και το ρευστό συµπεριφέρεται ως στερεό. Η δεύτερη, 

αντιστοιχίζεται στη ροή του ρευστού που είναι κοντά στα τοιχώµατα και έχει 

βαθµίδα ταχύτητας, και άρα ακολουθεί τα σχήµατα συµπεριφοράς του υγρού. 

Σηµειώνεται, ότι γίνεται χρήση της συµµετρίας του εκάστοτε αγωγού, ώστε να 

διευκολυνθούν οι πράξεις. 
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udyyubQ
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γρ
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2
2)(2 max

0

 (12) 

Το µέρος που συµπεριφέρεται ως στερεό, µπορεί εύκολα να 

υπολογιστεί, καθώς πιο πάνω καθορίστηκαν τα µεγέθη yΒαθµίδα και umax. 
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Για το µέρος του ρευστού που συµπεριφέρεται ως υγρό στην εξίσωση 

(12) υπολογίζεται το ολοκλήρωµα, µε το yΒαθµίδα να είναι γνωστό. 
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Αθροίζοντας το υγρό και το στερεό µέρος, τις εξισώσεις (13) και (14) 

αντίστοιχα, εξάγεται η παρακάτω συνολική ογκοµετρική παροχή. 
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III. Πυκνότητα Στοίβαξης (Packing Density) 

Η διάταξη σφαιρών ή σφαιρικών σωµατιδίων σε συγκεκριµένο όγκο 

είναι ένα µαθηµατικό πρόβληµα που όµως βρίσκει εφαρµογή ευρέως σε 

τεχνολογικές εφαρµογές. 
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Ουσιαστικά πρόκειται για την µελέτη του πόσο καλά θα τοποθετηθούν 

οι σφαίρες σε ένα κυβικό δοχείο. ∆ηλαδή πόσο αποτελεσµατικά θα καλύψουν 

τα µεταξύ τους κενά µεγιστοποιώντας το πηλίκο του όγκου των σφαιρών προς 

τον όγκο του κυβικού δοχείου. Αυτός ο λόγος είναι γνωστός ως πυκνότητα 

στοίβαξης (packing density). 

 

Εικόνα 6: Σταδιακή πλήρωση του χώρου µεταξύ τριών εφαπτόµενων ίσων κύκλων. 

Από τις πρώτες εργασίες πάνω σε αυτό το πρόβληµα, έγινε σαφές ότι 

πρέπει να ακολουθηθεί µια δοµηµένη διάταξη των σφαιρών και όχι να 

τοποθετηθούν µε τυχαίο τρόπο. Έτσι, αναπτύχθηκαν δοµές ανάλογες µε τα 

κρυσταλλικά πλέγµατα. Στις τρεις διαστάσεις και για όµοιες σφαίρες, 

εφαρµόζονται τρεις περιοδικές διατάξεις: 
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� Χωροκεντρωµένο κυβικό 

� Εδροκεντρωµένο κυβικό 

 

� Εξαγωνικό 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι το κυβικό εδροκεντρωµένο είναι πιο πυκνό από 

το κυβικό χωροκεντρωµένο και γι’ αυτό το πρώτο µπορεί να αναφερθεί και ως 

“πυκνό κυβικό”. 

Πρώτος ο Kepler το 1611 υπέθεσε ότι η διάταξη που ακολουθεί ένα 

από τα παραπάνω σχήµατα (εδροκεντρωµένο κυβικό ή εξαγωνικό) είναι 

εκείνη που επιτυγχάνει την υψηλότερη πυκνότητα. Από τότε το πρόβληµα 

είναι γνωστό ως “πρόβληµα Kepler”. 

Η έννοια της πυκνότητας που µελετάται από τους µαθηµατικούς 

εµφανίζει εκπληκτική οµοιότητα µε τον όρο του “αριθµού ατοµικής πλήρωσης” 

(APF) που χρησιµοποιείται στην κρυσταλλογραφία. 

Στον επόµενο πίνακα φαίνονται οι τιµές του APF και της πυκνότητας 

για τα δύο επικρατέστερα συστήµατα. 
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Πίνακας 9: Βασικά χαρακτηριστικά κύριων κρυσταλλικών συστηµάτων. 

Σύστηµα Συντοµογραφία APF 
η 

(packing density) 
Κυβικό εδροκεντρωµένο fcc 0,74 74,048% 

Εξαγωνικό hcp 0,74 74,048% 

Ένας ακόµη όρος µε ενδιαφέρον για αυτού του είδους τις αναλύσεις 

είναι ο αριθµός συνδιάταξης (kissing number). Αναφέρεται στον αριθµό των 

σφαιρών µε τις οποίες έρχεται σε επαφή µια τυχαία σφαίρα του πλέγµατος. Ο 

αριθµός συνδιάταξης είναι 12 και για το κυβικό εδροκεντρωµένο και για το 

εξαγωνικό. ∆ηλαδή, ένα συγκεκριµένο σφαιρικό σωµατίδιο έρχεται σε επαφή 

µε άλλα 12 στο πλέγµα του. 

Εκτός από τη γεωµετρική οµορφιά τους, οι µοναδικοί συµµετρικοί 

τρόποι µε τους οποίους στοιβάζονται οι σφαίρες, χρησιµοποιούνται και σαν 

µοντέλα προσέγγισης της ιδανικότητας για πυκνές στοιβάξεις κόκκων. Για 

παράδειγµα, αν και δεν είναι δυνατό να αναµένεται πλήρης και ακριβής 

αναπαραγωγή των θέσεων των σφαιρών, η κατανοµή µεγεθών µιας τέτοιας 

στοίβαξης είναι καλό δεδοµένο ώστε να χρησιµοποιηθεί για τη δηµιουργία 

σκυροδέµατος υψηλής επιτελεστικότητας και ΑΣΣ, αν οι κόκκοι των αδρανών 

προσεγγισθούν σα σφαιρικά σωµατίδια. 

Η γνωστή Απολλώνια στοίβαξη (Apollonian Packing) κύκλων ή 

Απολλώνιο πλέγµα, είναι ένα παράδειγµα στις δύο διαστάσεις. Οι Herrmann 

et al1 ανέπτυξαν έναν αλγόριθµο για να παράγουν διάφορες στοιβάξεις 

κύκλων, ανάµεσα στις οποίες βρίσκεται και η Απολλώνια ως µια ειδική 

περίπτωση. 

                                                 
1
 H.J. Herrmann, G. Mantica, and D. Bessis, 1990, Space-filling bearings. Phys. Rev. Lett. 56 3223-6. 
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Εικόνα 7: Σχηµατική απεικόνιση Απολλώνιου πλέγµατος. 

Στις τρεις διαστάσεις, µόνο µία χωροπληρωτική στοίβαξη έχει 

αναπτυχθεί και µελετηθεί. Οι Peikert et al1 χρησιµοποιούν µια αρκετά 

αποδοτική µέθοδο που ονοµάζεται ‘αλγόριθµος αναστροφής’ (inversion 

algorithm) ώστε να παραχθεί το Απολλώνιο σχήµα στο χώρο. 

Η τεχνολογική εφαρµογή όµως απέχει από τη θεωρητική µελέτη, µιας 

και τα σωµατίδια δεν είναι ποτέ σχεδόν του ίδιου µεγέθους. Εν προκειµένω, 

στο τσιµέντο, το µίγµα των στερεών αποτελείται από διαφόρων µεγεθών 

σωµατίδια που στην καλύτερη περίπτωση προσεγγίζουν τη σφαιρικότητα. Σε 

αυτές τις περιπτώσεις, αναπτύσσονται ειδικά µοντέλα που λαµβάνουν υπόψη 

τους τη διαβάθµιση του µεγέθους αλλά και τον παράγονται σφαιρικότητας των 

σωµατιδίων. 

Όταν αναµιγνύονται υλικά που έχουν προέλθει από θραύση και µείωση 

µεγέθους µε συνδετικά υλικά, όπως στην περίπτωση των αδρανών µε το 

τσιµέντο προς δηµιουργία σκυροδέµατος, είναι κρίσιµο να επιτευχθεί η 

µεγαλύτερη δυνατή “σωµατιδιακή πλήρωση” (particle pack). Με αυτό τον όρο 

εννοείται ο συνδυασµός των υλικών έτσι ώστε το µίγµα να έχει τη µεγαλύτερη 

πυκνότητα όταν ανακατεύεται χωρίς την προσθήκη νερού. Η επίτευξη της 

υψηλότερης πυκνότητας µπορεί να αυξήσει σηµαντικά τις αντοχές και να 

µειώσει την απαίτηση σε υδατικό περιεχόµενο. Τα τελευταία επιτυγχάνονται 

                                                 
1
 M. Borkovec, W. de Paris, and R. Peikert, The fractal dimension of the Apollonian sphere packing. 

Fractals 2 (4), 521-526, 1994 
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αυξάνοντας την επιφάνεια σύνδεσης ανά µονάδα µάζας του υλικού. Όσο 

µεγαλύτερη είναι η πυκνότητα, τόσο περισσότερα είναι τα σωµατίδια µε τα 

οποία έρχεται σε επαφή ένα συγκεκριµένο σωµατίδιο, συνεπώς αυξάνει η 

επιφάνεια σύνδεσης, µε άµεση επίδραση στις µηχανικές αντοχές. 

 

Εικόνα 8: Υπολογιστική προσοµοίωση ενός µίγµατος µε µεγάλο εύρος κατανοµής, γνωστό και 

ως ‘στοίβαξη Mahmoodi’. 

Οι διεπιφάνειες µεταξύ των σωµατιδίων είναι ο χώρος στον οποίο 

γίνεται η µεταφορά των τάσεων οι οποίες ασκούνται σε στερεά που 

αποτελούνται από κόκκους. Η κατανοµή και η φύση των διασωµατιδιακών 

επαφών πρόκειται να διαδραµατίσουν εξέχοντα ρόλο στις µηχανικές ιδιότητες 

του στερεού σώµατος. 

Οι παράµετροι που επηρεάζουν τη φύση και την κατανοµή των 

επαφών, οι οποίες είναι το σχήµα των σωµατιδίων και η κατανοµή των 

µεγεθών τους, επηρεάζουν επίσης τις µηχανικές ιδιότητες. Οι ερευνητές έχουν 

χρησιµοποιήσει φυσικές µεθόδους για τη λήψη πληροφοριών για τις 

διεπιφάνειες, όπως η χρώση των σωµατιδίων, καθώς και οπτικές µεθόδους. 

Προκαταρκτικές εργασίες µε αυτές τις µεθόδους δείχνουν ότι οι µέθοδοι αυτές 

δε θα έχουν την απαιτούµενη διακριτική ικανότητα ώστε να διακρίνουν τις 

διεπαφές που µεταφέρουν τάσεις από εκείνες που δεν µεταφέρουν. 

Το πρόβληµα εντείνεται, όταν µελετώνται συστήµατα µε πολύ ευρεία 

κατανοµή µεγεθών. Αργότερα, οι προσπάθειες στράφηκαν στη χρήση 

υπολογιστών ώστε να γίνει προσοµοίωση, και µέσω αυτής να µελετηθούν η 

φύση και η κατανοµή των επαφών. Η σωµατιδιακή στοίβαξη έχει και 
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θεωρητική και πρακτική σπουδαιότητα σε πολλές περιοχές της επιστήµης και 

της µηχανικής. Η υπολογιστική προσοµοίωση της σωµατιδιακής στοίβαξης 

διαδίδεται και εφαρµόζεται ευρέως σε συστήµατα που περιέχουν σωµατίδια 

ενός µεγέθους, σωµατίδια µε κατανοµή µεγεθών µικρού εύρους και 

λογαριθµικής – κανονικής κατανοµής. 

Σε κάποιες βιοµηχανίες, είναι απαραίτητο να αντιµετωπισθούν ευρείες 

κατανοµές µεγεθών. Για παράδειγµα, τα αδρανή που χρησιµοποιούνται στα 

ασφαλτικά, έχουν τυπικά µέγιστο κόκκο 19mm, ενώ παράλληλα το 5% κ.β. 

των σωµατιδίων είναι λεπτότερα από 75µm. Τέτοιου είδους προσοµοιώσεις 

θέτουν σηµαντικές προκλήσεις, σε θέµατα επεξεργαστικής ισχύος αλλά και 

αλγορίθµων που θα µπορούν να χειριστούν σωµατίδια µε διαφορά δύο 

τάξεων µεγέθους και άνω. 

Οι πυκνές στοιβάξεις κοκκωδών σωµατιδίων εµφανίζουν εξαιρετική 

σηµαντικότητα για τους κλάδους παραγωγής κεραµικών και σκυροδέµατος. Η 

σηµαντικότητα αυξάνεται όσο αυξάνεται και η ανάγκη για πιο ανθεκτικά υλικά. 

Ο παράγων κλειδί στο θέµα αυτό έγκειται στην κατανοµή µεγεθών των 

χρησιµοποιούµενων υλικών. Η εξαιρετικά ιδανική περίπτωση εµφανίζεται σε 

κλίνες σφαιρών, που συντάσσονται σύµφωνα µε το Απολλώνιο σχήµα και τα 

συστατικά τους ακολουθούν εκθετική κατανοµή µεγεθών (power law). 

10
-2

10
-3

10
-4

10
-5

10
-6

ln
 P

(s
)

ln(s)

sand

cement

silica fume

gravel

 

∆ιάγραµµα 7: Ιδανική κατανοµή µεγεθών σωµατιδίων για προσέγγιση του Απολλώνιου 

πλέγµατος. 
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Όσον αφορά τα σωµατίδια, αναφέρθηκε ότι στις πλείστες των 

περιπτώσεων των τεχνολογικών εφαρµογών δεν είναι όµοια µεταξύ τους. Οι 

παράµετροι που διαφοροποιούνται είναι το µέγεθος και το σχήµα. 

Για το µέγεθος πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ένα µη σφαιρικό σωµατίδιο 

έχει πολλές διαστάσεις. ∆εδοµένου ότι είναι αδύνατο αλλά και µη πρακτικό να 

µετρηθούν όλες, το µέγεθός του θα εξαρτάται από τον τρόπο µέτρησης, την 

χαρακτηριστική ιδιότητα του σωµατιδίου (το ρόλο του µέσα στο µίγµα) και τη 

µορφολογία του. 

Σχετικά µε το σχήµα του σωµατιδίου, αυτό που προσδιορίζεται είναι η 

απόκλισή του από τη σφαιρικότητα. Αυτό µπορεί να γίνει µε δύο τρόπους. 

Είτε να µετρηθούν δυο διαστάσεις του χαρακτηρισµένες ως µήκος και πλάτος 

και να προσδιοριστεί ο λόγος τους, είτε να υπολογιστεί το µέγεθος της 

σφαιρικότητας. Η σφαιρικότητα είναι ο λόγος της περιφέρειας της προβολής 

ενός σωµατιδίου, προς την περιφέρεια ενός κύκλου ίσης επιφάνειας µε την 

προβολή του σωµατιδίου. 

A

U
SPHT

⋅⋅
=

π2
 

Γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι η πυκνότητα µιας κλίνης σωµατιδίων 

µπορεί να διαφοροποιείται ανάλογα τη διαδικασία της τοποθέτησής τους στο 

δοχείο. Έτσι, µια αραιή δοµή επιτυγχάνεται αν απλά τοποθετηθούν τα 

σωµατίδια στο δοχείο χωρίς καµία ανάδευση ή ανακίνηση. Με λίγα 

“χτυπήµατα” στο δοχείο, η πυκνότητα αυξάνει, µιας και τα λεπτότερα 

σωµατίδια κινούνται ανάµεσα στα διάκενα των µεγαλύτερων, καλύπτοντάς τα. 

Στην περίπτωση που εφαρµοσθεί συνεχής δόνηση για κάποιο εύλογο χρονικό 

διάστηµα, η κλίνη αποκτά πυκνότητα που προσεγγίζει τη θεωρητικά 

προβλεπόµενη ως µέγιστη. 

Στην επόµενη εικόνα φαίνεται η σχηµατική αναπαράσταση των τριών 

περιπτώσεων. 
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Εικόνα 9: ∆ιάταξη σφαιρών σε διάφορα επίπεδα ανακίνησης 

a. Αρχική κατάσταση δείγµατος 

b. Κατάσταση µετά από ανακίνηση στην κατακόρυφη διεύθυνση 

c. Κατάσταση µετά από ανακίνηση στην οριζόντια διεύθυνση 

Αρκετοί ήταν οι επιστήµονες που ασχολήθηκαν σε θεωρητικό αλλά και 

πειραµατικό επίπεδο προς το στόχο της εύρεσης µιας µεθόδου ώστε να 

αυξηθεί η πυκνότητα πλήρωσης για σωµατίδια άνισα κατανεµηµένων 

µεγεθών και σχηµάτων. Η σύγχρονη τάση αυτής της ερευνητικής περιοχής 

είναι η χρήση υπολογιστών και αριθµητικών προσοµοιώσεων. 

Στον ακόλουθο πίνακα εµφανίζεται περιληπτικά το παρελθόν της 

έρευνας σε αυτό το αντικείµενο. 
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Πίνακας 10: Εργασίες στο πεδίο της πυκνότητας πλήρωσης. 

 

Επιστηµονικές Εργασίες 

 
 

Πρωταρχικές εργασίες 

 

Fuller και Thomson 1907 
Καµπύλη διαβάθµισης µε προσδιορισµό 

ελαχίστου κενών, βασισµένη σε πειράµατα 

Andreasen και Andersen 1930 Packing density σε κεραµικά υλικά 

Furnas 1931 Θεωρία packing σε σφαιρικά σωµατίδια 

Manegold 1955 Packing density σε γεωτεχνικές εφαρµογές 

 

Εργασίες της περιόδου προ υπολογιστή 

 

Hummel 1959 

Πειραµατικός προσδιορισµός του πορώδους 

αδρανών µε παραµέτρους το εκθετικό του Fuller 

και τον παράγοντα σχήµατος 

Schwanda 1959 
Σχήµα υπολογισµού λαµβάνοντας υπόψη τις 

αλληλεπιδράσεις µεταξύ των σωµατιδίων  

Peronius και Sweeting 1985 

Εµπειρική εξίσωση του πορώδους συναρτήσει 

του εκθετικού του Fuller, του παράγοντα 

σχήµατος και της συµπύκνωσης 

Aberg 1992 
Εµπειρική εξίσωση του πορώδους συναρτήσει 

του σχήµατος για κάθε κατανοµή µεγεθών 

Yu, Standish, Zou 
1993 

1997 

Θεωρητικό µοντέλο του πορώδους για συνεχείς 

ή ενός µεγέθους κατανοµές διαφορετικού 

σχήµατος. Απαραίτητη η πειραµατική 

επαλήθευση 

Tsirel 1997 

Εµπειρική εξίσωση του πορώδους σε κατανοµές 

σύµφωνα µε τον Fuller σα συνάρτηση του 

σχήµατος των σωµατιδίων 

Εργασίες της περιόδου των υπολογιστών 

Glavind et.al. 1999 

Μοντέλο βασισµένο στα δυαδικά µίγµατα µε 

γενίκευση στα µίγµατα µε ποικιλία µεγεθών. 

Πειραµατικός προσδιορισµός πυκνοτήτων. 

De Larrard 1999 

Μοντέλο πλήρωσης θραυστών υλικών πολλών 

µεγεθών λαµβάνοντας υπόψη αλληλεπιδράσεις 

µεταξύ σωµατιδίων καθώς και επιδράσεις των 

τοιχωµάτων 

Stroeven 1999 
Προσοµοίωση DEM πυκνών τυχαίων κλινών µε 

διαφορετικές κατανοµές µεγεθών 

Stoyan 2001 
Στατιστική ανάλυση προσοµοιωµένων τυχαίων 

κλινών σφαιρών µε τυχαίες διαµέτρους 

Latham 2001 

Μοντέλο σχηµατισµού χωροπληρωµένου 

τετραέδρου και µοντέλο δυναµικής 

αλληλεπίδρασης για σωµατίδια πραγµατικού 

µεγέθους 
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Η εργασία του Fuller το 1907, έδωσε το πρώτο ερευνητικό αποτέλεσµα 

σε αυτή την περιοχή. Η εξίσωση που πρότεινε είναι η 

5,0,
max

=







= m

x

x
Q

m

. 

Η εκθετική αυτή εξίσωση αποτέλεσε τη βάση πολλών από τις 

µεταγενέστερες εργασίες µέχρι και το 1997 στην εργασία του Tsiler. 

1.2.11. Σηµαντικές Ιδιότητες Νωπού ΑΣΣ 

Οι χαρακτηριστικές ιδιότητες του ΑΣΣ είναι: 

� Ρευστότητα ή ικανότητα πλήρωσης (filling ability) – Είναι η 

ικανότητα του σκυροδέµατος να ρέει υπό την επίδραση της βαρύτητας ή της 

πίεσης (π.χ. άντληση) και να γεµίζει πλήρως τον ξυλότυπο και τον 

εσωκλειώµενο οπλισµό. 

� Ικανότητα διέλευσης (passing ability) – Η ικανότητα του 

σκυροδέµατος να διέρχεται µέσα από αρκετά στενές περιοχές του 

ξυλότυπου και από πολύ πυκνό οπλισµό, χωρίς την έµφραξη των 

χονδρόκοκκων αδρανών. 

� Αντίσταση στην απόµιξη – Η ικανότητα του φρέσκου σκυροδέµατος 

να διατηρεί την οµοιογένειά του κατά τη διάρκεια της διάστρωσης και 

ωρίµανσης. 

Είναι απαραίτητο να εκτιµώνται και οι τρεις ιδιότητες για κάθε σύνθεση 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. Από την πλευρά της συσχέτισης των 

αποτελεσµάτων των δοκιµών µε την απόδοση του αυτοσυµπυκνούµενου στην 

κατασκευή, δεν υπάρχουν σαφείς σχέσεις, παρά µόνο όρια συµµόρφωσης, τα 

οποία δεν είναι σαφώς καθορισµένα λόγω έλλειψης ακριβών δεδοµένων. 
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Ακόµη, αυτά τα όρια συµµόρφωσης είναι διαφορετικά για οριζόντια 

διάστρωση και για κατακόρυφη χύτευση. Ο οπλισµός και η πυκνότητά του 

διαδραµατίζουν πρωτεύοντα ρόλο στη θέσπιση των ορίων. Επίσης, 

υπάρχουν περιορισµοί σχετικά µε το µέγεθος των αδρανών και την εκάστοτε 

πειραµατική διάταξη. 

1.2.12. ∆οκιµές για το νωπό ΑΣΣ 

Από την εµφάνιση του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος, υπήρξε η 

ανάγκη προσδιορισµού κυρίως των ρεολογικών ιδιοτήτων του, µιας και αυτές 

είναι το σηµείο σηµαντικής διαφοροποίησής του από τα συµβατικά 

σκυροδέµατα. Έτσι, αναπτύχθηκαν διάφορες µέθοδοι οι οποίες βρίσκονται 

συνεχώς σε εξέλιξη, γι’ αυτό και καµία δεν έχει προτυποποιηθεί. Ο σκοπός 

τους είναι να παρέχουν µία άµεση εκτίµηση της εργασιµότητας του 

σκυροδέµατος, είτε στον τόπο της κατασκευής είτε στο εργαστήριο. Άρα, 

πρέπει να εκτιµηθούν τρεις διαφορετικές ιδιότητες για το νωπό 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο εδάφιο 

και είναι περιληπτικά οι εξής: 

� Η ικανότητα πλήρωσης ή ρευστότητα 

� Η ικανότητα διέλευσης ή διελευσιµότητα 

� Η αντίσταση στην απόµιξη ή σταθερότητα 

Είναι πρόδηλο ότι δεν είναι δυνατό να µετρηθούν και οι τρεις αυτές 

ιδιότητες µε µία δοκιµή. Επίσης είναι απαραίτητο να εκτιµώνται και οι τρεις 

ιδιότητες για κάθε σύνθεση αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. Από την 

πλευρά της συσχέτισης των αποτελεσµάτων των δοκιµών µε την απόδοση 

του αυτοσυµπυκνούµενου στην κατασκευή, δεν υπάρχουν σαφείς σχέσεις, 

παρά µόνο όρια ανοχής ή συµµόρφωσης, τα οποία δεν είναι σαφώς 

καθορισµένα λόγω έλλειψης ακριβών δεδοµένων. Ακόµη, αυτά τα όρια 
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συµµόρφωσης είναι διαφορετικά για οριζόντια διάστρωση και για κατακόρυφη 

χύτευση. Προς αποφυγήν τυχαίων σφαλµάτων, συνιστάται η διπλή εκτέλεση 

της κάθε δοκιµής. Ο οπλισµός και η πυκνότητά του διαδραµατίζουν 

πρωτεύοντα ρόλο στη θέσπιση των ορίων. Επίσης, υπάρχουν περιορισµοί 

σχετικά µε το µέγεθος των αδρανών και την εκάστοτε πειραµατική διάταξη. 

Στον Πίνακα 11, γίνεται µια σύνδεση των δοκιµών και των αντίστοιχων 

µετρούµενων ή προσδιοριζόµενων ιδιοτήτων: 

Πίνακας 11: Ιδιότητες νωπού ΑΣΣ και αντίστοιχες δοκιµές. 

Εξεταζόµενη 

ιδιότητα 
∆οκιµή Ελέγχου Μετρούµενο µέγεθος 

Ικανότητα 

πλήρωσης 

Εξάπλωση (slump test) 

Κώνος σχήµατος V (V-Funnel test) 

Συνολική εξάπλωση 

Χρόνος εκροής 

Ικανότητα 

διέλευσης 

∆οκιµή δοχείου L (L-Box) 

∆οκιµή δοχείου U (U-Box) 

∆οκιµή µε δακτύλιο J (J-Ring) 

Ποσοστό διέλευσης 

∆ιαφορά στάθµης 

∆ιαφορά ύψους εντός 

και εκτός του δακτυλίου 

Αντίσταση στην 

απόµιξη 
∆οκιµή µε κόσκινα (sieve test) Ποσοστό κατακράτησης 

a. ∆οκιµή εξάπλωσης 

Μία από τις συνηθέστερες δοκιµές για την εκτίµηση της ελεύθερης 

οριζόντιας ροής χωρίς εµπόδια είναι η δοκιµή εξάπλωσης (slump cone test), 

κατά την οποία µετρείται η διάµετρος οριζόντιας εξάπλωσης του νωπού 

σκυροδέµατος.  

 

Εικόνα 10: Εξοπλισµός για τη δοκιµή εξάπλωσης. 
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Η πειραµατική διάταξη αποτελείται από το µεταλλικό δοχείο µε σχήµα 

κώνου, το οποίο φαίνεται στην εικόνα. Η µεγάλη περιφέρεια του κώνου 

εφαρµόζει καλά σε λεία επιφάνεια. Κατόπιν, από την µικρή περιφέρεια, που 

βρίσκεται στο πάνω µέρος, ο κώνος πληρώνεται µε το προς µέτρηση 

σκυρόδεµα. Η πλήρωση γίνεται σε τρία στρώµατα, χωρίς να επιβάλλεται 

συµπύκνωση. Συνολικά χρησιµοποιούνται περί τα 6L σκυροδέµατος. Όταν το 

σκυρόδεµα φτάσει το πάνω χείλος, αποξύνεται ώστε να αποκτήσει επίπεδη 

επιφάνεια. Ακολούθως, ο µεταλλικός κώνος αποµακρύνεται κατακόρυφα προς 

τα πάνω, και το σκυρόδεµα, µένοντας ελεύθερο, αρχίζει να εξαπλώνεται. 

Μετράται η διάµετρος του εξαπλωµένου σκυροδέµατος, τιµή η οποία αποτελεί 

την τιµή της εξάπλωσης. Για µεγαλύτερη ακρίβεια, µετρώνται οι διάµετροι σε 

δυο κάθετες διευθύνσεις και λαµβάνεται ο µέσος όρος. Συγχρόνως, µετράται ο 

χρόνος που απαιτείται για να φτάσει το σκυρόδεµα τον κύκλο µε διάµετρο 

500mm. 

b. ∆οκιµή µε δακτύλιο J 

Η µέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για την εκτίµηση της ικανότητας 

διέλευσης µέσα από τα διάκενα του οπλισµού. Η πειραµατική διάταξη 

αποτελείται από ράβδους οπλισµού τοποθετηµένες κατακόρυφα σε µεταλλική 

πλάκα υπό τη διάταξη δακτυλίου. Τα διάκενα µεταξύ των οπλισµών 

καθορίζονται ανάλογα µε το µέγιστο µέγεθος των χονδρόκοκκων αδρανών 

κάθε µίγµατος. Και πάλι µε χρήση ενός δοχείου σε σχήµα κόλουρου κώνου 

(όπως και στη δοκιµή εξάπλωσης), το σκυρόδεµα αφήνεται να εξαπλωθεί 

περνώντας µέσα από τα διάκενα του οπλισµού. 
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Εικόνα 11: Εξοπλισµός δοκιµής J-Ring. 

Τελικά µετράται η διαφορά ύψους του σκυροδέµατος µέσα και έξω από 

το δακτύλιο οπλισµού (µέσος όρος υψοµετρικής διαφοράς σε τέσσερα σηµεία) 

και η διάµετρος εξάπλωσης (µέση τιµή δύο κάθετων διαµέτρων). 

1 

Το κύριο µειονέκτηµά της είναι ότι εκτελείται δίχως περιορισµούς 

χώρου και γεωµετρίας και έτσι αποτυγχάνει να προσοµοιώσει τη ροή του 

σκυροδέµατος µέσα στον ξυλότυπο. 

Όσον αφορά τα αποτελέσµατα, µπορούν να ερµηνευθούν απλά. Έτσι, 

η ικανότητα διέλευσης του σκυροδέµατος µικραίνει όταν µεγαλώνει η 

υψοµετρική διαφορά. Τυχόν έµφραξη (ή µπλοκάρισµα) και απόµιξη µπορούν 

πολύ εύκολα να παρατηρηθούν. 

c. ∆οκιµή µε χοάνη V 

Με τη δοκιµή αυτή εκτιµάται η ρευστότητα του αυτοσυµπυκνούµενου 

σκυροδέµατος. Για την εκτέλεση της δοκιµής απαιτείται µια µεταλλική χοάνη 

                                                 
1
 Η σχέση αυτή προέρχεται από την εργασία Test Methods for SCC του Claus Pade. 
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σχήµατος V ορθογωνικής διατοµής. Η χοάνη γεµίζεται µε περίπου 12L 

σκυροδέµατος και αφήνεται να εκρεύσει όλο το υλικό, µετρώντας τον 

απαιτούµενο χρόνο. Η δεύτερη δοκιµή περιλαµβάνει και την εκτίµηση της 

απόµιξης. Το σκυρόδεµα αφήνεται µέσα στη χοάνη για 5min σε ηρεµία, ώστε 

να παρατηρηθεί οποιοσδήποτε διαχωρισµός. Στην περίπτωση που 

παρουσιαστεί απόµιξη, ο χρόνος εκροής αυξάνεται σηµαντικά. 

 

Εικόνα 12: Χοάνη σχήµατος V. 

Οι µικροί χρόνοι εκροής σηµατοδοτούν αυξηµένη ικανότητα ροής. Για 

το αυτοσυµπυκνούµενο, χρόνοι εκροής της τάξεως των 10s είναι 

ικανοποιητικοί. Αν οι χρόνοι εκροής είναι αυξηµένοι, σηµαίνει ότι εµφανίζονται 

τάσεις έµφραξης και άρα µειωµένη ικανότητα ροής. 

Και αυτή η δοκιµή έχει κάποια µειονεκτήµατα τα οποίο στηρίζονται 

κυρίως σε παράπλευρες επιδράσεις. Συγκεκριµένα, τα αποτελέσµατα της 

δοκιµής µπορούν να επηρεασθούν και από ιδιότητες πέραν της ρευστότητας. 

Λόγω του σχήµατος της χοάνης µπορούν να παρατηρηθούν εµφράξεις 

ανάλογα µε το µέγεθος των χονδρόκοκκων αδρανών, ενώ η κλίση των 

τοιχωµάτων δεν έχει σαφώς ορισµένη επίδραση στα αποτελέσµατα των 

δοκιµών. 
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d. ∆οκιµή µε δοχείο σχήµατος L 

Η δοκιµή αυτή πραγµατοποιείται για την εκτίµηση της ικανότητας ροής 

του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος και για το βαθµό που αυτό 

δηµιουργεί εµφράξεις στον οπλισµό. 

Η διάταξη περιλαµβάνει έναν αγωγό σε σχήµα L µε ορθογωνική 

διατοµή. Το οριζόντιο και το κατακόρυφο τµήµα του χωρίζονται από µια 

συστοιχία  κατακόρυφα τοποθετηµένων ράβδων οπλισµού. Τα διάκενα µεταξύ 

των ράβδων προτείνεται να είναι τρεις φορές όσο η µέγιστη διάµετρος 

αδρανούς στο µίγµα. Επίσης, παράλληλα µε τον οπλισµό υπάρχει και µια 

θυρίδα η οποία ανοίγει και κλείνει συρταρωτά κατά την κατακόρυφη 

διεύθυνση. 

 

Εικόνα 13: ∆οκιµή L-Box. 

Η διαδικασία ξεκινά µε την πλήρωση του κατακόρυφου θαλάµου µε το 

προς µέτρηση σκυρόδεµα. Ακολούθως ανασηκώνεται η θυρίδα, αφήνοντας το 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα να εκρεύσει προς τον οριζόντιο θάλαµο 

περνώντας από τα διάκενα του οπλισµού. Όταν σταµατήσει η ροή, 

λαµβάνονται µετρήσεις για το λόγο του ύψους στον κατακόρυφο θάλαµο προς 

το ύψος στον οριζόντιο θάλαµο (Η2/Η1). Ο λόγος αυτός αποτελεί ένδειξη της 

διελευσιµότητας του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος και ονοµάζεται 

λόγος έµφραξης. Επίσης, µπορούν στον οριζόντιο θάλαµο να σηµειωθούν οι 
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θέσεις των 20 και 40 cm από τη θυρίδα, και να µετρηθούν και οι χρόνοι που 

απαιτούνται ώστε να φτάσει σε αυτές τις θέσεις το σκυρόδεµα. Οι χρόνοι αυτοί 

συµβολίζονται T20 και T40 αντίστοιχα, και αποτελούν µέτρο της ικανότητας 

πλήρωσης. 

Η ερµηνεία των αποτελεσµάτων βασίζεται στη σύγκριση της 

µελετώµενης κατάστασης µε την ιδανική, που θα ήταν αν το 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα έρεε σα νερό, οπότε και η υψοµετρική 

διαφορά θα ήταν µηδενική, και ο λόγος Η2/Η1 ίσος µε τη µονάδα. Συνεπώς, 

όσο πιο πολύ προσεγγίζει τη µονάδα αυτός ο λόγος, τόσο καλύτερη είναι η 

ικανότητα ροής του σκυροδέµατος. Ανάλογες συσχετίσεις ισχύουν και για τους 

χρόνους T20 και T40. Όσο µικρότεροι είναι αυτοί οι χρόνοι, τόσο πιο εύκολα 

ρέει το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα. Οι εµφράξεις στην περιοχή του 

οπλισµού µπορούν να παρατηρηθούν οπτικά. 

e. ∆οκιµή σταθερότητας µε κοσκίνιση (GTM) 

Η αντίσταση στην απόµιξη, ή αλλιώς σταθερότητα του 

αυτοσυµπυκνούµενο σκυροδέµατος, µετρείται µε αυτή την µέθοδο, η οποία 

στηρίζεται στη χρήση κόσκινων κατάλληλου ανοίγµατος 5mm και διαµέτρου 

350mm. 

Λαµβάνονται περίπου 10L σκυροδέµατος και αφήνονται για 15min σε 

ηρεµία µέσα στο δοχείο δειγµατοληψίας. Προς αποφυγήν της εξάτµισης, το 

δοχείο σκεπάζεται. Πρώτη ποιοτική εκτίµηση είναι να παρατηρηθεί η 

επιφάνεια του σκυροδέµατος για τυχόν εξίδρωση. Έπειτα, 2L από την 

επιφάνειά του µεταφέρονται σε άλλο δοχείο και από εκεί αδειάζονται στο 

κόσκινο από ύψος 0,5m µε οµαλή και συνεχή ροή. Υπολογίζεται η µάζα του 

σκυροδέµατος που αδειάστηκε πάνω στο κόσκινο από τη διαφορά της µάζας 

του δοχείου όταν αυτό ήταν γεµάτο και άδειο. Από τη ζύγιση του δοχείου 

συλλογής µετά από 2min υπολογίζεται η µάζα του αυτοσυµπυκνούµενου 

σκυροδέµατος που διήλθε µέσα από το κόσκινο, και κατόπιν υπολογίζεται το 

ποσοστό του διερχόµενου υλικού και ο λόγος απόµιξης. 
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Εικόνα 14: ∆οκιµή σταθερότητας µε κοσκίνιση. 

Εµπειρικά δεδοµένα προσδιορίζουν τον ικανοποιητικό λόγο απόµιξης 

για το αυτοσυµπυκνούµενο σκυρόδεµα µεταξύ 5% και 15%. Χαµηλότερες 

τιµές, προκαλούν προβλήµατα εγκλεισµού φυσαλίδων αέρα, ενώ µεγαλύτερες 

τιµές οδηγούν σε σηµαντική πιθανότητα απόµιξης κατά την κατασκευή. 

1.2.13. Ιδιότητες Σκληρυµένης Φάσης 

Αντοχή σε θλίψη (compressive strength) 

Οι αντοχές σε θλίψη των ΑΣΣ είναι συγκρίσιµες µε εκείνες των 

συµβατικών δονούµενων σκυροδεµάτων τα οποίο παρασκευάζονται µε 

παρόµοιες αναλογίες και λόγο νερού/τσιµέντο. ∆εν υπάρχει ιδιαίτερη δυσκολία 

στο να παρασκευαστεί ΑΣΣ µε αντοχή σε θλίψη µέχρι και 60MPa. 

Αντοχή σε κάµψη (tensile strength) 

Οι αντοχές αυτού του τύπου βασίζονται στην δοκιµή έµµεσης 

κατάτµησης σε κυλινδρικά δοκίµια. Για το ΑΣΣ οι καµπτικές αντοχές και ο 

λόγος της αντοχής σε κάµψη και σε θλίψη είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε το 

συµβατικό σκυρόδεµα. 
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Αντοχές πρόσφυσης (adhesion strength) 

Προκειµένου να προσδιοριστεί η ισχύς της σύνδεσης του 

σκυροδέµατος µε τον οπλισµό, πραγµατοποιούνται δοκιµές αποκόλλησης µε 

έλξη. Οι τιµές για το ΑΣΣ είναι αρκετά υψηλότερες από εκείνες του συµβατικού 

σκυροδέµατος. 

Μέτρο ελαστικότητας (modulus of elasticity) 

Το ΑΣΣ και το συµβατικό σκυρόδεµα εµφανίζουν παρόµοια σχέση 

µεταξύ του µέτρου ελαστικότητας και της αντοχής σε θλίψη που εκφράζεται 

από τη σχέση 5,0=
cf

E  όπου Ε είναι το µέτρο ελαστικότητας, fc η αντοχή σε 

θλίψη. Οι τιµές του µέτρου ελαστικότητας για το ΑΣΣ είναι στα επίπεδα που 

συστήνονται από το ACI για το συµβατικό σκυρόδεµα. 

1.2.14. Παρατηρήσεις που προκύπτουν από 
εφαρµογές1 

I. Παρασκευή ΑΣΣ 

� Η παραγωγή του ΑΣΣ απαιτεί περισσότερη εµπειρία και φροντίδα από 

ότι το συµβατικό δονούµενο σκυρόδεµα. Το προσωπικό της εγκατάστασης 

απαιτείται να είναι εκπαιδευµένο κατάλληλα ώστε να παράγει και να 

διαχειρίζεται ικανοποιητικά το ΑΣΣ. Φυσικά, στην αρχή, ίσως χρειάζονται 

περισσότερες δοκιµές από το συνηθισµένο, ώστε να αποκτηθεί η 

απαραίτητη εµπειρία. 

� Προτού παρασκευαστεί οποιαδήποτε ποσότητα ΑΣΣ στις εγκαταστάσεις 

και να χρησιµοποιηθεί στην κατασκευή, το µίγµα πρέπει να σχεδιάζεται 

                                                 
1
 Σύµφωνα µε την επιστηµονική εργασία “Applications of SCC in Japan, Europe and the U.S.” των 

Ouchi, Nakamura et al. 



 85 

κατάλληλα και να δοκιµάζεται ώστε να καλύπτει τις προδιαγραφές του 

έργου. Τα συστατικά και ο εξοπλισµός που χρησιµοποιούνται για το 

δοκιµαστικό µίγµα πρέπει να είναι τα ίδια µε αυτά που θα χρησιµοποιηθούν 

για την παραγωγή της απαιτούµενης ποσότητας για το έργο. 

� Οι περισσότεροι κοινοί αναµικτήρες σκυροδέµατος (concrete mixers) 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ΑΣΣ. Όµως, ο χρόνος 

παραγωγής µπορεί να είναι µεγαλύτερος από εκείνον του συµβατικού. Το 

ΑΣΣ είναι περισσότερο ευαίσθητο στη συνολική ποσότητα νερού που 

περιέχει το µίγµα. Είναι αναγκαίο να λαµβάνεται υπόψη και το περιεχόµενο 

νερό ή η υγρασία που περιέχεται στα αδρανή και τα πρόσµικτα πριν 

προστεθεί το υπόλοιπο νερό. Ο αναµικτήρας πρέπει να είναι καθαρός και 

υγρός, όχι όµως να περιέχει ελεύθερο νερό. 

� Τα πρόσθετα για το ΑΣΣ µπορούν να προστεθούν είτε στο εργοστάσιο 

είτε επί τόπου στο έργο. Εµφανίζεται οικονοµικό όφελος µε την επί τόπου 

προσθήκη. 

II. Μεταφορά 

� Οι οδηγοί των οχηµάτων πρέπει να λαµβάνουν γραπτές και προφορικές 

οδηγίες αναφορικά µε το χειρισµό του ΑΣΣ. Πρέπει να ελέγχουν το δοχείο 

(βαρέλα) για ακαθαρσίες και νερό πριν την εισαγωγή του ΑΣΣ. Μεγάλη 

προσοχή πρέπει να δίνεται όταν η µεταφορά περιλαµβάνει µεγάλο 

δροµολόγιο. Το δελτίο αποστολής πρέπει να αναγράφει και τις ακόλουθες 

πληροφορίες: 

Τιµή εξάπλωσης (τιµή στόχος και όρια ανοχής) 

Χρόνος παραγωγής 

Οδηγίες για την προσθήκη των χηµικών προσθέτων επί τόπου, αν 

αυτό επιτρέπεται 
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� Πρέπει να απαγορεύεται στους οδηγούς να προσθέτουν νερό ή χηµικά 

κατά τη διάρκεια της διακοµιδής. 

III. Σύστηµα τύπων (καλούπια) 

� Όλα τα υλικά που χρησιµοποιούνται ευρέως για το συµβατικό 

σκυρόδεµα, είναι κατάλληλα και για το ΑΣΣ. Για καλύτερη ποιότητα 

επιφανειών του ΑΣΣ, το ξύλο είναι καλύτερο από το πεπιεσµένο ξύλο, το 

οποίο µε τη σειρά του είναι καλύτερο του χάλυβα. Όταν η επιφάνεια που 

έρχεται σε επαφή µε το ΑΣΣ είναι πιο ψυχρή από αυτό, εµφανίζονται 

περισσότεροι πόροι στην επιφάνεια. Αν η σκυροδέτηση γίνεται υπό χαµηλές 

θερµοκρασίες, ίσως κριθεί αναγκαίο να µονωθούν τα καλούπια. Το ΑΣΣ 

είναι πιο ευαίσθητο στην επικρατούσα θερµοκρασία κατά τη σκλήρυνση από 

ότι το συµβατικό. 

� Εξαιτίας της υψηλής συνεκτικότητας του ΑΣΣ, δε χρειάζεται πιο σφιχτό 

δέσιµο των τύπων από ότι στο συµβατικό. 

� ∆εν παρατηρήθηκαν πιέσεις µεγαλύτερες των συνηθισµένων, ακόµα και 

σε υψηλούς ρυθµούς σκυροδέτησης. Όµως προτείνεται να σχεδιάζονται οι 

τύποι έτσι ώστε να αντέχουν στην υδροστατική πίεση, εκτός και οι δοκιµές 

δείξουν άλλη κατεύθυνση. 

IV. Επί τόπου διάστρωση (casting) 

� Μια συνάντηση όλων των συµµετεχόντων, εργαζοµένων και µηχανικών 

πριν το έργο, είναι απαραίτητη ώστε να αποδοθούν οι ακριβείς 

αρµοδιότητες. 

� Επιπρόσθετα στους συµβατικούς ελέγχους, πρέπει να γίνονται οι 

δοκιµές της εξάπλωσης, του T50 και του L-Box. 

� Το ΑΣΣ µπορεί να ρεύσει οριζόντια για µια απόσταση 15 µε 20m χωρίς 

να υποστεί διαχωρισµό. Ένα καλοσχεδιασµένο µίγµα ΑΣΣ µπορεί να 
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εκτελέσει ελεύθερη πτώση 8m χωρίς διαχωρισµό. Όµως προτείνεται για 

λόγους ασφαλείας, οι οριζόντιες αποστάσεις να περιορίζονται στα 10m και 

οι κάθετες στα 5m. 

� Αν η σκυροδέτηση του ΑΣΣ διακοπεί για κάποιο λόγο, µπορεί να 

συνεχιστεί αφού πρώτα γίνει ανατάραξη του ήδη τοποθετηµένου όγκου 

σκυροδέµατος. 

� Το ΑΣΣ χρειάζεται κάποιον χρόνο µέχρι να αρχίσει τη διεργασία της 

σκλήρυνσης, ιδιαίτερα κάτω από συνθήκες χαµηλής θερµοκρασίας. Όταν 

όµως ξεκινήσει η διεργασία, εξελίσσεται αρκετά γρήγορα, γεγονός που 

µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην επιπέδωση µεγάλων επιφανειών. 

V. Συµπύκνωση και Συντήρηση 

� Οι δύο αυτές ενέργειες για το ΑΣΣ µπορούν να ακολουθήσουν τις 

γενικές οδηγίες που ισχύουν για τα σκυροδέµατα υψηλής επιτελεστικότητας. 

Οι επιφάνειες του ΑΣΣ µπορούν να επιπεδωθούν στις καθορισµένες 

διαστάσεις, ενώ το τελείωµα της επιφάνειας γίνεται πριν τη σκλήρυνσή του. 

� Το ΑΣΣ τείνει να στεγνώνει ταχύτερα από το συµβατικό σκυρόδεµα, 

επειδή υπάρχει ελάχιστη έως καθόλου εξίδρωση (bleeding water) στην 

επιφάνεια. Το ΑΣΣ πρέπει να συντηρείται το συντοµότερο δυνατό, όσο είναι 

αυτό εφικτό, για να αποφευχθούν οι ρωγµές στις επιφάνειες λόγω 

συρρίκνωσης. 

VI. Ψυχρή σύνδεση (cold joint) 

� Όταν ένα νέο στρώµα ΑΣΣ τοποθετείται πάνω από ένα παλαιό, η 

σύνδεση των δύο στρωµάτων είναι ισοδύναµη ή και καλύτερη από την 

αντίστοιχη του συµβατικού σκυροδέµατος. Κανονικά επίπεδα δόνησης δε 

θα καταστρέψουν το σκυρόδεµα, όπως στην περίπτωση της τοποθέτησης 

συµβατικού σκυροδέµατος πάνω σε ΑΣΣ. Αυτή η πρακτική ενδέχεται να 
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είναι αναγκαία, όταν η κλίση της επιφάνειας είναι αποτρεπτική για τη χρήση 

ΑΣΣ. 

1.2.15. Τοποθέτηση Προβλήµατος 

Στην πορεία µελέτης του αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος, των 

ιδιοτήτων του, του τρόπου παραγωγής και του σχεδιασµού µιγµάτων, 

παρατηρείται ότι σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η νωπή του φάση και ιδιαίτερα 

η ρεολογική του συµπεριφορά. 

Συνεπώς, ένας τοµέας έρευνας και µελέτης αποτελείται από όλα τα 

πειράµατα που µπορούν να προσδιορίσουν παράγοντες της ρεολογικής 

συµπεριφοράς. Μια πρώτη προσέγγιση µπορεί να γίνει µε την µελέτη της 

ρεολογίας της τσιµεντόπαστας, η οποία είναι και η ρευστή φάση στο 

πολυφασικό µίγµα του σκυροδέµατος. 

Η µελέτη που διεξάγεται στα πλαίσια της διπλωµατικής εργασίας, 

στρέφεται στον πειραµατικό προσδιορισµό των ρεολογικών παραµέτρων της 

τσιµεντόπαστας, καθώς και στον καθορισµό της σχέσης της ρεολογίας µε τα 

διάφορα λεπτόκοκκα υλικά που προστίθενται στην κονία κατά περίπτωση. 

Ουσιαστικά πρόκειται για προσπάθεια µέτρησης της εργασιµότητας 

µέσω µέτρησης θεµελιωδών µεγεθών (ιξώδες, διατµητική τάση κατωφλίου). 
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2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

2.1. ΣΚΟΠΟΣ 

Σκοπός των πειραµάτων που διεξήχθησαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, ήταν να προσδιοριστεί η επίδραση κάποιων 

εξαιρετικά λεπτόκοκκων υλικών στη ρεολογική συµπεριφορά της 

τσιµεντόπαστας. Επίσης, επιχειρείται µια παρατήρηση των σκληρυµένων 

δειγµάτων µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. 

2.2. ΥΛΙΚΑ 

Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τις δοκιµές προσφέρθηκαν από 

την ΑΓΕΤ Ηρακλής και οι αναλύσεις τους έγιναν στο ΕΚΕΤ. Συγκεκριµένα, τα 

υλικά είναι: τσιµέντο τύπου CEM I 42,5 , πυριτική παιπάλη, ασβεστόλιθος, 

ποζολάνη, ιπτάµενη τέφρα. Φωτογραφίες των υλικών φαίνονται παρακάτω. 

 

Φωτογραφία 1: Τσιµέντο 
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Φωτογραφία 2: Πυριτική παιπάλη 

 

Φωτογραφία 3: Ασβεστόλιθος 

 

 

Φωτογραφία 4: Ποζολάνη Μήλου 
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Φωτογραφία 5: Ιπτάµενη τέφρα Μεγαλόπολης 

Η λεπτότητα των υλικών ρυθµίστηκε σε πολύ χαµηλά επίπεδα, µέσω 

άλεσης σε σφαιρόµυλο, στα εργαστήρια του ΕΚΕΤ. Για τον προσδιορισµό της 

ειδικής επιφάνειας και της κοκκοµετρίας των υλικών διεξήχθησαν δοκιµές 

Blaine και CILAS αντίστοιχα. 

Τα αποτελέσµατα των δοκιµών Blaine για την ειδική επιφάνεια 

φαίνονται στον επόµενο Πίνακα: 

Πίνακας 12: Ειδικές επιφάνειες υλικών κατά Blaine. 

Υλικό 
Ειδική επιφάνεια 

(cm
2
/g) 

Τσιµέντο 3828 

Πυριτική παιπάλη 8030 

Ασβεστόλιθος 6009 

Ποζολάνη 6050 

Ιπτάµενη Τέφρα 6088 

Οι µετρήσεις µε την µέθοδο της κοκκοµετρίας µε περίθλαση laser (laser 

granulometry) CILAS έδωσαν τα επόµενα αποτελέσµατα, τα οποία 

παρουσιάζονται στο επόµενο διάγραµµα, σε µορφή αθροιστικών κατανοµών: 
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Κοκκοµετρίες Υλικών
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∆ιάγραµµα 8: Κοκκοµετρίες υλικών. 

Χρήσιµα πρώτα συµπεράσµατα που προκύπτουν από τα 

προηγούµενα και θα χρειαστούν στην ανάλυση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων είναι τα εξής: 

Ο ασβεστόλιθος αποδεικνύεται ως το πιο λεπτόκοκκο υλικό, µιας και το 

50% των σωµατιδίων του έχουν µέγεθος µικρότερο των 7,5 µm. 

Αντίθετα, η ιπτάµενη τέφρα µε αντίστοιχο µέγεθος κόκκου στα 25 µm, 

είναι το πιο χονδρόκοκκο από τα υλικά. 

Σε όρους ειδικής επιφάνειας η πυριτική παιπάλη εµφανίζει την 

µεγαλύτερη τιµή, 8030 cm2/g, ενώ το τσιµέντο την µικρότερη 3828 cm2/g. 

2.3. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ 
ΣΑΡΩΣΗΣ (SEM) 

Η ανάλυση µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης στηρίζεται στην 

αρχή της σκέδασης µιας προσπίπτουσας δέσµης ηλεκτρονίων πάνω στην 
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επιφάνεια του δείγµατος. Η λειτουργία του οργάνου δίνει µια τρισδιάστατη 

εικόνα από την επιφάνεια του δείγµατος που εισάγεται για ανάλυση. Από την 

ανάλυση µε SEM λαµβάνονται πολύ σηµαντικά συµπεράσµατα για τη 

µορφολογία της επιφάνειας, την πορεία των χηµικών δράσεων που 

συµβαίνουν στο δείγµα. Επίσης, µπορεί να γίνει και ταυτοποίηση των 

ενώσεων που συγκροτούν το δείγµα. 

Τα δείγµατα που επεξεργάστηκαν και αναλύθηκαν µε την τεχνική SEM 

αποτελούν τµήµατα των πρωτογενών υλικών, που χρησιµοποιήθηκαν για την 

παρασκευή των µιγµάτων τσιµεντόπαστας. 

Στον επόµενο πίνακα φαίνονται συνολικά και σε αντιπαραβολή, οι 

εικόνες από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, που ελήφθησαν από την 

επιφάνεια ενός δείγµατος από κάθε υλικό. Παρουσιάζονται στη µεγέθυνση 

x1000, όπου µπορούν να διακριθούν οι κόκκοι του κάθε υλικού, χωρίς να 

χάνεται η αίσθηση της επιφάνειας. 
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Πίνακας 13: Εικόνες των υλικών από SEM, σε µεγέθυνση x1000. 

  
Ιπτάµενη τέφρα Ασβεστόλιθος 

  
Ποζολάνη Πυριτική παιπάλη 

 
Τσιµέντο 
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Από τις εικόνες αυτές, µε προσεκτική παρατήρηση, µπορούν να 

εξαχθούν συµπεράσµατα για το σχήµα και το µέγεθος των σωµατιδίων του 

κάθε υλικού. 

Έτσι, σαν πρώτο αποτέλεσµα µπορεί να λεχθεί ότι το πιο χονδρόκοκκο 

υλικό είναι η πυριτική παιπάλη, η οποία ναι µεν έχει κόκκους µε πολύ οµαλό 

σχήµα που προσεγγίζουν τη σφαίρα, όµως το µέγεθός τους είναι εξαιρετικά 

µεγάλο. Από την άλλη, ο ασβεστόλιθος δίνει την εικόνα µιας πολύ 

οµοιογενούς επιφάνειας, όπου τα σωµατίδια είναι µικρού µεγέθους και όχι 

τόσο γωνιώδους σχήµατος. 

Η ιπτάµενη τέφρα αποτελείται από µικρά σωµατίδια σφαιρικού 

µεγέθους και άλλα µεγαλύτερα, στων οποίων την επιφάνεια είναι 

προσκολληµένα µικρότερα σωµατίδια. Κάτι τέτοιο είναι αναµενόµενο και από 

τα θεωρητικά δεδοµένα (κενόσφαιρες και πλευρόσφαιρες). 

Το τσιµέντο αποτελείται από γωνιώδη σωµατίδια διαφόρων µεγεθών, 

ενώ η ποζολάνη αποτελείται από γωνιώδη σωµατίδια µικρότερης διασποράς 

όσον αφορά το µέγεθος. Παρόλα αυτά η επιφάνειά της δεν έχει αρκετή 

οµοιογένεια. 

2.4. ΜΕΛΕΤΗ ΡΕΟΛΟΓΙΚΗΣ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

2.4.1. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΜΙΓΜΑΤΩΝ (mix design) 

Ο σχεδιασµός των µιγµάτων έγινε µε τέτοιον τρόπο ώστε να εντοπιστεί 

η όποια επίδραση του κάθε υλικού στη ρεολογία της πάστας. Η λογική του 

σχεδιασµού, στηρίχθηκε στη δηµιουργία δύο µιγµάτων τσιµέντου µε κάθε 

λεπτόκοκκο υλικό, ένα µίγµα χαµηλής περιεκτικότητας στο λεπτόκοκκο 

πρόσµικτο υλικό και ένα υψηλής. Αρχικά, σχεδιάστηκαν διµερή µίγµατα, τα 

οποία περιείχαν τσιµέντο και ποσοστό ενός από τα λεπτόκοκκα υλικά. 

Ακολούθως, ένα 5% του λεπτόκοκκου υλικού στο κάθε µίγµα αντικαταστάθηκε 

µε πυριτική παιπάλη, σχηµατίζοντας τη δεύτερη σειρά µιγµάτων. Τελικά, 
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σχηµατίστηκαν τριµερή µίγµατα που περιείχαν τσιµέντο και δύο από τα 

λεπτόκοκκα υλικά, εκτός της πυριτικής παιπάλης. 

Συνεπώς, τα µίγµατα ανήκουν στην κατηγορία Συνδυασµένου Τύπου 

(combined type), ακολουθώντας την ορολογία των Domone και Ouchi. 

Ο αναλυτικός πίνακας µε τα µίγµατα δίνεται παρακάτω. 

Πίνακας 14: Σχεδιασµός µιγµάτων – Αναλογίες υλικών στα µίγµατα. 

Μίγµα Τσιµέντο 
Πυριτική 

Παιπάλη 
Ασβεστόλιθος Ποζολάνη 

Ιπτάµενη 

Τέφρα 
Α1 80   20  

Α2 60   40  

Β1 80    20 

Β2 60    40 

Γ1 80  20   

Γ2 60  40   

∆1 80 5  15  

∆2 60 5  35  

Ε1 80 5   15 

Ε2 60 5   35 

Ζ1 80 5 15   

Ζ2 60 5 35   

Η 60  20 20  

Θ 60   20 20 

Ι 60  20  20 

Τα ποσοστά των υλικών αναφέρονται σε ποσοστά επί του συνόλου της 

κονίας στο µίγµα (σύνολο στερεών υλικών). 

Άλλος ένας σηµαντικός παράγοντας για τα πειράµατα είναι η σχέση 

των ποσοτήτων του νερού και των στερεών υλικών στο κάθε µίγµα. Αυτή η 

σχέση ποσοτικοποιείται µέσω του λόγου νερού/κονία. Ο λόγος νερού/κονία 

αποτελεί µια πολύ σηµαντική µεταβλητή σχεδιασµού, µιας και επηρρεάζεται 

αλλά και ασκεί επιρροή σε ένα πλήθος άλλων παραµέτρων. 

Η λογική µε την οποία εκλέχθηκε η τιµή 0,6 για το λόγο νερού/κονία, 

στηρίχθηκε στις προσπάθειες συγκερασµού των τιµών που ισχύουν σε µια 

κατασκευή από σκυρόδεµα και των περιορισµών που έθετε ο εξοπλισµός 

µέτρησης. Πιο συγκεκριµένα, η αρχική τιµή ήταν 0,4 , τιµή που είναι 



 97 

εφαρµόσιµη στις κατασκευές. Όµως τα παρασκευαζόµενα µίγµατα ήταν πολύ 

πυκνά για να µετρηθούν από το συγκεκριµένο όργανο. Έτσι, 

πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές µε διαδοχικές αραιώσεις µέχρι που βρέθηκε ο 

λόγος νερού/κονία που ήταν ο µικρότερος δυνατός και παράλληλα εφικτός 

προς µέτρηση στο όργανο. 

Για τις δοκιµές αυτές, χρησιµοποιήθηκε το µίγµα Γ1, το οποίο περιέχει 

20% ασβεστόλιθο. Η συγκεκριµένη επιλογή έγινε, γιατί ο ασβεστόλιθος δεν 

προωθεί έντονα την αντίδραση της ενυδάτωσης κι έτσι θα αποφεύγονταν 

φαινόµενα πρόωρης απώλειας των υψηλών ρεολογικών ιδιοτήτων του. 

2.4.2. ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

Ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε προκειµένου να διεξαχθούν τα 

πειράµατα ανήκει στην κατηγορία των ιξωδόµετρων οµοαξονικών κυλίνδρων. 

Ο κατασκευαστής του οργάνου είναι ο οίκος Fann και το µοντέλο της 

συσκευής είναι FANN Model 35 S/A Viscometer. 
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Εικόνα 15: Χρησιµοποιηθέν ιξωδόµετρο του οίκου fann. 

Ο εξωτερικός κύλινδρος παραµένει ακίνητος, ενώ ο εσωτερικός 

περιστρέφεται µε ταχύτητα ρυθµιζόµενη από τον πειραµατιστή. Το ρευστό, 

τοποθετείται σε ένα κυλινδρικό δοχείο καθορισµένου όγκου όπου µέσα σε 

αυτό εµβαπτίζεται το σύστηµα των κυλίνδρων. Η περιστροφή του εσωτερικού 

κυλίνδρου προκαλεί διάτµηση στο ρευστό. Η αντίσταση που το ρευστό 

προβάλει µεταφέρεται µέσω ενός συστήµατος δίσκου – ελατηρίου, στο δίσκο 

ανάγνωσης της µέτρησης. 

Οι µετρήσεις έγιναν στο Εργαστήριο Σκυροδέµατος στο Κέντρο 

Ερευνών ∆οκιµών και Προτύπων της ∆ΕΗ. 
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2.4.3. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 

Οι ταχύτητες στις οποίες λειτουργεί το ιξωδόµετρο και δίνει µετρήσεις, 

είναι εκείνες που φαίνονται στον επόµενο πίνακα. 

Πίνακας 15: Ταχύτητες περιστροφής ιξωδοµέτρου. 

Ταχύτητα Περιστροφής (rpm) 
600 

300 

200 

100 

6 

3 

Για τον προσδιορισµό όµως του φαινόµενου ιξώδους και της τιµής 

κατωφλίου για τη διατµητική τάση, είναι απαραίτητες οι µετρήσεις στις 600 και 

300 rpm. 

Ο επόµενος πίνακας, δείχνει τις πειραµατικές µετρήσεις για όλα τα 

µίγµατα. Οι τιµές αποτελούν τις ενδείξεις του οργάνου. 

Πίνακας 16: Ενδείξεις ιξωδοµέτρου για τις 600 και 300 rpm. 

Μίγµα 600 rpm 300 rpm 
Α1 127 80 

Α2 173 122 

Β1 145 88 

Β2 258 160 

Γ1 90 56 

Γ2 70 46 

∆1 92 57 

∆2 183 129 

Ε1 143 90 

Ε2 256 166 

Ζ1 86 54 

Ζ2 77,5 50,5 

Η 112,5 76,5 

Θ 197 132 

Ι 123 81 
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2.4.4. ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

Με µια απλή µαθηµατική επεξεργασία1 αυτών των αναγνώσεων, 

απορρέουν τα αξιοποιήσιµα αποτελέσµατα του πλαστικού ιξώδους και του 

κατωφλίου διάτµησης. 

Πλαστικό Ιξώδες 

Η τιµή του πλαστικού ιξώδους (plastic viscosity) για το ρευστό, δίνεται 

από τον επόµενο τύπο: 

300600 θθ −=PV  

όπου 600θ  είναι η ένδειξη του οργάνου στις 600 στροφές και 300θ  η 

ένδειξη στις 300 στροφές. 

Στον επόµενο πίνακα φαίνονται οι υπολογισµένες τιµές του πλαστικού 

ιξώδους. 

                                                 
1
 Οι απαιτούµενοι τύποι για την µαθηµατική επεξεργασία λαµβάνονται από το εγχειρίδιο χρήσης του 

οργάνου (σελ. 14). 
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Πίνακας 17: Πλαστικό ιξώδες (σε cP) µιγµάτων όπως προκύπτει από τους υπολογισµούς. 

Μίγµα η (πλαστικό ιξώδες) 
Α1 47 

Α2 51 

Β1 57 

Β2 98 

Γ1 34 

Γ2 24 

∆1 35 

∆2 54 

Ε1 53 

Ε2 90 

Ζ1 32 

Ζ2 27 

Η 36 

Θ 65 

Ι 42 

Για καλύτερη εποπτεία των σχέσεων µεταξύ του ιξώδους στα διάφορα 

µίγµατα, κατασκευάζεται το επόµενο διάγραµµα ράβδων: 

Πλαστικό Ιξώδες (cP)
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∆ιάγραµµα 9: Τιµή πλαστικού ιξώδους για κάθε µίγµα. 

Εδώ φαίνεται καλύτερα, ότι τα µίγµατα µε το χαµηλότερο πλαστικό 

ιξώδες και άρα την υψηλότερη ικανότητα ροής, είναι τα µίγµατα Γ1, Γ2, Ζ1, 

Ζ2, τα οποία περιέχουν ασβεστόλιθο. Η πρόταση αυτή ενισχύεται και από την 

παρατήρηση των τριών τριαδικών µιγµάτων (Η, Θ, Ι), στα οποία οι 
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χαµηλότερες τιµές ιξώδους εµφανίζονται στα Η και Ι, τα οποία αποτελούνται 

κατά 20% από ασβεστόλιθο. 

Τιµή Κατωφλίου ∆ιάτµησης 

Για τον  υπολογισµό της τιµής κατωφλίου διάτµησης (yield point), 

απαιτούνται η ένδειξη του οργάνου στις 300 στροφές, 300θ , και το 

υπολογισµένο πλαστικό ιξώδες, PV. 

PVYP −= 300θ  

Οι τιµές που προκύπτουν µετά από την εφαρµογή του τύπου, 

παρουσιάζονται στον επόµενο πίνακα: 

Πίνακας 18: Τιµή κατωφλίου (σε mPa) διάτµησης σύµφωνα µε τους υπολογισµούς. 

Μίγµα τ0 (κατώφλι διάτµησης) 
Α1 33 

Α2 71 

Β1 31 

Β2 62 

Γ1 22 

Γ2 22 

∆1 22 

∆2 75 

Ε1 37 

Ε2 76 

Ζ1 22 

Ζ2 23,5 

Η 40,5 

Θ 67 

Ι 39 

Το παρακάτω διάγραµµα, παρουσιάζει καλύτερα τις σχέσεις µεταξύ 

των µιγµάτων όσον αφορά την τιµή κατωφλίου διάτµησης. 
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Τιµή Κατωφλίου ∆ιάτµησης (mPa)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Α1 Α2 Β1 Β2 Γ1 Γ2 ∆1 ∆2 Ε1 Ε2 Ζ1 Ζ2 Η Θ Ι

Μίγµα

∆
ια
τµ

η
τι
κ
ή
 τ
ά
σ
η
 (
m
P
a
)

 

∆ιάγραµµα 10: Τιµή κατωφλίου διάτµησης για κάθε µίγµα. 

Εύκολα συµπεραίνεται ότι και πάλι ο ασβεστόλιθος βοηθά στη 

ρεολογική συµπεριφορά της ρευστής τσιµεντόπαστας, µιας και τα µίγµατα 

που περιέχουν ασβεστόλιθο (Γ1, Γ2, Ζ1, Ζ2) παρουσιάζουν τις χαµηλότερες 

τιµές κατωφλίου, έναντι των άλλων µιγµάτων. 

Από την επεξεργασία των µετρήσεων, παρατίθενται τα επόµενα 

διαγράµµατα: 

Τσιµέντο-Λεπτόκοκκο  80-20
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∆ιάγραµµα 11: Πειραµατικά σηµεία για τα µίγµατα µε τσιµέντο και ένα λεπτόκοκκο σε χαµηλή 

αναλογία (20%). 



 104 

Με την ύπαρξη ενός ποσοστού 20% λεπτόκοκκου υλικού στο µίγµα, 

φαίνεται η τάση τους όσον αφορά την επίδρασή τους στα ρεολογικά 

χαρακτηριστικά. Ο ασβεστόλιθος κινείται σε τιµές πολύ χαµηλότερες των 

άλλων δύο υλικών, ενώ η ποζολάνη και η τέφρα εµφανίζουν µικρή διαφορά 

στους µεγάλους ρυθµούς διάτµησης. 

CEM-Λεπτόκοκκο-SF  80-15-5
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∆ιάγραµµα 12: Πειραµατικά σηµεία για τα µίγµατα µε τσιµέντο, ένα λεπτόκοκκο σε χαµηλή 

αναλογία (15%), και 5% πυριτική παιπάλη. 

Η αντικατάσταση ενός 5% του λεπτόκοκκου υλικού µε πυριτική 

παιπάλη ανατρέπει τα δεδοµένα όσον αφορά την ποζολάνη. Οι τιµές της 

προσεγγίζουν µε αµελητέες διαφορές εκείνες του ασβεστόλιθου. Ο 

ασβεστόλιθος και η τέφρα µένουν ανεπηρέαστα από την προσθήκη της 

πυριτικής παιπάλης. Αξίζει λοιπόν να σηµειωθεί ότι η αντικατάσταση του 5% 

της ποζολάνης από πυριτική παιπάλη, σε µίγµατα υψηλής περιεκτικότητας σε 

τσιµέντο, προκαλεί βελτίωση των ιδιοτήτων του µίγµατος. 
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Τσιµέντο-Λεπτόκοκκο  60-40
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∆ιάγραµµα 13: Πειραµατικά σηµεία για τα µίγµατα µε τσιµέντο και ένα λεπτόκοκκο σε υψηλή 

αναλογία (40%). 

Και στην περίπτωση υψηλότερης περιεκτικότητας σε λεπτόκοκκο υλικό 

(40%), ισχύει η παρατηρούµενη κατάσταση. ∆ηλαδή, την καλύτερη 

συµπεριφορά παρουσιάζει ο ασβεστόλιθος, τη χειρότερη η τέφρα, µε την 

ποζολάνη να κινείται σε ενδιάµεσες τιµές. 

CEM-Λεπτόκοκκο-SF  60-35-5
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∆ιάγραµµα 14: Πειραµατικά σηµεία για τα µίγµατα µε τσιµέντο, ένα λεπτόκοκκο σε υψηλή 

αναλογία (35%), και 5% πυριτική παιπάλη. 

Παρατηρείται ότι οι µετρήσεις για τα τρία υλικά, ξεκινούν από το ίδιο 

σηµείο και όσο αυξάνει ο αριθµός των στροφών, οι µετρήσεις 
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αποµακρύνονται µεταξύ τους, µε τον ασβεστόλιθο να κυµαίνεται στα 

χαµηλότερα επίπεδα. Η ιπτάµενη τέφρα παρουσιάζει και πάλι µια σηµαντικά 

χειρότερη απόδοση από την ποζολάνη. 

CEM & 2 Λεπτόκοκκα  60-20-20
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∆ιάγραµµα 15: Πειραµατικά σηµεία για τα µίγµατα µε τσιµέντο και δύο λεπτόκοκκα σε ίσες 

αναλογίες, 20% έκαστο. 

Στο προηγούµενο διάγραµµα, φαίνεται ότι τα µίγµατα που περιέχουν 

ασβεστόλιθο, ως το ένα από τα δύο λεπτόκοκκα, παρουσιάζουν σχεδόν ίδιες 

τιµές και χαµηλότερες από το µίγµα που περιέχει ποζολάνη και ασβεστόλιθο. 

Σκοπίµως στο διάγραµµα παρουσιάζονται µε διακεκοµµένες γραµµές οι 

αντίστοιχες τιµές για κάθε λεπτόκοκκο µόνο του. Παρατηρείται ότι τα τριµερή 

µίγµατα εµφανίζουν τιµές ενδιάµεσες των αντίστοιχων διµερών. ∆ηλαδή το 

τριµερές τσιµέντο – ποζολάνη – τέφρα, εµφανίζεται µεταξύ των διµερών 

τσιµέντο – ποζολάνη και τσιµέντο – τέφρα. 

Η πυριτική παιπάλη χρησιµοποιήθηκε σε ποσοστό 5% στα αντίστοιχα 

µίγµατα, υποκαθιστώντας το αντίστοιχο ποσοστό από το λεπτόκοκκο υλικό 

που τα µίγµατα περιείχαν. Αυτή η ενέργεια έγινε σε µια προσπάθεια να φανεί 
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η επίδραση της πυριτικής παιπάλης στο ιξώδες, όταν αυτή αντικαθιστά το 

λεπτόκοκκο υλικό σε µικρό ποσοστό. 

Στα επόµενα διαγράµµατα, µπορεί να γίνει εύκολα σύγκριση ως προς 

τα αντίστοιχα διµερή µίγµατα. 

Επίδραση Πυριτικής Παιπάλης στα Μίγµατα Χαµηλής 
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∆ιάγραµµα 16: Μετρήσεις µιγµάτων χαµηλής περιεκτικότητας σε λεπτόκοκκο υλικό (15% & 

20%) µε και χωρίς την προσθήκη πυριτικής παιπάλης. 

Το ∆ιάγραµµα 15 δείχνει µε σαφήνεια ότι διαφορές στις µετρήσεις των 

µιγµάτων, άρα και στο ιξώδες και τη διατµητική τάση κατωφλίου, µε τη χρήση 

ή όχι πυριτικής παιπάλης, εµφανίζονται µόνο στην περίπτωση των µιγµάτων 

µε ποζολάνη, όπου η πυριτική παιπάλη µειώνει σηµαντικά τις τιµές. 
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Επίδραση Πυριτικής Παιπάλης στα Μίγµατα Υψηλής 

Περιεκτικότητας
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∆ιάγραµµα 17: Μετρήσεις µιγµάτων υψηλής περιεκτικότητας σε λεπτόκοκκο υλικό (35% & 

40%) µε και χωρίς την προσθήκη πυριτικής παιπάλης (s.f.). 

Εδώ φαίνεται πως η προσθήκη πυριτικής παιπάλης σε ένα µικρό 

ποσοστό, υποκαθιστώντας το εκάστοτε λεπτόκοκκο υλικό, δεν αποφέρει 

αποτελέσµατα σε κανένα από τα τρία υλικά. Συγκρίνοντας όµως έστω και τις 

αµελητέες αυτές επιδράσεις, τα ποζολανικά µίγµατα είναι και πάλι εκείνα που 

ωφελούνται περισσότερο. 

2.5. ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Επίδραση της πυριτικής παιπάλης στα µίγµατα µε ποζολάνη 

Στα χαµηλής περιεκτικότητας σε ποζολάνη δείγµατα Α1 και ∆1, η 

ύπαρξη της πυριτικής παιπάλης έχει θετική επίδραση, µειώνοντας το ιξώδες. 

Αντίθετα, στα δείγµατα υψηλής περιεκτικότητας σε ποζολάνη Α2 και ∆2 

παρατηρείται ότι η ύπαρξη της πυριτικής παιπάλης επιδρά αρνητικά στο 

ρευστό, αυξάνοντας την τιµή του ιξώδους. 
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Επίδραση της πυριτικής παιπάλης στα µίγµατα µε ιπτάµενη τέφρα 

Παρατηρείται ότι η προσθήκη πυριτικής παιπάλης στα µίγµατα που 

περιέχουν ιπτάµενη τέφρα, δεν επιδρά στο ιξώδες. 

Επίδραση της πυριτικής παιπάλης στα µίγµατα µε ασβεστόλιθο 

Στα µίγµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα 20% σε ασβεστόλιθο (Γ1,Ζ1), η 

προσθήκη πυριτικής παιπάλης προκαλεί αµελητέα µείωση του ιξώδους. 

Στα υψηλής περιεκτικότητας σε ασβεστόλιθο 40% (Γ2,Ζ2), η προσθήκη 

πυριτικής παιπάλης προκαλεί αύξηση του ιξώδους κατά 10%. 

Για το µίγµα Τσιµέντο-Ασβεστόλιθος-Ποζολάνη (Η) 

Το ιξώδες του µίγµατος λαµβάνει τιµή ενδιάµεση των τιµών ιξώδους 

των µιγµάτων που έχουν µόνο το ένα από τα δύο λεπτόκοκκα αδρανή, είτε 

πρόκειται για υψηλή είτε για χαµηλής περιεκτικότητα σε αυτά (Α1,Γ1,Α2,Γ2). 

Για το µίγµα Τσιµέντο-Ποζολάνη-Τέφρα (Θ) 

Συγκριτικά µε τα µίγµατα που περιέχουν µόνο ποζολάνη από τα 

λεπτόκοκκα αδρανή (Α1,Α2), το ιξώδες αυτού του µίγµατος είναι αρκετά 

µεγαλύτερο. Όσον αφορά τη συσχέτισή του µε τα µίγµατα που περιέχουν 

µόνο ιπτάµενη τέφρα, αξίζει να σηµειωθεί ότι το ιξώδες του Θ είναι υψηλότερο 

από το Β1 (20% τέφρα) και χαµηλότερο από το Β2 (40% τέφρα). 
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Για το µίγµα Τσιµέντο-Ασβεστόλιθος-Τέφρα (Ι) 

Το ιξώδες του βρίσκεται µικρότερο σε σχέση µε τα µίγµατα που 

περιέχουν µόνο τέφρα (Β1,Β2) και µεγαλύτερο συγκριτικά µε τα µίγµατα του 

ασβεστόλιθου (Γ1,Γ2). 

Σύνδεση κοκκοµετρίας και σχήµατος µε τις ρεολογικές ιδιότητες 

Συµπερασµατικά, µπορούν να συσχετισθούν τα αποτελέσµατα του 

SEM µε τα αποτελέσµατα από τις κοκκοµετρικές αναλύσεις και από τις 

ρεολογικού περιεχοµένου µετρήσεις. Συγκεκριµένα, ο ασβεστόλιθος, φαίνεται 

να είναι το υλικό που έχει το µικρότερο µέγεθος βάσει κοκκοµετρίας και SEM, 

την οµαλότερη κατανοµή παράγοντα σχήµατος σύµφωνα µε το SEM και που, 

λογικά, θα οδηγούσε σε καλύτερη σωµατιδιακή πλήρωση µεταξύ των κενών 

των σωµατιδίων του τσιµέντου. Αυτό το θεωρητικό πόρισµα, έρχεται να 

συνδεθεί και να επαληθευθεί από τα αποτελέσµατα των µετρήσεων ιξώδους, 

µε τα δείγµατα του ασβεστόλιθου να είναι τα πιο λεπτόρρευστα (χαµηλότερο 

ιξώδες). 
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2.6. Συµπεράσµατα 

� Ο ασβεστόλιθος αποτελεί το καλύτερο λεπτόκοκκο πρόσµικτο, από τα 

δοκιµαζόµενα σε αυτή τη µελέτη, ώστε να παρασκευασθεί µια πάστα 

τσιµέντου η οποία θα έχει βελτιωµένες ρεολογικές ιδιότητες σε σχέση µε 

άλλες. Αυτό οδηγεί σε ένα πιο λεπτόρρευστο συνδετικό µέσο για το 

σκυρόδεµα, το οποίο µε κατάλληλες –εντός ορίων- κοκκοµετρίες 

χονδρόκοκκων αδρανών, µπορεί άριστα να αποτελέσει µίγµα 

αυτοσυµπυκνούµενου σκυροδέµατος. 

� Ακόµα, µε κατάλληλο συνδυασµό υλικών και ποσοτήτων, µπορούν να 

επιτευχθούν µίγµατα τα οποία θα καλύπτουν τις ιδιαίτερες ανάγκες 

µεµονωµένων εφαρµογών, όπου χρειάζονται συγκεκριµένα επίπεδα 

εργασιµότητας. 

� Η προσθήκη λεπτόκοκκων αδρανών στο µίγµα είναι µια τεχνική που 

µπορεί να γίνεται πολύ πιο εύκολα και µε λιγότερο κίνδυνο από ότι η 

εφαρµογή χηµικών προσθέτων. 

� Το ΑΣΣ είναι ένας τύπος σκυροδέµατος, όπου µικρή απόκλιση της 

σύνθεσης του µίγµατος προκαλεί απώλεια της ικανότητας της 

αυτοσυµπύκνωσης. 

� Στο ΑΣΣ απαιτείται περισσότερη πάστα τσιµέντου και υψηλότερο 

ποσοστό λεπτόκοκκων υλικών στη πάστα. To ΑΣΣ είναι ένας αποδέκτης 

υλικών σε µορφή σκόνης. Η προσθήκη εξαιρετικά λεπτόκοκκων 

αδρανών στο τσιµέντο επιδρά στο ιξώδες της πάστας. Ο ρόλος του 

ασβεστόλιθου λόγω κοκκοµετρίας και σχήµατος κόκκου παρουσιάζει 

βελτίωση του ιξώδους και είναι το καλύτερο λεπτόκοκκο υλικό. 
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2.7. Προτάσεις για το µέλλον 

Η µελέτη του συγκεκριµένου θέµατος, της προσθήκης λεπτόκοκκων 

αδρανών στην κονία µε σκοπό τη βελτίωση των ρεολογικών ιδιοτήτων της 

πάστας τσιµέντου, δεν πρέπει να σταµατήσει εδώ. Τα αποτελέσµατα 

κρίνονται ενθαρρυντικά και έτσι γίνεται µια σειρά από προτάσεις για την 

ερευνητική δραστηριότητα στο µέλλον, άµεσο και απώτερο. 

� Προτείνεται η αναβάθµιση του ιξωδοµέτρου, µε αλλαγή του ελατηρίου 

και του δίσκου του, ώστε να αυξηθεί το εύρος τιµών. Με αυτόν τον τρόπο, 

θα µπορέσουν να µετρηθούν µίγµατα µε µικρότερους λόγους νερού/κονία, 

έτσι ώστε να γίνει καλύτερη προσέγγιση των µιγµάτων που 

χρησιµοποιούνται σε κατασκευές. 

� Ακόµα, σε συνεργασία µε κάποια βιοµηχανία παραγωγής 

σκυροδέµατος, θα ήταν καλό να επιχειρηθεί η παρασκευή ΑΣΣ, µε βάση τις 

πάστες αυτές και χονδρόκοκκα αδρανή γνωστής και καθορισµένης 

κοκκοµετρίας, και να επακολουθήσουν δοκιµές εργασιµότητας στα 

παρασκευασθέντα µίγµατα σκυροδέµατος. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, θα 

επιχειρηθεί σύνδεση των θεµελιωδών ρεολογικών µεγεθών της πάστας 

(ιξώδες, τάση ροής) µε τα εµπειρικά µεγέθη εργασιµότητας του 

σκυροδέµατος (εξάπλωση, διελευσιµότητα, κλπ). 

� Μία ακόµα πρόταση, είναι η ανάπτυξη µαθηµατικού µοντέλου, ώστε να 

γίνεται πρόρρηση των ιδιοτήτων του ΑΣΣ, µέσω µετρήσεων επί της 

τσιµεντόπαστας. Ακόµη πιο πέρα, η προσπάθεια εξαγωγής σταθερών για 

κάθε υλικό και η ενσωµάτωσή τους σε συναρτήσεις µε µεταβλητές το 

ποσοστό του υλικού στο µίγµα και την κοκκοµετρία των χονδρόκοκκων 

αδρανών για διαφορετικούς τύπους τσιµέντου, θα ήταν ένα βήµα προς τη 

διευκόλυνση του σχεδιασµού των µιγµάτων και την ελαχιστοποίηση του 

χρόνου που δαπανάται σε δοκιµές από τις βιοµηχανίες παρασκευής 

σκυροδέµατος. 
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3. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

Με τα αποτελέσµατα των πειραµάτων, επιχειρήθηκε η ανάπτυξη ενός 

µαθηµατικού µοντέλου, σαν πρώτο βήµα προς µια υπολογιστική 

προσοµοίωση. 

Τα µαθηµατικά µοντέλα που δοκιµάστηκαν είναι το µοντέλο του 

Bingham και το εκθετικό (power law). Από ρη σύγκριση των συντελεστών 

προσαρµογής R2, για κάθε µοντέλο, αποφασίστηκε ότι καλύτερη προσαρµογή 

επιτυγχάνεται στο εκθετικό. 

Το εκθετικό µαθηµατικό µοντέλο εκφράζεται µε την εξής σχέση: 

nk γτ ⋅=  

Οι συντελεστές της εξίσωσης, όπως υπολογίζονται από τις αναγνώσεις 

φαίνονται στον επόµενο πίνακα: 

Πίνακας 19: Τιµές συντελεστών εκθετικού µοντέλου. 

Μίγµα k n 

Α1 1,144 1,667 

Α2 3,019 1,504 

Β1 0,991 1,720 

Β2 1,584 1,689 

Γ1 0,866 1,684 

Γ2 1,033 1,606 

∆1 2,774 1,415 

∆2 3,677 1,472 

Ε1 2,516 1,500 

Ε2 2,455 1,590 

Ζ1 2,887 1,402 

Ζ2 3,212 1,374 

Η 3,832 1,397 

Θ 2,971 1,519 

Ι 3,023 1,449 
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Το τµήµα αυτό της µελέτης βρίσκεται σε πρώιµο στάδιο ακόµη και τα 

αποτελέσµατα δεν µπορούν να σχολιαστούν.  
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